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  Resumen

  
    El
      Golfo de Batabanó, región clave de la plataforma suroccidental cubana 
      por su importancia pesquera y turística, requiere evaluaciones continuas
      de la calidad del agua para su conservación. Esta revisión sistematiza 
      los estudios (1998-2019) sobre indicadores abióticos (temperatura, 
      salinidad, nutrientes) y bióticos (comunidades microbianas y 
      fitoplanctónicas) en aguas costeras, con el objetivo de establecer una 
      línea base que permita evaluar la respuesta de los ecosistemas 
      marino-costeros al impacto de las medidas de adaptación en las áreas de 
      intervención del proyecto Mi Costa. Los resultados revelan un ecosistema
      bajo estrés por enriquecimiento de nutrientes, caracterizado por altas 
      concentraciones de amonio y nitrógeno total con limitación de fósforo 
      inorgánico, incremento de cianobacterias indicadoras de procesos de 
      nutrificación, y contaminación orgánica-inorgánica que favorece el 
      desarrollo microbiano. Se identificaron cuatro zonas críticas con 
      deterioro ambiental persistente (Playa Cajío, Surgidero de Batabanó, 
      Guanímar y Majana), lo que indica la necesidad de implementar medidas de
      gestión costera. Este trabajo proporciona un marco de referencia para 
      futuros monitoreos y evaluaciones de impacto.

    Palabras clave:  
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  Abstract

  
    The
      Gulf of Batabanó, a key region of Cuba's southwestern shelf due to its 
      fishing and tourism importance, requires continuous water quality 
      assessments for its conservation. This review systematizes studies 
      (1998-2019) on abiotic indicators (temperature, salinity, nutrients) and
      biotic indicators (microbial and phytoplankton communities) in coastal 
      waters, aiming to establish a baseline to evaluate the response of 
      marine-coastal ecosystems to the impact of adaptation measures in the 
      intervention areas of the Mi Costa project. The results reveal an 
      ecosystem under stress due to nutrient enrichment, characterized by high
      concentrations of ammonium and total nitrogen with limited inorganic 
      phosphorus, an increase in cyanobacteria indicating nutrification 
      processes, and organic-inorganic pollution that promotes microbial 
      growth. Four critical zones with persistent environmental degradation 
      were identified (Playa Cajío, Surgidero de Batabanó, Guanímar, and 
      Majana), highlighting the need to implement coastal management measures.
      This study provides a reference framework for future monitoring and 
      impact assessments.
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      Introducción

       ⌅
      El
        Golfo de Batabanó es una de las zonas más estudiadas de la plataforma 
        marina cubana debido a su importancia económica, sustentada por 
        actividades pesqueras y turísticas. Esta área destaca por su elevada 
        producción de langosta espinosa (Panulirus argus), así como por contribuir significativamente a la captura de cangrejo moro (Menippe mercenaria), peces (Lutjanus griseus y Lutjanus sinagris) y camarones (Penaeus schmitti y Penaeus notialis) (Valle, 2003Valle, S. (2003): Stock de biajaiba en el golfo de Batabanó, región SW de Cuba. Resúmenes MARCUBA. La Habana. PP. 595. 

        ; Pérez & Sánchez, 2019Pérez, A., y Sánchez, L. (2019): Impactos de la pesca en ecosistemas costeros de Cuba. Ecología y Conservación, 34(4), 201-218.

        ; González et al., 2020González, J., Fernández, M., and Martínez, R. (2020): Estudio integral de la biodiversidad marina en el Golfo de Batabanó. Revista de Biología Marina, 25(2), 123-145.

        ; Rodríguez et al., 2021Rodríguez, T., López, S., and Castro, J. (2021): Recursos pesqueros en el Golfo de Batabanó: un enfoque de sostenibilidad. Journal of Marine Science, 10(1), 87-102.

        ).

      Sin
        embargo, la zona costera del golfo ha experimentado un deterioro 
        progresivo asociado al incremento de la contaminación por compuestos 
        orgánicos e inorgánicos en agua y sedimentos. Esta problemática deriva 
        principalmente de vertimientos domésticos e industriales, ya sea por 
        descargas directas al mar o a través de la escorrentía fluvial (CIGEA, 2010CIGEA
        (2010). Inventario de fuentes contaminantes de Cuba [Base de datos en 
        soporte magnético]. Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente 
        (CITMA), Cuba. 

        ; Halpern et al., 2008Halpern,
        B. S., Walbridge, S., Selkoe, K. A., Kappel, C. V., Micheli, F., 
        d'Agrosa, C., ... & Watson, R. (2008). A global map of human impact 
        on marine ecosystems. science, 319(5865), 948-952. https://doi.org/10.1126/science.1149345 

        ). Tales impactos pueden alterar la estructura y 
        funcionamiento de los ecosistemas costeros, incrementando la ocurrencia 
        de eventos adversos como epidemias, floraciones algales nocivas, pérdida
        de hábitats y disminución de biodiversidad (Duarte et al., 2007Duarte, C. M., Marbá, N., & Holmer, M. (2007). Rapid domestication of marine species. Science, 316(5823), 382-383. https://doi.org/10.1126/science.1137722 

        ; Fontúrbel, 2004Fontúrbel,
        F. (2004). Modelo operacional ambiental y aspectos sociales relevantes 
        del proceso de eutrofización localizada en cuatro estaciones 
        experimentales del lago Titikaka. Publicaciones Integrales, La Paz.

        ).

      En
        este contexto, la evaluación continua de la calidad del agua mediante 
        indicadores físico-químicos y biológicos, junto al monitoreo de fuentes 
        contaminantes, resulta esencial para fundamentar estrategias de manejo y
        conservación (García et al., 2022García,
        A., Martínez, B., López, R., Sánchez, M., and Rodríguez, J. (2022): 
        Evaluación integrada de la calidad del agua en ecosistemas acuáticos: 
        Una aproximación multidisciplinar mediante indicadores físico-químicos y
        biológicos. Revista de Contaminación Ambiental, 45(3), 112-130. https://doi.org/xxxx 

        ; Rodríguez & Pérez, 2023Rodríguez, M., and Pérez, J. (2023): Evaluación de variables físico-químicas en fuentes de agua. Journal of Marine Science, 50(1), 88-99.

        ; Torres et al., 2024Torres, E., Silva, S., and Fernández, T. (2024): Definición de indicadores para la gestión de recursos hídricos. Aquatic Resource Management, 38(3), 455-467.

        ).
        Particularmente, el proyecto "Resiliencia al cambio climático en la 
        zona costera de Cuba a través de la adaptación basada en ecosistemas (Mi
        Costa)" incluye al Golfo de Batabanó como área prioritaria. Por ello, 
        es imprescindible caracterizar la variabilidad temporal de los 
        indicadores abióticos y bióticos, estableciendo una línea base ambiental
        previa a la implementación de medidas de adaptación.

    
    
      Caracterización ambiental

       ⌅
      El
        litoral del Golfo de Batabanó está sujeto a la influencia de fuentes 
        puntuales de contaminación, principalmente asociadas a actividades 
        industriales como la destilería, la industria textil y las procesadoras 
        de conservas, las cuales vierten efluentes sin tratamiento adecuado (Basu & Perigó, 1974aBasu,
        A.K. y Perigó, E. (1974a): Algunas observaciones sobre contaminación y 
        estudios de la base en la zona B. Trabajo de archivo-CIP B302, 12 pp.

        ; CIGEA, 2010CIGEA
        (2010). Inventario de fuentes contaminantes de Cuba [Base de datos en 
        soporte magnético]. Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente 
        (CITMA), Cuba. 

        ). A esto se suman los residuos de la 
        industria alimentaria y agropecuaria, que fluyen hacia el golfo a través
        de canales que también transportan aguas residuales domésticas.

      Los
        principales focos de contaminación se localizan en la desembocadura de 
        13 ríos (incluyendo el río Las Casas y la Ensenada de La Coloma) y 10 
        estuarios (Galafre, San Juan y Martínez, Guamá, Majana, Guanímar, Playa 
        Cajío, Playa Tomate, Mayabeque, canal del Mayabeque y Santa Cruz) (Basu & Perigó, 1974aBasu,
        A.K. y Perigó, E. (1974a): Algunas observaciones sobre contaminación y 
        estudios de la base en la zona B. Trabajo de archivo-CIP B302, 12 pp.

        , bBasu,
        A.K. y Perigó, E. (1974b): Condiciones físico-químicas cerca de la boca
        de 10 estuarios de la parte occidental de Cuba, Trabajo de archivo-CIP 
        B614, 1974.

        ). Estudios han detectado altas cargas de contaminantes, incluyendo pesticidas organoclorados en agua y sedimentos (Basu et al., 1975bBasu,
        A.K, Suárez, G., Perigó, E., Vázquez, B., & Quintero, J. G. 
        (1975b). Prospección de algunos parámetros que influyen sobre la 
        contaminación en la zona suroccidental de la plataforma cubana. INP/CIP Res. Inv, 2, 238-240.

