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RESUMEN

Las floraciones algales nocivas pueden tener consecuencias negativas en la salud,
economia y diversidad biologica de los ecosistemas marinos. En la provincia de
Cienfuegos, ubicada al centro-sur de Cuba, han ocurrido diferentes eventos de
estas floraciones en su bahia de igual nombre, con impactos negativos en la salud
publica y la economia del pais, asi como para la localidad. El objetivo de este
trabajo fue disefiar e implementar un sistema de vigilancia y gestion de esos eventos
para la provincia de Cienfuegos, con vistas a disponer de mecanismos de accion
intersectorial bien definidos, ante la aparicion de tales microrganismos, basado en
los principios del Manejo Integrado de Zonas Costeras. Durante el afio 2021, se
constato cientificamente eventos de floraciones de las algas aludidas, por lo que
se desarroll6 un taller para el disefio y la propuesta de dicho sistema, utilizando
el criterio de especialistas claves en la gestion de los eventos mencionados en el
territorio. El sistema de vigilancia y gestion tuvo como principal caracteristica
garantizar la integracion de los sectores relacionados con la problematica en la
provincia. Este sistema fue dividido en cinco etapas: vigilancia, comunicacion,
activacion del sistema, gestion directa y evaluacion de impactos. En octubre de
2021, se logré implementarlo con resultados satisfactorios, tras la ocurrencia de
una floracion del dinoflagelado Vulcanodinium rugosum. Su puesta en practica
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contribuy6 a mitigar los impactos de las floraciones algales nocivas en diferentes
sectores de desarrollo en la provincia de Cienfuegos.

Palabras clave: Floraciones Algales Nocivas, manejo integrado, zonas costeras,
Cienfuegos, Cuba.

ABSTRACT

Harmful algal blooms can have negative consequences on the health, economy,
and biological diversity of marine ecosystems. In the province of Cienfuegos,
located in south-central Cuba, different bloom events have occurred in the bay of
the same name, with a negative impact on the health and economy of the locality,
as well as of the country. The objective of this research project was to design and
implement a surveillance and management system of these events in the province
of Cienfuegos, with the purpose of having well-defined intersectoral action
mechanisms for the occurrence of these microorganisms, based on the principles
of Integrated Management of Coastal Zones. During 2021, bloom events of these
algae were scientifically confirmed; consequently, a workshop was developed for
the design and proposal of this system, using the criteria of key specialists in
the management of these events in the territory. The main characteristic of the
monitoring and management system was to guarantee the integration of the sectors
in the province related to this problem. This system was divided into five stages:
surveillance, communication, system activation, direct management, and impact
assessment. In October 2021, the system was implemented with satisfactory results
after a bloom of the dinoflagellate Vulcanodinium rugosum. The implementation
of this system contributed to mitigate the impacts of harmful algal blooms in
different development sectors in the province of Cienfuegos.

Keywords: Harmful Algal Blooms, integrated management, coastal zones,
Cienfuegos, Cuba.

INTRODUCCION

Las microalgas marinas son las
principales contribuyentes en la gene-
racion primaria de energia y represen-
tan la base de las cadenas alimenticias
en los mares. El crecimiento explosivo
de las microalgas, conocido como flo-
raciones algales, es un evento natural.
Este fendmeno ayuda a mantener el
desarrollo de varios elementos de la
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fauna marina. No obstante, no todos
esos florecimientos son beneficiosos;
algunos pueden tener efectos perju-
diciales en la salud humana, la acui-
cultura, el entorno natural y las activi-
dades de ocio o recreacion (Giussani
et al. 2017). Tales proliferaciones son
conocidas como Floraciones Algales
Nocivas (FANs), término adoptado
por la Comision Oceanografica Inter-
gubernamental (COI) de la UNESCO
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y ampliamente aceptado en el nivel in-
ternacional, para referirse a cualquier
propagacion perjudicial de microal-
gas, independientemente de su densi-
dad (Reguera et al. 2011).

Algunas especies de microalgas
asociadas a FANs o “mareas rojas”,
como comunmente se conocen estos
eventos, pueden producir compues-
tos toxicos con consecuencias negati-
vas para la salud publica, la industria
pesquera, el sector turistico y los eco-
sistemas de las zonas donde ocurren
(Anderson et al. 2021). Algunas mi-
croalgas marinas toxicas causan mor-
talidad de peces, invertebrados y otras
formas de vida marina; asimismo,
otras pueden afectar a los seres huma-
nos, ya sea por el contacto directo, la
exposicion a los aerosoles toxicos o la
ingestion de organismos contamina-
dos (Sengco, 2009). Entre las princi-
pales intoxicaciones ocasionadas por
la ingestion de mariscos y pescados
contaminados con toxinas de micro-
algas marinas, se encuentran las pro-
ducidas por acido domoico (asociadas
a la ASP, por sus siglas en inglés), la
diarreica (DSP), la neurotéxica (NSP),
la paralitica (PSP), la ocasionadas por
azaspiracidos (AZP) y la ciguatera
(CFP) (Anderson et al. 2021).

Ademas, la palitoxina y sus ana-
logos se encuentran entre las toxinas
marinas conocidas mas toxicas, provo-
cadas por los dinoflagelados bénticos
del género Ostreopsis spp. (Randall,
2005; Tartaglione et al. 2016). Del
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mismo modo, algunas cianobacterias
marinas y estuarinas son responsables
de dermatitis por la produccion de cia-
notoxinas, que se han asociado a dife-
rentes especies (ej.: Lyngbya majuscula
Harvey ex Gomont) y enfermedades
gastrointestinales en humanos (ej.:
Nodularia spumigena Mertens ex Bor-
net & Flahault) (Moore ef al. 1993).
Finalmente, toxinas emergentes de
dinoflagelados como iminas ciclicas,
gimnodiminas (GYM), prorocentrolidos
y espirdlidos, generados por especies
como Karenia spp., Prorocentrum spp.
y Alexandrium ostenfeldii (Paulsen) Ba-
lech & Tangen, asi como las pinnatoxi-
nas (PnTX) y portiminas, procedentes
de Vulcanodinium rugosum Nézan &
Chomérat, pueden representar riesgos
potenciales para la salud (Delcourt et
al. 2019).

Por otra parte, es preciso consi-
derar que ciertas especies de microal-
gas marinas no toxicas pueden llegar
a ser altamente nocivas y hasta leta-
les para la biota marina, debido a su
proliferacion masiva, generalmente en
areas costeras semicerradas (Anderson
etal.2017). Algunas consecuencias de
estas proliferaciones son el consumo
del oxigeno del agua y el bloqueo o
la reduccion de la entrada de luz so-
lar, con efectos devastadores para los
ecosistemas, si el florecimiento es de
larga duracion (Van Dolah ef al. 2001).
A esto se le suma el impacto econémi-
co en las zonas donde ocurre, lo cual
esta relacionado, entre otras secuelas,
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con el cierre de las pesquerias o de
zonas turisticas-recreativas (Zohdi &
Abbaspour, 2019). Debido a la globa-
lizacion, el aumento de la temperatura
y la tendencia humana al incremento
de asentamientos costeros, se espera
una subida en la intensidad, la frecuen-
cia y el tiempo de permanencia de los
eventos de FANs en los proximos afos
(Tester et al. 2020; Trainer, 2020).

La provincia de Cienfuegos, si-
tuada en el centro-sur de Cuba, con-
tiene varios ecosistemas marinos con
gran diversidad biologica. En la bahia
de Cienfuegos, principal patrimonio
natural de la region, ha sido frecuen-
te la ocurrencia de FANs en los ulti-
mos afos, asociadas con afectaciones
a la biodiversidad, la salud publica y
las actividades recreativas (Cuadro 1).
Entre estos eventos, puede mencio-
narse una floracion del dinoflagelado
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Vulcanodinium rugosum en julio de
2015, que causo irritaciones en la piel
a baiistas quienes frecuentaron algu-
nas playas de la bahia (Moreira-Gon-
zalez et al. 2021).