        ; Perigó et al., 1992aPerigó, E., Arencibia, E. y Montalvo, J. F. (1992a): Evaluación de la contaminación en la estación del Río Agabama. Rev. Cub. Inv. Pesq., 18(3): 52-55.

        ), así como metales pesados bioacumulables en camarones (Vázquez-Bello et al., 1980Vázquez-Bello
        B., Mantilla, L., Franquiz, A. y Fuego, A. (1980): Plaguicidas 
        órganoclorados en la plataforma suroccidental de Cuba. Acad. Cienc. 
        Cuba, Informe científico-técnico, No. 133, 13 pp.

        ; Perigó et al., 1992bPerigó,
        E., Suárez, G., Arencibia, G., Martín, A., & Romero, T. (1992b). 
        Panorama actual de la contaminación en zonas de la plataforma cubana de 
        importancia pesquera.

        ).

      
        Variabilidad físico-química y acumulación de contaminantes

         ⌅
         Basu et al., (1975a)Basu,
          A. K., Suárez, G., & Perigó, E. (1975a). Observaciones sobre la 
          índole y aporte contaminantes por efluentes de algunos centrales 
          azucareros en Cuba. INP/CIP Res. Inv. Pesq, 2, 205-210.

           registraron los valores más bajos de pH en la Ensenada de La Broa y Las
          Cayamas, mientras que la mayor demanda bioquímica de oxígeno (DBO₅) y 
          los mínimos niveles de oxígeno disuelto se observaron cerca de la costa y
          dentro de la Ensenada de La Broa. Además, Vázquez-Bello et al. (1980)Vázquez-Bello
          B., Mantilla, L., Franquiz, A. y Fuego, A. (1980): Plaguicidas 
          órganoclorados en la plataforma suroccidental de Cuba. Acad. Cienc. 
          Cuba, Informe científico-técnico, No. 133, 13 pp.

           confirmaron la persistencia de metales pesados en aguas y sedimentos, particularmente en zonas con mayor influencia agrícola.

        Las
          principales presiones sobre el ecosistema incluyen las actividades 
          agrícolas relacionadas con la roturación de tierras, el riego, y el uso 
          de fertilizantes y plaguicidas. También las modificaciones hidrológicas 
          (construcción de presas, diques, dragado de ríos y desvíos de 
          corrientes) y la degradación costera favorecida por la tala de 
          manglares, la urbanización cercana a la costa y prácticas pesqueras 
          insostenibles (Perigó et al., 2001Perigó,
          E., Martínez, M., Montalvo, J., Pérez, R., Penié, I., Rodas, L., 
          García, I., Peón, C., Esponda, S., Cesar, Ma. E., Nievares, A. y 
          Espinosa, J. (2001): Evaluación de la calidad ambiental del Golfo de 
          Batabanó. Informe final. Archivo Científico. Instituto de Oceanología.

          ; Valle, 2003Valle, S. (2003): Stock de biajaiba en el golfo de Batabanó, región SW de Cuba. Resúmenes MARCUBA. La Habana. PP. 595. 

          ; Baisre, 2004Baisre, J. A. (2004). La pesca marítima en Cuba. Editorial Científico-Técnica.

          ).

        A
          estos factores se suman procesos naturales como escurrimientos 
          terrígenos y eventos meteorológicos extremos, que incrementan la carga 
          de materia orgánica, nutrientes y producción primaria, exacerbando la 
          eutrofización (Hernández & Piñeiro, 2003Hernández, B., & Piñeiro, R. (2003). Hundimiento de las aguas al sur de Cuba. Investigaciones marinas, 31(1), 33-49.

          ).

      
      
        Contexto oceanográfico y monitoreo ambiental

         ⌅
        El
          Golfo de Batabanó abarca 20 850 km², con una profundidad media de 6 m y
          una circulación predominante de este a oeste, influenciada por los 
          vientos (Rey-Villiers et al., 2016Rey-Villiers,
          N., Sánchez-Cabeza, J. A., Ruiz-Fernández, A. C., Alonso-Hernández, C. 
          M., and Pérez-Santos, I. (2016): Dinámica costera del Golfo de Batabanó.
          En: M. Arenas & L. Valdés (Eds.), Ecosistemas marinos de Cuba (1ª 
          ed., pp. 45-62). Editorial Academia.

          ). La descarga de 
          aguas subterráneas y fluviales (ej. ríos Mayabeque y Hatiguanico, canal 
          de Majana) contribuye a la entrada de contaminantes (Rodríguez & Rodríguez, 1983Rodríguez, J. P. y Rodríguez, J. E. (1983): Las mareas en las costas cubanas. Rep. Invest. Inst. Oceanol., 6, 1-37.

          ).

        Esta
          revisión sintetiza los datos obtenidos de los monitoreos de calidad del
          agua y sedimentos realizados en la zona costera del Golfo de Batabanó 
          entre 1998 y 2019, evaluando la respuesta de indicadores 
          físico-químicos, microbiológicos y fitoplanctónicos reportados por Espinosa et al. (1999)Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          , Loza et al. (1999)Loza,
          S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
          R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
          de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
          Oceanología.12 pp.

          , Miravet et al. (2000Miravet,
          M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
          Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
          salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
          indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
          Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

          , 2003)Miravet,
          M.E (2003): Abundancia, actividad y diversidad de las bacterias 
          heterótrofas en el Golfo de Batabanó y su uso como indicadoras 
          ambientales. Tesis presentada en opción al grado académico de Doctor en 
          Ciencias Biológicas, La Habana, Cuba.

          , Martínez-Canals et al. (2004)Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

           y Loza et al. (2020)Loza,
          S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
          Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
          Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
          humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
          provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
          Proyecto del Manglar Vivo.

           (Tabla 1).
          Las metodologías empleadas para la determinación de los indicadores de 
          calidad de las aguas fueron las estándares. La temperatura, la 
          salinidad, el pH, el oxígeno disuelto (OD), la demanda química de 
          oxígeno se determinó según (FAO 1975FAO
          (1975): Manual of Methods in Aquatic Environmental Research part-1, 
          Methods for detection and monitoring of water pollution, FAO Fish, Tech, Paper, 137, 237 pp.

          ). Los nutrientes fósforo inorgánico (PO4), fósforo total (PT) y amonio (NH4), siguiendo lo indicado en FAO (1975)FAO
          (1975): Manual of Methods in Aquatic Environmental Research part-1, 
          Methods for detection and monitoring of water pollution, FAO Fish, Tech, Paper, 137, 237 pp.

           y IOC-UNESCO (1983)IOC-UNESCO (1983). Chemical methods for use in marine environmental monitoring. Manual and guides, 12.

           y los nitratos más nitrito (NOX) según Vann Mell (1982)Vann
          Mell, L.I.J. (1982): Les eaux saumâtres de Belgique, Approches progrès 
          perspectives, Brussels, Belgique: Institut Royal du Sciences Naturelles 
          de Belgique.

          . Los indicadores microbiológicos y fitoplanctónicos se determinaron según Miravet et al. (2009)Miravet,
          M. E., Lugioyo, M., Loza, S., Enríquez, D., Delgado, Y., Carmenate, M.,
          & Pérez, D. M. (2009). Procedimientos para el monitoreo de la 
          calidad ambiental en la zona marino costera a partir de microorganismos. Instituto de Oceanología. La Habana, Cuba.

          .

        Tabla 1.  Fuentes bibliográficas de las 
          investigaciones de calidad de agua y sedimento durante los monitoreos 
          realizados entre 1998 y 2019 al Golfo de Batabanó.

        Table 1.  Bibliographic sources of water and 
          sediment quality investigations during monitoring conducted between 1998
          and 2019 in the Gulf of Batabanó.
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                    	Zona del Muestreo
                    	Estaciones
                  

                
                
                  
                    	Espinosa et al. (1999)Espinosa,
                      J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
                      (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
                      fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
                      Científico. Instituto de Oceanología.

                      
                    	1998 (mayo)
                    	Franja costera donde se ubica el Dique Sur y áreas cercanas con posible afectación
                    	Surgidero
                      de Batabanó, Playa Cajío, Guanímar, Majana, Bajo Salina, Referencia, 
                      Sur de los Guzmanes, Cayama, Mayabeque, Ensenada de la Broa, Playa 
                      Rosario, Caimito, Tasajera, Río Hatiguanico 
                  

                  
                    	Loza et al. (1999)Loza,
                      S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
                      R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
                      de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
                      Oceanología.12 pp.

                      
                    	1999 (agosto)
                    	Línea de costa hasta la altitud del ancho máximo de la Ensenada de la Broa
                    	Ensenada de la Broa, Playa Rosario, Surgidero de Batabanó, sur de Mayabeque, Playa Cajío, centro del Golfo de Batabanó, Guanímar
                  

                  
                    	Miravet et al. (2000)Miravet,
                      M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
                      Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
                      salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
                      indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
                      Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

                       Miravet (2003)Miravet,
                      M.E (2003): Abundancia, actividad y diversidad de las bacterias 
                      heterótrofas en el Golfo de Batabanó y su uso como indicadoras 
                      ambientales. Tesis presentada en opción al grado académico de Doctor en 
                      Ciencias Biológicas, La Habana, Cuba.

                      
                    	1998 (mayo) 1999 (agosto) 2000 (agosto)
                    	Franja costera de biotopo de fondos blandos
                    	Playa
                      Cajío, sur de Mayabeque, Playa Rosario, Surgidero de Batabanó, norte de
                      la Broa, Este de Los Guzmanes, Las Cayamas, Cayo Dios
                  

                  
                    	Martínez et al. (2004)Martínez-Canals,
                      M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
                      (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
                      Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
                      Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

                      
                    	2003 (mayo)
                    	Sector costero comprendido entre los ríos Hatiguanico y Majana 
                    	Surgidero
                      de Batabanó, Desembocadura del río Hatiguanico, Este de la 
                      desembocadura del río Hatiguanico, Sur de la Ensenada de la Broa, 
                      Guanímar, Majana, Broa
                  

                  
                    	Loza et al., 2020Loza,
                      S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
                      Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
                      Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
                      humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
                      provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
                      Proyecto del Manglar Vivo.

                      
                    	2019 (febrero y noviembre)
                    	Sectores costeros entre las provincias Artemisa y Mayabeque
                    	Sector entre Surgidero de Batabanó-Playa Cajío, Sector entre Playa Cajío - Guanímar, Sector entre Guanímar - Majana
                  

                
              

            

          

        

        

        Para la clasificación del estado trófico, se aplicaron índices propuestos por Martínez-Canals et al. (2004)Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          , Loza et al. (2007)Loza,
          S. L.; Lugioyo, M.; Martínez., M.; Miravet., M.E.; Montalvo, J. y 
          Sánchez, M. (2007): Evaluación de las aguas del Golfo de Batabanó a 
          partir de indicadores biológicos y químicos. Rev. Invest. Mar. 28 (2): 111 - 120.

           y Miravet et al. (2009)Miravet,
          M. E., Lugioyo, M., Loza, S., Enríquez, D., Delgado, Y., Carmenate, M.,
          & Pérez, D. M. (2009). Procedimientos para el monitoreo de la 
          calidad ambiental en la zona marino costera a partir de microorganismos. Instituto de Oceanología. La Habana, Cuba.

          .

      
      
        Parámetros físico-químicos del agua

         ⌅
        Los
          indicadores de calidad del agua, como el oxígeno disuelto (OD), la 
          demanda química de oxígeno (DQO) y los nutrientes (nitrógeno y fósforo),
          constituyen herramientas fundamentales para evaluar la salud de los 
          ecosistemas marinos, permitiendo monitorear procesos de eutrofización y 
          acidificación (Tanjung et al., 2019Tanjung,
          R. H. R., Hamuna, B., and Alianto, A. (2019): Assessment of water 
          quality and trophic status in coastal waters of Youtefa Bay, Papua, 
          Indonesia. Journal of Ecological Engineering, 20(6), 87-96. https://doi.org/10.12911/22998993/108637 

          ).

        
          
            	Temperatura, salinidad y pH

          

        

        Durante
          el período 1998-2019, la temperatura mostró una distribución homogénea,
          con valores entre 26.00 y 28.70 °C. Los registros más elevados (1998 y 
          2003) se asociaron al fenómeno de El Niño y a la época de muestreo (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ; Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ). La 
          salinidad presentó poca variación vertical (34-38 UPS), excepto en la 
          desembocadura del río Hatiguanico (23.54 UPS), debido a la influencia de
          escorrentías terrestres (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ). Se observaron 
          valores ligeramente superiores durante la época seca, mientras que en la
          lluviosa disminuyeron, coincidiendo con lo reportado por Lluis-Riera (1983Lluis-Riera, M. (1983). Características físico-químicas de la plataforma cubana y aguas oceánicas adyacentes. Informatsionni Bulleten, 15, 29-45.

          , 1985)Lluis-Riera, M. (1985): Oceanografía del Golfo de Batabanó. Instituto de Oceanología, Academia de Ciencias de Cuba, La Habana.

          .

        La
          construcción del Dique Sur ha incrementado el aporte de agua dulce al 
          fondo marino, lo que podría generar cambios a largo plazo en la 
          salinidad y temperatura (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ). Por otro lado,
          el pH mostró valores ligeramente alcalinos (7.8-8.2) en toda el área, 
          influenciados por la materia orgánica proveniente del manglar y la 
          actividad de productores primarios (Ordóñez et al., 2016Ordóñez,
          O. G. (2016): Evaluación de la Calidad Ambiental de los Manglares de la
          Ciénaga Mallorquín, Departamento del Atlántico. CRA-INVEMAR Informe 
          Técnico. Santa Marta 1-32.

          ).

        
          
            	Oxígeno disuelto (OD) y demanda química (DQO) y bioquímica de oxígeno (DBO  5  )

          

        

        Los valores de OD oscilaron entre 6.40 y 
          7.99 mg/l, indicando un ambiente bien oxigenado. Sin embargo, en 2003 se
          registró saturación inferior al 100% en 5 estaciones, dos de ellas 
          entre Majana y Guanímar (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ). En 2019, las concentraciones variaron entre 6.22-9.25 mg/l, superando los niveles de saturación típicos para agua de mar (Loza et al., 2020Loza,
          S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
          Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
          Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
          humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
          provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
          Proyecto del Manglar Vivo.

          ).

        La demanda 
          bioquímica de oxígeno (DBO₅) mostró valores de 0.49-4.66 mgO₂/l, con los
          máximos en la línea costera, asociados a la descomposición de 
          vegetación y residuos industriales/agropecuarios (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ). La DQO 
          presentó promedios de 5.23-6.36 mg/l, con un máximo de 15.52 mg/l en la 
          desembocadura del río Mayabeque, zona afectada por descargas 
          industriales y agropecuarias (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ).

        
          
            	Variabilidad temporal de la DQO y la DBO  5 

          

        

        El área costera de Guanímar destacó por sus 
          elevadas concentraciones de DBO₅ (3.34 mg/l) y DQO (3.35 mg/l), 
          vinculadas a aportes fluviales y fuentes contaminantes. En 2003, las 
          concentraciones de DQO (4.0-6.0 mg/l) sugirieron una ligera 
          contaminación orgánica (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ). Entre 
          1998-2003, el 25 % de las observaciones mostraron DQO >4 mg/l (aguas 
          muy contaminadas), principalmente cerca de la costa. En 2019, los 
          valores (1.85-8.57 mg/l) indicaron condiciones mesotróficas, excepto en 
          el sector Majana-Guanímar, donde se registró un estado eutrófico según 
          el índice de Martínez-Canals et al. (2004)Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          .

      
      
        Tendencia temporal del nitrógeno y fósforo (1998-2019)

         ⌅
        En
          1998, el amonio (NH₄⁺) representó entre el 47.4% y 99.5% del nitrógeno 
          total inorgánico (NTi), un patrón típico de ambientes costeros 
          influenciados por manglares y aportes antropogénicos (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ). Las 
          concentraciones medias fueron significativamente más altas en el fondo 
          (9.03 µmol/l) que en superficie (4.39 µmol/l), con máximos de 15.16 
          µmol/l cerca del Surgidero de Batabanó, superando los límites 
          establecidos por la Norma Cubana de Calidad de Agua (NC 1999aNC (1999a). Norma Cubana. 22 Lugares de baño en costas y en masas de aguas interiores. Requisitos higiénicos sanitarios. 1ra edn. Oficina Nacional de Normalización. Cuba.

           y bNC
          (1999b). Norma Cubana 25 Sistema de Normas para la Protección del medio
          Ambiente. Hidrosfera. Especificidades y procedimientos para la 
          evaluación y objetos hídricos de uso pesquero.

          ). Estos valores reflejaron un ambiente eutrófico, impulsado por el NH₄⁺ (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ).

        El 
          nitrógeno total (NT) alcanzó picos de 111.2 µmol N/l (fondo, estación 
          Mayabeque) y 89.4 µmol N/l (superficie, río Hatiguanico), confirmando la
          eutrofización del sistema. En contraste, el fósforo inorgánico (PO₄³⁻) 
          mostró baja disponibilidad (0.21-1.05 µmol/l), con valores mínimos en el
          fondo (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ).

        Durante 
          2003, se detectaron condiciones mesotróficas con tendencia a 
          eutrofización, especialmente en zonas cercanas al Surgidero de Batabanó y
          la desembocadura del río Hatiguanico, donde el NH₄⁺ superó el umbral 
          eutrófico (3.36 µM). El NT predominó en el rango 47-68 µM, con un 32% de
          muestras clasificadas como eutróficas (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ).

        La
          mediana del NT (1998-2003) fue de 63.21 µM, con un 92% de fracción 
          orgánica, destacando la importancia de los procesos autotróficos. El 
          PO₄³⁻ mostró valores típicamente mesotróficos (0.20-0.30 µM), aunque en 
          2003 el fósforo total (PT) en el sector Majana-Guanímar indicó eutrofia 
          (>1.21 µM) (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ).