Floraciones del dinoflagela-
do Margalefidinium polykrikoides
(Margalef) F. Gomez, Richlen & D.
M. Anderson han estado asociadas a
eventos de muerte de peces y otros or-
ganismos marinos en el area protegida
Laguna Guanaroca, localizada en el
l6bulo sur de la bahia (Moreira-Gon-
zalez et al. 2016). Ademas, en areas
semicerradas de la bahia afectadas
por la eutrofizacion, se han reportado
floraciones de dinoflagelados toxicos
(ej.: Heterocapsa circularisquama
Horiguchi) y no téxicos (ej.: Blixaea
quinquecornis (Abé) Gottschling,
Gonyaulax polygramma F. Stein y
Prorocentrum spp.), generalmente

Cuadro 1. Lista de eventos de Floraciones Algales Nocivas en la bahia de
Cienfuegos, Cuba, reportados en la literatura
Table 1. List of Harmful Algal Bloom events in Cienfuegos Bay, Cuba, reported

in the literature

Fecha Evento Referencia

jul-2009 Mortalidad de peces por floracion de Heterocapsa (Moreira-Gonzalez,
circulariscuama en la bahia de Cienfuegos, Cuba 2010)

ene-2014 Mortalidad de fauna marina por la floracion de (Moreira-Gonzalez
Margalefidinium polykrikoides en Laguna Guanaroca, et al. 2016)
Cienfuegos, Cuba

jul-2015 Floracion de Vulcanodinium rugosum en areas de bafio  (Moreira-Gonzalez
de la bahia de Cienfuegos. Provocé intoxicaciones en la et al. 2021)
piel de los baiiistas.

oct-2021 Floracion de Vulcanodinium rugosum en areas de bafio  Reportado en este

de la bahia de Cienfuegos. Provocé intoxicaciones en la
piel de los bailistas.

trabajo
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relacionados con malos olores, alarma
social o muerte de algunos peces (Mo-
reira-Gonzalez, 2010; Moreira-Gonza-
lez et al. 2014). A su vez, histéricamen-
te los reportes de brotes de ciguatera
han sido comunes en la provincia de
Cienfuegos (Diaz-Asencio ef al. 2019).
La identificacion temprana de
eventos de Floraciones Algales Noci-
vas (FANs) puede proporcionar a las
autoridades reguladoras informacion
valiosa y, de esta forma, tanto salva-
guardar el bienestar de la poblacién
como minimizar los efectos econémi-
cos en las zonas de pesca y recreacion.
Dadas las complejas dindmicas que ro-
dean estos fendmenos, es crucial que
la vigilancia y el manejo de eventos
de FANs se aborden de manera inte-
grada y participativa, involucrando a
todos los sectores de la sociedad. Con
este enfoque, se podran mitigar, nota-
blemente, los dafios potenciales de las
FANs en los asentamientos costeros
(Grattan et al. 2016; 2018).
Historicamente, los sectores de
salud publica y de la ciencia han sido
claves en la gestion de los eventos
de FANs ocurridos en la provincia
de Cienfuegos. Sin embargo, ante la
ausencia de un sistema de trabajo que
coordine las acciones entre aquellos
y otros sectores, en ocasiones se ha
evidenciado desorganizacion y demo-
ra en la respuesta a los sucesos ocu-
rridos. Por lo tanto, se hace necesario
establecer mejores mecanismos de in-
tegracion, que permitan una respuesta
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efectiva a los fendmenos mencionados y
contribuyan a la mitigacion de sus impac-
tos perjudiciales en los diferentes ambitos
sociales y economicos de la provincia.