        La
          relación NT/PT (mediana: 42) reveló limitación alternante de nitrógeno o
          fósforo, con una tendencia predominante a la deficiencia de fósforo 
          (valores >50) en años posteriores (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ).

        En
          2019, el NH₄⁺ siguió dominando el NTi, con concentraciones en febrero 
          (4.53-7.71 µmol/l) duplicando las de noviembre (0.97-8.57 µmol/l). Las 
          aguas costeras entre Majana y Surgidero de Batabanó presentaron 
          características eutróficas en febrero, mientras en noviembre solo 
          persistieron en el sector Majana-Guanímar y Playa Cajío (Loza et al., 2020Loza,
          S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
          Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
          Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
          humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
          provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
          Proyecto del Manglar Vivo.

          ). Este enriquecimiento se atribuyó a la descomposición de materia orgánica vegetal y vertimientos domésticos costeros.

        El
          NT orgánico representó la forma predominante (47.30-95.83 µmol/l), 
          mientras que el PO₄³⁻ mostró valores oligotróficos (0.01-0.41 µmol/l), 
          excepto en Majana-Guanímar (condiciones eutróficas). El PT varió entre 
          estados oligotróficos (febrero) y mesotróficos (noviembre), con aportes 
          significativos de residuos domésticos (Loza et al., 2020Loza,
          S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
          Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
          Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
          humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
          provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
          Proyecto del Manglar Vivo.

          ).

        La relación NT/PT 
          en 2019 confirmó una limitación generalizada de fósforo, excepto en 
          Majana-Guanímar, donde predominó la deficiencia de nitrógeno (Loza et al., 2020Loza,
          S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
          Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
          Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
          humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
          provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
          Proyecto del Manglar Vivo.

          ).

      
      
        Parámetros químicos en sedimentos del Golfo de Batabanó

         ⌅
        
          
            	Carbono orgánico (CO)

          

        

        Los sedimentos del Golfo de Batabanó mostraron un incremento temporal en el contenido de carbono orgánico (CO). Espinosa et al. (1999)Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

           reportaron una media general de 2.09 %, con un máximo de 4.81 % cerca de Majana. Posteriormente, Martínez-Canals et al. (2004)Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

           observaron una mediana de 2.31 %, mientras que Loza et al. (2020)Loza,
          S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
          Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
          Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
          humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
          provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
          Proyecto del Manglar Vivo.

           registraron valores aún 
          más elevados (2.43-4.40 %), confirmando la acumulación progresiva de 
          materia orgánica. Las zonas con mayores concentraciones (>4 %) se 
          localizaron en la desembocadura del río Hatiguanico y el sector 
          Guanímar-Majana, asociadas a la exportación y descomposición de material
          detrítico, aporte de desechos domésticos costeros, y la influencia de 
          manglares bien conservados (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ). Según Kirchman (2000)Kirchman,
          D.L. 2000: Uptake and Regeneration of Inorganic Nutrients by Marine 
          Heterotrophic Bacteria (Chapter 9). En: Microbial Ecology of the Oceans.
          Ed. D.L. Kirchman, Wiley-Liss, New York. 262-288.

           los valores de CO superiores al 2.3 % indican contaminación orgánica y favorecen condiciones anaeróbicas en los sedimentos.

        
          
            	Nitrógeno orgánico (NO)

          

        

        El
          nitrógeno orgánico presentó variabilidad espacio-temporal. En 1999, las
          concentraciones oscilaron entre 0.08-0.58 % (media: 0.24 %), con 
          máximos en el litoral occidental (0.58 %) y la desembocadura del río 
          Hatiguanico (0.39 %) (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ). En 2003, se 
          reportó un promedio menor (0.08 %), aunque con puntos críticos como 
          Punta Gorda (0.22 %) y el sector Guanímar-Majana (0.15-0.16 %) (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ).

        Estos
          patrones reflejan la existencia de procesos de eutrofización por 
          enriquecimiento de nutrientes, deposición de material particulado desde 
          escorrentías terrestres, y impacto de actividades antropogénicas (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ).

        
          
            	Fósforo total (PT)

          

        

        Los sedimentos exhibieron altas concentraciones de fósforo, con un promedio de 941.9 μg/g en 1999 (Espinosa et al., 1999Espinosa,
          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
          Científico. Instituto de Oceanología.

          ). Los valores 
          máximos se registraron en la desembocadura del río Hatiguanico (1 562 
          μg/g) y la zona cercana a Majana (1 448.6 μg/g).

        En 2003, 
          persistieron los niveles elevados (>0.2 %) en Guanímar y Majana, 
          vinculados a las descargas industriales y agropecuarias, los 
          escurrimientos terrígenos, y el aporte urbano (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

          ).

        A
          partir de lo anteriormente expuesto se puede concluir que en periodo 
          analizado (1998-2019) ocurrió un aumento significativo de CO en los 
          sedimentos, con valores que superan umbrales de contaminación orgánica. 
          Las zonas costeras más deterioradas fueron Majana, Guanímar y la 
          desembocadura del río Hatiguanico donde se concentran los niveles más 
          altos de CO, NO y PT, favorecidos por actividades antropogénicas 
          (industriales, urbanas y agrícolas) que constituyen los principales 
          tensores que contribuyen a la acumulación de nutrientes. Los altos 
          niveles de CO y PT favorecen condiciones reductoras en sedimentos, 
          afectando los ciclos biogeoquímicos locales.

      
      
        Microbiología del Golfo de Batabanó: Indicadores de calidad ambiental

         ⌅
        
          Bacterias heterótrofas totales (BHT)

           ⌅
          Las
            bacterias heterótrofas son reconocidas como bioindicadores efectivos 
            para evaluar la calidad ambiental en ecosistemas marinos, 
            particularmente en relación con el estado trófico y el impacto de la 
            materia orgánica (Pucci et al., 2009Pucci,
            G. N., Acuña, A. J., Llanes, M. L., Tiedemann, M. C., & Pucci, O. 
            H. (2009). Identificación de bacterias marinas cultivables de la ciudad 
            costera Comodoro Rivadavia, Argentina. Revista de biología marina y oceanografía, 44(1), 49-58.

            ; Mishra et al., 2012Mishra,
            A. K., Mishra, S. K., and Pandey, A. K. (2012): Heterotrophic bacteria 
            as bioindicators of water quality in marine ecosystems: Linking 
            microbial dynamics to trophic status and organic pollution. Marine Pollution Bulletin, 64(5),959-967. https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2012.02.016 

            ). En el Golfo de Batabanó, las concentraciones de
            BHT en aguas costeras (1998-2019) variaron entre3.5·10²-2.6·10⁴ UFC/ml 
            (agua) y 7.0·10³-2.8·10⁵ UFC/g (sedimento) (Tabla 2).

          Tabla 2.  Concentraciones promedios de Bacterias 
            Heterótrofas Totales (BHT) informados para la zona costera del Golfo de 
            Batabanó, durante 1998 - 2019.

          Table 2.  Average concentrations of Total 
            Heterotrophic Bacteria (THB) reported for the coastal zone of the Gulf 
            of Batabanó, during 1998 - 2019.

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Autor
                      	Fecha del Muestreo
                      	Concentración de BHT 
                    

                    
                      	Agua (UFC/ml)
                      	Sedimentos (UFC/g)
                    

                  
                  
                    
                      	Espinosa et al., 1999Espinosa,
                        J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
                        (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
                        fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
                        Científico. Instituto de Oceanología.

                        
                      	Mayo 1998
                      	1.8·103 ± 4.2·101
                      	1.7·104 ± 1.3·102
                    

                    
                      	Loza et al., 1999Loza,
                        S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
                        R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
                        de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
                        Oceanología.12 pp.

                        
                      	Agosto 1999
                      	3.5·102 ± 1.9·101
                      	1.9·104 ± 1.4·102
                    

                    
                      	Miravet et al., 2003Miravet,
                        M.E (2003): Abundancia, actividad y diversidad de las bacterias 
                        heterótrofas en el Golfo de Batabanó y su uso como indicadoras 
                        ambientales. Tesis presentada en opción al grado académico de Doctor en 
                        Ciencias Biológicas, La Habana, Cuba.

                        
                      	1998 - 2000
                      	4.0·102 ± 2.0·101
                      	1.9·105 ± 4.4·102
                    

                    
                      	Loza et al., 2020Loza,
                        S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
                        Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
                        Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
                        humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
                        provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
                        Proyecto del Manglar Vivo.

                        
                      	Febrero 2019
                      	8.6·102 ± 2.9·101
                      	7.0·103 ± 8.4·101
                    

                    
                      	Noviembre 2019
                      	2.6·104 ± 1.6·101
                      	2.8·105 ± 5.3·102
                    

                  
                

              

            

          

          

          Los
            máximos históricos se registraron en Guanímar (3.1·10⁴ UFC/ml en agua; 
            3.1·10⁴ UFC/g en sedimento, 1998), playa Rosario (5.7·10⁴ UFC/ml en 
            agua, 1998) y Ensenada de la Broa (2.4·10⁴ UFC/ml en agua, 1999) (Espinosa et al., 1999Espinosa,
            J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
            (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
            fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
            Científico. Instituto de Oceanología.

            ; Loza et al., 1999Loza,
            S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
            R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
            de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
            Oceanología.12 pp.

            ).

          En 2019, los sectores de 
            Playa Cajío-Guanímar (2.3·10⁴ UFC/ml) y Guanímar-Majana (1.2·10⁴ UFC/ml)
            mostraron valores elevados, asociados al aporte continuo de materia 
            orgánica desde el Dique Sur (Loza et al., 2020Loza,
            S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
            Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
            Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
            humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
            provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
            Proyecto del Manglar Vivo.

            ).

        
        
          Bacterias sulfatorreductoras (BSR)

           ⌅
          Las
            BSR reflejan condiciones reductoras en sedimentos. Sus concentraciones 
            mostraron fluctuaciones temporales: en 1998 los valores más elevados 
            (72-8 791 NMP/100g) se encontraron en Playa Cajío y Ensenada de la Broa (Espinosa et al., 1999Espinosa,
            J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
            (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
            fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
            Científico. Instituto de Oceanología.

            ). En 1999 se observó una disminución a 30-2 100 NMP/100g (Loza et al., 1999Loza,
            S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
            R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
            de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
            Oceanología.12 pp.

            ); en noviembre del 2019 se obtuvo un incremento (300-2 100 NMP/100g), especialmente en el sector costero de Guanímar-Majana (Loza et al., 2020Loza,
            S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
            Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
            Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
            humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
            provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
            Proyecto del Manglar Vivo.

            ).

          El aumento de BSR correlaciona con condiciones anaeróbicas, típicas de manglares (Holguin et al., 2001Holguin,
            G., Vazquez, P., & Bashan, Y. (2001). The role of sediment 
            microorganisms in the productivity, conservation, and rehabilitation of 
            mangrove ecosystems: an overview. Biology and fertility of soils, 33(4), 265-278.

            ), y sugiere cambios en la dinámica redox (Miravet et al., 2003Miravet,
            M.E (2003): Abundancia, actividad y diversidad de las bacterias 
            heterótrofas en el Golfo de Batabanó y su uso como indicadoras 
            ambientales. Tesis presentada en opción al grado académico de Doctor en 
            Ciencias Biológicas, La Habana, Cuba.

            ).

        
        
          Bacterias del ciclo del nitrógeno en sedimentos

           ⌅
          
            Fijadoras de nitrógeno (BFN):

             ⌅
            En
              febrero de 2019 las concentraciones estuvieron en el orden de 10² 
              UFC/g. En el muestreo de noviembre 2019 se encontró un incremento de la 
              concentración que varió entre 5.9·10² y 1.0·10⁴ UFC/g, destacándose 
              Surgidero de Batabanó-Playa Cajío (Loza et al., 2020Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              ) (Figura 1A). Estos patrones coinciden con un déficit de nitrógeno y exceso de fósforo (Guildford & Hecky, 2000Guildford,
              S. J., & Hecky, R. E. (2000). Total nitrogen, total phosphorus, and
              nutrient limitation in lakes and oceans: Is there a common 
              relationship?. Limnology and oceanography, 45(6), 1213-1223.

              ).

            
              
                
                
                  
                     
                  
                  
              

            

            Fuente: Tomada de Loza et al., 2020Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              

            Source: Taken from Loza et al., 2020Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              

            Figura 1.A-B.  Concentración de las bacterias fijadoras del nitrógeno (BFN) (A) y reductoras de nitratos (Red. NO3) (B) en los sedimentos del sector costero entre Surgidero de Batabanó y Majana.

            Figure 1.A-B.  Concentration of nitrogen-fixing (BFN) and nitrate-reducing (Red. NO3) bacteria in the sediments of the coastal sector between Surgidero de Batabanó and Majana.

          
          
            Bacterias reductoras de nitratos (Red. NO₃)

             ⌅
            Las
              concentraciones de las bacterias reductoras de nitratos en febrero 2019
              variaron entre 200 y 24 000 NMP/100g (máximos en la zona de Playa 
              Cajío-Guanímar). Por su parte, para el muestreo de noviembre 2019, las 
              concentraciones fueron significativamente superiores, donde alcanzaron 
              valores entre1 500-9 300 NMP/100g, con concentraciones más elevadas en 
              los tramos comprendidos entre Playa Cajío-Majana (Figura 1B).

          
        
        
          Mineralización aerobia de materia orgánica

           ⌅
          Las
            tasas de degradación (DMO) evidenciaron enriquecimiento orgánico y 
            riesgo de hipoxia, entre 1998-1999. Los valores extremos se encontraron 
            en la Ensenada de la Broa (2 975 mgC/m³/d) y playa Rosario (4 767 
            mgC/m²/d en sedimento), asociados a eventos climáticos (Espinosa et al., 1999Espinosa,
            J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
            (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
            fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
            Científico. Instituto de Oceanología.

            ; Miravet et al., 2003Miravet,
            M.E (2003): Abundancia, actividad y diversidad de las bacterias 
            heterótrofas en el Golfo de Batabanó y su uso como indicadoras 
            ambientales. Tesis presentada en opción al grado académico de Doctor en 
            Ciencias Biológicas, La Habana, Cuba.

            ). En el 2003 se obtuvo una disminución de los valores de DMO (168-295 mgC/m³/d), pero persistentes en zonas críticas (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
            M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
            (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
            Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
            Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

            ) y en el 
            2019 las tasas de mineralización resultaron elevadas (214-1 705 
            mgC/m³/d), con máximos en Surgidero de Batabanó y Guanímar (Loza et al., 2020Loza,
            S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
            Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
            Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
            humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
            provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
            Proyecto del Manglar Vivo.

            ). Kirchman (2000)Kirchman,
            D.L. 2000: Uptake and Regeneration of Inorganic Nutrients by Marine 
            Heterotrophic Bacteria (Chapter 9). En: Microbial Ecology of the Oceans.
            Ed. D.L. Kirchman, Wiley-Liss, New York. 262-288.

             informa que estos procesos dependen de la actividad microbiana, reacciones químicas y fotoquímicas.

          A
            modo de resumen se puede plantear que las elevadas concentraciones de 
            BHT confirmaron el impacto antropogénico y la eutrofización, con focos 
            en Guanímar-Majana. Las BSR indicaron condiciones reductoras, 
            exacerbadas en zonas de manglares y las bacterias del ciclo del 
            nitrógeno (BFN, Red. NO₃) reflejaron desequilibrios nutricionales. Por 
            su parte, la mineralización aerobia (DMO) evidenció alta carga orgánica,
            con riesgos para la oxigenación.

        
        
          Comunidad fitoplanctónica del Golfo de Batabanó: Tendencia espacio-temporal (1998-2019)

           ⌅
          
            Diversidad y composición taxonómica

             ⌅
            En
              el Golfo de Batabanó se identificaron 147 taxones fitoplanctónicos 
              entre 1998 y 2019, distribuidos en seis grupos principales: diatomeas 
              (dominantes), dinoflagelados, cianobacterias, clorofíceas, euglenofíceas
              y microflagelados (Tabla 3).
              Este patrón refleja la influencia de aportes terrígenos ricos en 
              sílice, esencial para diatomeas, y la adaptabilidad de dinoflagelados a 
              fluctuaciones lumínicas y nutricionales (Blasco et al., 2016Blasco,
              D., Palacio, M., Fernández-Bringas, L., Gómez, M., González-Gil, R., 
              Varela, M., and Arístegui, J. (2016): Diatom dominance in a temperate 
              estuary: The role of terrigenous silica inputs and hydrodynamic control. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 178, 23-34. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2016.05.015 

              ; Bolaños et al., 2017Bolaños,
              L., García, C., Mouriño, B. and Basterretxea, G. (2017): Phytoplankton 
              community response to coastal upwelling and mesoscale eddies in the 
              Canary Current System. Journal of Marine Systems, 173, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2017.04.001 

              ).

            Tabla 3.  Total de taxa por grupos del fitoplancton en las aguas de la zona costera del Golfo de Batabanó, durante 1998 - 2019. (1998: Espinosa et al., 1999Espinosa,
              J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
              (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
              fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
              Científico. Instituto de Oceanología.

              ; Loza et al., 1999Loza,
              S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
              R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
              de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
              Oceanología.12 pp.

              ; 1998-2000: Miravet et al., 2000Miravet,
              M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
              Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
              salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
              indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
              Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

              ; 2003Miravet,
              M.E (2003): Abundancia, actividad y diversidad de las bacterias 
              heterótrofas en el Golfo de Batabanó y su uso como indicadoras 
              ambientales. Tesis presentada en opción al grado académico de Doctor en 
              Ciencias Biológicas, La Habana, Cuba.

              : Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
              M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
              (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
              Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
              Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

              ; 2019: Loza et al.; 2020Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              )

            Table 3.  Total taxa by groups of phytoplankton in the coastal waters of the Gulf of Batabanó, during 1998 - 2019. (1998: Espinosa et al., 1999Espinosa,
              J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
              (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
              fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
              Científico. Instituto de Oceanología.