En Cuba, existen antecedentes
de estudio y gestion de enfrentamiento
a eventos de FAN (Gomez-Luna et al.
2021). No obstante, una adecuada ges-
tion de ellos requiere atender las parti-
cularidades contextuales de cada reali-
dad. Por lo tanto, es necesario establecer
mecanismos de alerta y gestion de los
sucesos de FANs en correspondencia
con la situacion especifica de cada terri-
torio. La finalidad de esta investigacion
fue disefar e implementar un sistema
para gestionar los eventos de floracio-
nes algales nocivas en las costas de la
provincia de Cienfuegos, Cuba, basado
en la participacion conjunta de los dife-
rentes sectores que utilizan o gestionan
los recursos en esas areas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La provincia de Cienfuegos (Fig.
1) cuenta con numerosos asentamien-
tos costeros dentro de su territorio po-
litico-administrativo; es la ciudad de
Cienfuegos la principal concentracion
urbana. Esta urbe costera esta situada
junto a la bahia de Jagua, también co-
nocida como la bahia de Cienfuegos,
la cual es uno de sus principales atri-
butos distintivos (Barcia-Sardifias et al.
2017). La bahia es el recurso natural de

79


http://dx.doi.org/10.15359/revmar.15-1.5

REVISTA CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

mayor valor de la provincia, debido al
desarrollo de actividades como la in-
dustria, el transporte maritimo, la pes-

ca, los parques naturales y el turismo.
La region tiene un clima tropical,

con una estacionalidad huimeda y la in-
fluencia del mar. La temperatura media
anual se sitia en 24.7°C y la humedad
relativa, en torno al 76%. Enero consti-
tuye el mes mas fresco, con una media
de 21.6°C; por su parte, julio es el mes
mas calido, con27.0°C. La precipitacion
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media anual es de 1 363.1 mm, con un
periodo seco (noviembre-abril) y otro
himedo (mayo-octubre) (Castillo-Oliva
& Barcia-Sardifas, 2015).

Bases metodoldgicas para el disefio
de un sistema de vigilancia y
gestion de FANs en la provincia de
Cienfuegos

Desde el punto de vista metodo-
loégico, primeramente, los investigado-
res, sistematizaron, a partir de un ana-
lisis de documentos (Cortés-Cortés &

Fig. 1. Area de estudio designada para el disefio del sistema de vigilancia y
gestion de eventos de FANs, Provincia de Cienfuegos (A), ampliacion de bahia
de Cienfuegos (B)
Fig. 1. Study area designated for the design of the HAB event monitoring and
management system, Province of Cienfuegos (A), Cienfuegos Bay extension (B)
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Iglesias-Leon, 2004; Hernandez et al.
2014), diversas referencias bibliografi-
cas sobre los aspectos que debia con-
tener un sistema de vigilancia y ges-
tion de eventos de floraciones algales
nocivas, informaciones brindadas por
mapas en cuanto a localizacion de estos
eventos en la bahia de Cienfuegos, su
alcance, coloracion y nocividad, segiin
los datos de reportes realizados durante
el estudio de eventos anteriores.

De igual manera, este grupo
identifico y fundament6 los princi-
pios del Manejo Integrado de Zonas
Costeras (MIZC), acorden con Ci-
cin-Sain et al. (1998), que a su vez
estan estrechamente relacionados con
los principios del desarrollo sosteni-
ble (Abad-Salazar et al. 2015) y que
es indispensable tener presentes en
la construccioén de este sistema, para
darle el caracter integral y preventivo
que debia caracterizarlo. Dichos prin-
cipios fueron: la integracion intersec-
torial, la integracioén ciencia-manejo,
toma de decisiones participativa basa-
da en una actuacion racional (preven-
cion, precaucion) y de responsabili-
dad compartida (co-manejo, mediante
la participacion comunitaria).

Una vez identificados los as-
pectos fundamentales del sistema, asi
como su enfoque integrador y preven-
tivo, fueron sometidos a criterios de
especialistas, a través de un taller par-
ticipativo en abril de 2021, para poner
en discusion, validacion y aprobacion
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la propuesta final del sistema (Orn-

green & Levinsen, 2017).