              ; Loza et al., 1999Loza,
              S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
              R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
              de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
              Oceanología.12 pp.

              ; 1998-2000: Miravet et al., 2000Miravet,
              M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
              Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
              salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
              indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
              Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

              ; 2003Miravet,
              M.E (2003): Abundancia, actividad y diversidad de las bacterias 
              heterótrofas en el Golfo de Batabanó y su uso como indicadoras 
              ambientales. Tesis presentada en opción al grado académico de Doctor en 
              Ciencias Biológicas, La Habana, Cuba.

              : Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
              M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
              (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
              Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
              Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

              ; 2019: Loza et al.; 2020Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              ).

            
              
                
                  
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                      
                        	Grupos del Fitoplancton
                        	1998
                        	1999
                        	1998-2000
                        	2003
                        	2019
                        	Total
                      

                    
                    
                      
                        	Diatomeas
                        	19
                        	18
                        	23
                        	29
                        	46
                        	71
                      

                      
                        	Dinoflagelados
                        	10
                        	9
                        	8
                        	19
                        	26
                        	43
                      

                      
                        	Cianobacterias
                        	5
                        	5
                        	18
                        	16
                        	9
                        	28
                      

                      
                        	Cloroficeas
                        	1
                        	1
                        	-
                        	1
                        	1
                        	1
                      

                      
                        	Euglenofíceas
                        	1
                        	-
                        	-
                        	1
                        	1
                        	1
                      

                      
                        	Microflagelados
                        	3
                        	3
                        	3
                        	3
                        	3
                        	3
                      

                      
                        	Total
                        	39
                        	36
                        	52
                        	69
                        	86
                        	147
                      

                    
                  

                

              

            

            

            En
              el periodo analizado se observaron cambios temporales notables 
              relacionados con el aumento progresivo en la riqueza de especies, 
              vinculado al aporte orgánico desde manglares (Loza et al., 2020Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              ) y un incremento de las 
              cianobacterias a partir del periodo 1998 - 2000, señalando deterioro 
              ambiental por contaminación y cambio climático (Miravet et al., 2003Miravet,
              M.E (2003): Abundancia, actividad y diversidad de las bacterias 
              heterótrofas en el Golfo de Batabanó y su uso como indicadoras 
              ambientales. Tesis presentada en opción al grado académico de Doctor en 
              Ciencias Biológicas, La Habana, Cuba.

              ; Dobal et al., 2011Dobal,
              V.; Loza, S. y Lugioyo, M. (2011): Potencialidades de las 
              cianobacterias planctónicas como bioindicadores de estrés ambiental en 
              ecosistemas costeros. Serie Oceanológica, 9, 112-117, ISSN 2072-800x.

              ).

            Además,
              durante 1998 al 2019 se encontraron microalgas y cianobacterias 
              potencialmente nocivas relacionadas con la formación de florecimientos 
              algales y/o la producción de toxinas, independientemente de la época del
              año. Dentro de los organismos oportunistas identificados en la zona 
              costera del Golfo de Batabanó se pueden citar las especies de 
              dinoflagelados Akashiwo sanguineum, Ceratium furca, Ceratium fusus, Gymnodinium clorophorum, Gyrodinium spirale, Prorocentrum lima, Prorocentrum micans y las cianobacterias Anabaenopsis sp. Aphanocapsa sp., Oscillatoria sp. Phormidium sp (Espinosa et al., 1999Espinosa,
              J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
              (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
              fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
              Científico. Instituto de Oceanología.

              ; Loza et al., 1999Loza,
              S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
              R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
              de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
              Oceanología.12 pp.

              ; Miravet et al., 2000Miravet,
              M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
              Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
              salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
              indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
              Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

              ; Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
              M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
              (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
              Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
              Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

              ; Loza et al., 2020Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              ).

            La presencia de 
              fitoplancton nocivo, indica un deterioro de las condiciones ambientales 
              favorecido por el desequilibrio en la disponibilidad de nutrientes o el 
              aumento de la temperatura (Bonilla y Conde, 2000Bonilla,
              S., & Conde, D. (2000). El fitoplancton como descriptor sensible de
              cambios ambientales en las lagunas costeras de la Reserva Bañados del 
              Este. Seminario-Taller sobre monitoreo ambiental, 31.

              ; Sar et al., 2002Sar,
              E. A., Ferrrario, M. E. y Reguera, B. (2002): Floraciones algales 
              nocivas en el Cono Sur Americano. Instituto Español de Oceanografía. No.
              589.3098 S2.

              ; De la Lanza et al., 2000De la Lanza, G.; Hernández, S. y Carvajal, J. L. (2000): Organismos indicadores de la calidad del agua y de la contaminación (bioindicadores). Plaza y Valdés.

              ; Dobal et al., 2011Dobal,
              V.; Loza, S. y Lugioyo, M. (2011): Potencialidades de las 
              cianobacterias planctónicas como bioindicadores de estrés ambiental en 
              ecosistemas costeros. Serie Oceanológica, 9, 112-117, ISSN 2072-800x.

               y Loza et al., 2016Loza,
              S. L., Sánchez, M., Montalvo, J. F., García, I., & Lugioyo, G. M. 
              (2016). Implicaciones del deterioro ambiental para los ecosistemas 
              costeros. Estudio de caso:“Bahía de Guantánamo, Cuba”. Serie Oceanológica, (15), 44-57.

              ). 

          
          
            Abundancia fitoplanctónica

             ⌅
            La
              concentración fitoplanctónica en el litoral del Golfo de Batabanó 
              mostró una amplia variabilidad (178-58 148 cél/ml), según se detalla en 
              la Tabla 4. En 1998 se registraron las mayores abundancias (clasificadas como significativamente elevadas según Frontier, 1981Frontier,
              S. (1981): Recuentos y análisis de los datos. Tratamientos de los 
              datos. En: Atlas del zooplancton del Atlántico Sudoccidental y método de
              trabajo con zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Rep. Argentina. 
              169-188.

              ), atribuibles a condiciones climáticas excepcionales. Espinosa et al. (1999)Espinosa,
              J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
              (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
              fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
              Científico. Instituto de Oceanología.

               documentaron que
              las precipitaciones ese año triplicaron el promedio histórico, 
              generando un notable aporte terrígeno de materia orgánica y nutrientes. 
              Este fenómeno estimuló particularmente el desarrollo de comunidades 
              autotróficas, donde las diatomeas emergieron como el grupo dominante y 
              principal contribuyente a la abundancia fitoplanctónica total.

            Tabla 4.  Concentración fitoplanctónica para la zona costera del Golfo de Batabanó, durante los años 1998 al 2019.

            Table 4.  Phytoplankton concentration for the coastal zone of the Gulf of Batabanó, during the years 1998 to 2019.

            
              
                
                  
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                      
                        	Referencia
                        	Fecha del Muestreo
                        	Rangos de Conc. Fitoplancton (cél/ml)
                        	Promedio de Conc. Fitoplancton (cél/ml) ± DE
                      

                    
                    
                      
                        	Espinosa et al. (1999)Espinosa,
                          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
                          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
                          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
                          Científico. Instituto de Oceanología.

                          
                        	Mayo 1998
                        	1546-58148
                        	12085 ± 1668
                      

                      
                        	Loza et al. (1999)Loza,
                          S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
                          R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
                          de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
                          Oceanología.12 pp.

                          
                        	Agosto 1999
                        	268-3139
                        	1474 ± 893
                      

                      
                        	Miravet et al. (2000)Miravet,
                          M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
                          Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
                          salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
                          indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
                          Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

                          
                        	1998-2000
                        	2217-32745
                        	14845 ± 8029
                      

                      
                        	Martínez et al. (2004)Martínez-Canals,
                          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
                          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
                          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
                          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

                          
                        	Mayo 2003
                        	206-2174
                        	1016 ± 631
                      

                      
                        	Loza et al. (2020)Loza,
                          S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
                          Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
                          Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
                          humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
                          provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
                          Proyecto del Manglar Vivo.

                          
                        	Febrero 2019
                        	855-1846
                        	1235 ± 306
                      

                      
                        	Noviembre 2019
                        	768-1705
                        	1209 ± 271
                      

                    
                  

                

              

            

            

            Las
              mayores concentraciones de fitoplancton se registraron en las zonas 
              costeras adyacentes a playa Rosario, Guanímar, la Ensenada de la Broa, 
              Surgidero de Batabanó y Playa Cajío (Espinosa et al., 1999Espinosa,
              J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
              (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
              fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
              Científico. Instituto de Oceanología.

              ; Loza et al., 1999Loza,
              S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
              R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
              de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
              Oceanología.12 pp.

              ). Durante 2003, la máxima 
              abundancia celular se observó en Surgidero de Batabanó y Ensenada de la 
              Broa (1 341 cél/ml), así como en el sector costero entre Majana y 
              Galafre (1 161 cél/ml) (Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
              M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
              (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
              Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
              Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

              ). En los muestreos de 2019, la abundancia fitoplanctónica no mostró variaciones significativas según la escala de Frontier (1981)Frontier,
              S. (1981): Recuentos y análisis de los datos. Tratamientos de los 
              datos. En: Atlas del zooplancton del Atlántico Sudoccidental y método de
              trabajo con zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Rep. Argentina. 
              169-188.

              , aunque se destacaron el sector este de 
              Guanímar y el oeste de Playa Cajío por presentar valores 
              significativamente superiores tanto en febrero (1 846 cél/ml) como en 
              noviembre (1 705 cél/ml) (Loza et al., 2020Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              ). Las demás estaciones mostraron abundancias entre 350-1 500 cél/ml sin diferencias estadísticas (Frontier, 1981Frontier,
              S. (1981): Recuentos y análisis de los datos. Tratamientos de los 
              datos. En: Atlas del zooplancton del Atlántico Sudoccidental y método de
              trabajo con zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Rep. Argentina. 
              169-188.

              ).

            Cabe destacar que las abundancias 
              registradas en febrero y noviembre de 2019 (época seca) superaron los 
              valores reportados para mayo de 2003 (época lluviosa) por Martínez-Canals et al. (2004)Martínez-Canals,
              M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
              (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
              Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
              Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

               (Tabla 5).
              Este patrón podría indicar: (1) una mejora en el aporte de nutrientes 
              por el mayor intercambio hídrico entre las zonas interna y externa del 
              dique sur, o (2) la influencia de escorrentías asociadas a 
              precipitaciones atípicas. Loza et al. (2020)Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

               atribuyen la variación 
              fitoplanctónica de febrero 2019 a una onda tropical estacionaria que 
              generó lluvias previas al muestreo, pese a realizarse en temporada seca.

            De
              manera general, los aumentos puntuales de la abundancia fitoplanctónica
              se relacionaron con el aporte de nutrientes favorecido por las 
              escorrentías posterior a las lluvias y se observó una mejora progresiva 
              en el aporte de nutrientes a la zona costera, atribuible al incremento 
              del intercambio hídrico entre los sectores interno y externo del dique 
              sur.

          
          
            Contribución de los grupos fitoplanctónicos a la concentración total

             ⌅
            En
              1998 se observó un predominio de diatomeas en Playa Mayabeque (estación
              12) y Playa Rosario (estación 11), mientras que los microflagelados 
              mostraron mayor contribución en las estaciones de Guanímar (estación 22)
              y la Ensenada de la Broa (estación 13) (Fig. 2A). Los dinoflagelados, por su parte, constituyeron el grupo dominante tanto en los muestreos de 1999 (Fig. 2B) como en los realizados entre 1998 y 2000 (Figura 3 A).

            
              
                
                
                  
                     
                  
                  
              

            

            Fuente: Tomado de Espinosa et al. (1999Espinosa,
              J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
              (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
              fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
              Científico. Instituto de Oceanología.

              ) y Loza et al. (1999Loza,
              S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
              R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
              de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
              Oceanología.12 pp.

              ), respectivamente.

            Source:Taken from Espinosa et al. (1999Espinosa,
              J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
              (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
              fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
              Científico. Instituto de Oceanología.

              ) and Loza et al. (1999Loza,
              S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
              R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
              de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
              Oceanología.12 pp.

              ), respectively.

            Figura 2.A-B.  Contribución de los grupos a la concentración total del fitoplancton. (A) en mayo 1998 y (B) en agosto 1999.

            Figure 2.A-B.  Contribution of groups to the total phytoplankton concentration (A) in May 1998 and (B) in August 1999.

            
              
                
                
                  
                     
                  
                  
              

            

            Fuente: Tomado de Miravet et al. (2000)Miravet,
              M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
              Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
              salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
              indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
              Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

               y Martínez-Canals et al. (2004)Martínez-Canals,
              M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
              (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
              Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
              Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

              , respectivamente.

            Source: Taken from Miravet et al. (2000)Miravet,
              M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
              Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
              salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
              indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
              Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

               and Martínez-Canals et al. (2004)Martínez-Canals,
              M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
              (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
              Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
              Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

              , respectively.

            Figura 3. A-B.  Aporte de los grupos del fitoplancton a la concentración promedio total entre 1998-2000 (A) y mayo 2003 (B).

            Figure 3. A-B.  Contribution of phytoplankton groups to the total average concentration between 1998-2000 (A) and may 2003 (B).

            Las cianobacterias presentaron un incremento en su contribución al fitoplancton total, en el periodo 1998-2000 y en el 2003 (Miravet et al., 2000Miravet,
              M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
              Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
              salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
              indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
              Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

               y Martínez-Canals et al., 2004Martínez-Canals,
              M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
              (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
              Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
              Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

              ) (Fig. 3 A y B).
              En particular se destacó la zona costera de Playa Rosario (E-11), 
              Surgidero de Batabanó (E-12 y EM-1), el sector norte de la Ensenada de 
              la Broa (EM-3), Playa Cajío (EM-11), Guanímar (EM-14) y Majana (E-15 y 
              EM-15) por presentar los mayores aportes.

            Por su parte, en febrero
              2019, las cianobacterias se encontraron en todas las estaciones del 
              sector costero entre Surgidero de Batabanó y Majana, con un incremento 
              en la contribución hacia el sector Guanímar - Majana (Fig. 4);
              mientras en noviembre 2019 sólo se encontraron en los sectores de Playa
              Cajío - Guanímar y de Guanímar - Majana, con un mayor aporte en Playa 
              Cajío (4%) (Figura 4).

            
              
                
                
                  
                     
                  
                  
              

            

            Fuente: Tomado de Loza et al. (2020)Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              .

            Source: Taken from Loza et al. (2020)Loza,
              S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
              Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
              Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
              humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
              provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
              Proyecto del Manglar Vivo.

              .

            Figura 4.  Contribución de los grupos a la 
              abundancia total del fitoplancton en la zona costera de Artemisa y 
              Mayabeque, en febrero y noviembre 2019.

            Figure 4.  Contribution of phytoplankton groups to 
              the total average concentration in cost zone of Artemisa y Mayabeque, in
              february and november 2019.

            Se debe destacar que con el 
              transcurso del tiempo se ha observado que las cianobacterias han pasado a
              formar parte de la estructura de la comunidad fitoplanctónica de las 
              aguas costeras de Cuba, lo que refleja un cambio en la composición por 
              grupos. Estos resultados alertan sobre la tendencia al deterioro 
              ambiental en la zona costera del Golfo de Batabanó, relacionada con la 
              capacidad de estos organismos de responder rápidamente a la 
              contaminación inorgánica por amonio y/o fosfatos. Dicha capacidad los 
              convierte en indicadores sensibles a las alteraciones de la calidad de 
              las aguas (Loza et al., 2003; Dobal et al., 2011Dobal,
              V.; Loza, S. y Lugioyo, M. (2011): Potencialidades de las 
              cianobacterias planctónicas como bioindicadores de estrés ambiental en 
              ecosistemas costeros. Serie Oceanológica, 9, 112-117, ISSN 2072-800x.

              ).

          
          
            Clorofila a

             ⌅
            Los
              estudios realizados durante 1998 y 1999 evidenciaron fluctuaciones 
              significativas en las concentraciones de clorofila-a (Chl-a), indicador 
              clave de la biomasa fitoplanctónica. En 1998 se registraron valores 
              entre 0.21-3.33 mg/m³ (media = 1.4 mg/m³), con elevados porcentajes de 
              Chl-a activa que indicaban comunidades en crecimiento activo, excepto en
              Surgidero de Batabanó, Playa Cajío y Ensenada de la Broa, están 
              asociados con la presencia de abundante materia orgánica detrítica rica 
              en feopigmentos, (Espinosa et al., 1999Espinosa,
              J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
              (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
              fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
              Científico. Instituto de Oceanología.

              ). Popowski et al., (1992)Popowski,
              G., Campos, A., & Borrero, N. (1992). Contenido de la materia 
              orgánica en suspensión en las aguas del Golfo de Batabanó. Cuba, Archivo Científico del Instituto de Oceanología.

               señalan que el 66% del material particulado en las aguas del Golfo de Batabanó es de origen detrítico.

            Para
              1999, se observó un rango de concentraciones menor (0.07-2.4 mg/m³; 
              media = 1.2 mg/m³), pero con una proporción significativamente mayor de 
              Chl-a activa (52-99%) en comparación con el año anterior (Loza et al., 1999Loza,
              S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
              R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
              de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
              Oceanología.12 pp.

              ), lo que refleja una mayor cantidad de fitoplancton.

          
          
            Evaluación del estado trófico en el Golfo de Batabanó (1998-2019)

             ⌅
            El
              estado trófico de las aguas en la zona costera del Golfo de Batabanó a 
              partir de la concentración de bacterias heterótrofas (BHT) y del 
              fitoplancton, durante el periodo 1998-2019 mostró un predominio de 
              condiciones mesotróficas, según el índice de estado trófico propuesto 
              por Miravet et al. (2009)Miravet,
              M. E., Lugioyo, M., Loza, S., Enríquez, D., Delgado, Y., Carmenate, M.,
              & Pérez, D. M. (2009). Procedimientos para el monitoreo de la 
              calidad ambiental en la zona marino costera a partir de microorganismos. Instituto de Oceanología. La Habana, Cuba.

               y Loza et al. (2007)Loza,
              S. L.; Lugioyo, M.; Martínez., M.; Miravet., M.E.; Montalvo, J. y 
              Sánchez, M. (2007): Evaluación de las aguas del Golfo de Batabanó a 
              partir de indicadores biológicos y químicos. Rev. Invest. Mar. 28 (2): 111 - 120.

               (Tabla 5).
              Solo en el muestreo de noviembre 2019, las aguas clasificaron como 
              mesotróficas con tendencias eutróficas de acuerdo a la concentración de 
              BHT y como eutróficas para las concentraciones de fitoplancton, en los 
              muestreos de 1998 (Espinosa et al., 1999Espinosa,
              J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
              (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
              fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
              Científico. Instituto de Oceanología.

              ) y 1998-2000 (Miravet et al., 2000Miravet,
              M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
              Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
              salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
              indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
              Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

              ) (Tabla 5).
              Por lo que se puede concluir que las aguas del litoral costero, en el 
              periodo de 1998 al 2019, presentaron un enriquecimiento moderado, según 
              las respuestas de los indicadores fitoplanctónicos y bacteriológicos.

            Tabla 5.  Clasificación del estado trófico de la 
              zona litoral del Golfo de Batabanó, a partir de la concentración de 
              bacterias heterótrofas (Miravet et al., 2009Miravet,
              M. E., Lugioyo, M., Loza, S., Enríquez, D., Delgado, Y., Carmenate, M.,
              & Pérez, D. M. (2009). Procedimientos para el monitoreo de la 
              calidad ambiental en la zona marino costera a partir de microorganismos. Instituto de Oceanología. La Habana, Cuba.

              ) y la concentración fitoplanctónica (Loza et al., 2007Loza,
              S. L.; Lugioyo, M.; Martínez., M.; Miravet., M.E.; Montalvo, J. y 
              Sánchez, M. (2007): Evaluación de las aguas del Golfo de Batabanó a 
              partir de indicadores biológicos y químicos. Rev. Invest. Mar. 28 (2): 111 - 120.

              ), durante 1998 - 2019.

            Table 5.  Classification of the trophic state of the Gulf of Batabanó, based on the concentration of heterotrophic bacteria (Miravet et al., 2009Miravet,
              M. E., Lugioyo, M., Loza, S., Enríquez, D., Delgado, Y., Carmenate, M.,
              & Pérez, D. M. (2009). Procedimientos para el monitoreo de la 
              calidad ambiental en la zona marino costera a partir de microorganismos. Instituto de Oceanología. La Habana, Cuba.

              ) and phytoplankton concentration (Loza et al., 2007Loza,
              S. L.; Lugioyo, M.; Martínez., M.; Miravet., M.E.; Montalvo, J. y 
              Sánchez, M. (2007): Evaluación de las aguas del Golfo de Batabanó a 
              partir de indicadores biológicos y químicos. Rev. Invest. Mar. 28 (2): 111 - 120.

              ), during 1998 - 2019.

            
              
                
                  
                    
                    
                    
                    
                    
                    
                      
                        	 
                        	 
                        	Estado trófico 
                      

                      
                        	Referencias
                        	Fecha del Muestreo
                        	BHT (UFC/ml)
                        	Fitoplancton (cél/ml)
                      

                    
                    
                      
                        	Espinosa et al. (1999)Espinosa,
                          J.; Perigó, E.; Montalvo, J. F.; Miravet, M. E.; Lugioyo, M. y Loza, S.
                          (1999): Auditoria del Dique Sur: Evaluación de los factores 
                          fisico-químicos y biológicos de la calidad ambiental. Inédito. Archivo 
                          Científico. Instituto de Oceanología.

                          
                        	Mayo 1998
                        	
                        	
                      

                      
                        	Loza et al. (1999)Loza,
                          S.L, Lugioyo, G. M., Miravet, M. E., Enríquez, D., Sánchez, M. y Nuñez,
                          R. (1999): Informe parcial de la auditoría al dique S. Especialidades 
                          de fitoplancton y microbiología. Archivo Científico. Instituto de 
                          Oceanología.12 pp.

                          
                        	Agosto 1999
                        	
                        	
                      

                      
                        	Miravet et al. (2000Miravet,
                          M.E., Lugioyo, G.M., Loza, S., Enriquez, D., Perigó, E., Montalvo, J., 
                          Núñez, R., Sánchez, M. y Joseph, I.N. (2000): Evaluación del estado de 
                          salud de los arrecifes coralinos y fondos blandos a partir de 
                          indicadores microbiológicos en la plataforma SW de Cuba. Informe Final 
                          Arch.Cientif. Instituto de Oceanología, Cuba, 32 pp.

                           y 2003Miravet,
                          M.E (2003): Abundancia, actividad y diversidad de las bacterias 
                          heterótrofas en el Golfo de Batabanó y su uso como indicadoras 
                          ambientales. Tesis presentada en opción al grado académico de Doctor en 
                          Ciencias Biológicas, La Habana, Cuba.

                          )
                        	Mayo 1998- Agosto 2000
                        	
                        	
                      

                      
                        	Martínez et al. (2004)Martínez-Canals,
                          M., Montalvo, J. F., Miravet, M. E., Lugioyo, M., Loza, S. y Pérez, R. 
                          (2004): Evaluación de las zonas de impacto antrópico del Golfo de 
                          Batabanó. Programa Ramal Protección del Medio Ambiente y el Desarrollo 
                          Sostenible Cubano. Instituto de Oceanología.

                          
                        	Mayo 2003
                        	
                        	
                      

                      
                        	Loza et al. (2020)Loza,
                          S.L, Alburquerque, O., García, I., Ortiz-Guilarte, E., 
                          Lugioyo-Gallardo, G. M., Sánchez-Lorenzo, M., Hernández-Zanuy, A. C., 
                          Arriaza-Oliveros, L. y Juanes-Martí, J. L. (2020): “Restauración de 
                          humedales costeros como adaptación al cambio climático en el sur de las 
                          provincias de Artemisa y Mayabeque” (Manglar Vivo). Informe Integrado de
                          Proyecto del Manglar Vivo.

                          
                        	Febrero 2019
                        	
                        	
                      

                      
                        	Noviembre 2019
                        	
                        	
                      

                      
                        	Criterio de Estado Trófico
                        	Concentración de BHT (UFC/ml) (Miravet et al., 2009Miravet,
                          M. E., Lugioyo, M., Loza, S., Enríquez, D., Delgado, Y., Carmenate, M.,
                          & Pérez, D. M. (2009). Procedimientos para el monitoreo de la 
                          calidad ambiental en la zona marino costera a partir de microorganismos. Instituto de Oceanología. La Habana, Cuba.

                          )
                        	Concentración fitoplanctónica (cél/ml) (Loza et al., 2007Loza,
                          S. L.; Lugioyo, M.; Martínez., M.; Miravet., M.E.; Montalvo, J. y 
                          Sánchez, M. (2007): Evaluación de las aguas del Golfo de Batabanó a 
                          partir de indicadores biológicos y químicos. Rev. Invest. Mar. 28 (2): 111 - 120.

                          )
                      

                      
                        	Oligotrófico
                        	≤80
                        	≤ 80
                      

                      
                        	Oligotrófico/mesotrófico
                        	
                        	80.1-350
                      

                      
                        	Mesotrófico
                        	80.1-6500
                        	350.1-1500
                      

                      
                        	Mesotrófico/eutrófico
                        	6500.1-27000
                        	15001-3120
                      

                      
                        	Eutrófico
                        	≥27001
                        	> 3120
                      

                    
                  

                

              

            

            

          
        
      
    
    
      Consideraciones generales

       ⌅
      El
        ecosistema costero del Golfo de Batabanó manifestó durante el periodo 
        1998-2019 una compleja interacción entre componentes abióticos, bióticos
        y presiones antropogénicas. Los elevados niveles de amonio (NH₄⁺) y 
        nitrógeno total (NT), asociados a limitación de fósforo inorgánico 
        (PO₄³⁻), revelan un sistema bajo estrés nutricional. Este patrón se ve 
        exacerbado por las descargas de aguas residuales que introducen 
        contaminantes orgánicos e inorgánicos, particularmente compuestos 
        nitrogenados, cuyos ciclos biogeoquímicos son modulados por la actividad
        microbiana.

      Se distinguen cuatro zonas críticas con deterioro 
        ambiental persistente, independientemente de la época de muestreo: Playa
        Cajío, Surgidero de Batabanó, Guanímar y Majana, que requieren especial
        atención en los planes de manejo costero.

      La aproximación 
        metodológica que integra indicadores bióticos (comunidades microbianas y
        fitoplanctónicas) con parámetros abióticos (nutrientes, materia 
        orgánica) constituye una herramienta fundamental para diagnosticar las 
        condiciones ambientales del ecosistema, identificar procesos de 
        degradación ambiental y fundamentar científicamente las decisiones de 
        gestión costera.
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