Para la validacion, fueron selec-
cionados todos los especialistas posi-
bles (un total de 11 personas) que cum-
plieran los siguientes requisitos:

. Ser actores claves de los sectores
mas importantes en la vigilan-
cia para la gestion de eventos de
FANSs en la provincia como: Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnologia
y Medio Ambiente (CITMA),
especificamente, del Centro de
Estudios Ambientales de Cien-
fuegos (CEAC), Subdelegacion
de Medio Ambiente, Oficina de
Regulacion y Seguridad Ambien-
tal (ORSA), Centro Provincial de
Higiene, Epidemiologia y Micro-
biologia (CPHEM) y Direccion
Provincial de Salud del Ministerio
de Salud Publica del territorio.

. Tener como minimo 10 afos de
experiencia profesional en el des-
empefio de funciones en su sector.

. Haber participado en la gestion
de los eventos de floraciones al-
gales nocivas ocurridos con an-
terioridad en la provincia.

La validacion del sistema dise-
nado, a través de este taller participati-
Vo, se constituyo en un espacio para el
ejercicio de la profesion con carécter
interdisciplinario, para valorar la facti-
bilidad, aplicabilidad y viabilidad de la
propuesta en las condiciones actuales
del contexto.
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Procedimiento para el monitoreo
durante el episodio de FANs

En octubre de 2021, ocurrié un
episodio de dermatitis asociado a una
floracion de microalgas, en un area de
bafio de la bahia de Cienfuegos, por
lo que se procedid al monitoreo del
evento, como parte de una aplicacion
practica del sistema disenado. La flo-
racion se observd especificamente
en el area de bafio “Circulo Juvenil”
(22.124237° N, -80.452863” O) y en
el tramo costero aledafio popularmen-
te conocido como “muelle de la T”

80°27.45'0

Puntos de muestreo
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(22.123382° N, - 80.453024° O). El
monitoreo in situ fue llevado a cabo
por especialistas del CEAC, en con-
junto con funcionarios de la inspec-
cion sanitaria estatal del Centro Pro-
vincial de Higiene y Epidemiologia
(CPHEM). El muestreo del fitoplanc-
ton fue realizado segun la metodolo-
gia propuesta por la Comision Ocea-
nografica Intergubernamental para el
monitoreo del fitoplancton (Reguera
et al. 2016). Los sitios de muestreo
fueron ubicados y se aseguraron las
coordenadas usando un GPS (Fig. 2).

80°27.30'0 80°27.15'0

& Circulo Juvenil

. Avenig ¥
Vita Eheaa 4.2 Frentg Sur)

@ MuelledelaT ke 7 B

Fig. 2. Tramo costero donde ocurri6 un florecimiento de algas nocivas en octubre
de 2021, en bahia de Cienfuegos, Cuba

Fig. 2. Coastal segment where a harmful algal bloom occurred in October 2021,
in Cienfuegos Bay, Cuba
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Para el analisis cualitativo, se
tomaron muestras con una red de fito-
plancton de 20 um; el contenido de la
red se vertié a una botella y se fijo
con formalina a una concentracion fi-
nal del 4%. Se tomaron, ademas, tres
muestras de agua de la subsuperficie
(0.5 m), utilizando frascos de 250
mL; estas fueron preservadas con 1.5
mL de Lugol neutro. Posteriormente,
todas las muestras fueron transporta-
das y almacenadas en el laboratorio
hasta el momento del anélisis. Una
vez en el laboratorio, la identifica-
cion y recuento de las células fito-
planctonicas se efectudé usando un
microscopio invertido (Axiovert 40
CFL, Zeiss), con una magnificacion
de 100 x, siguiendo diversos criterios
morfologicos de listas y catdlogos de
especies disponibles en la literatura
(Espinoza et al. 2013; Hoppenrath,
2017; Omura et al. 2013).

Para llevar a cabo el andlisis
cuantitativo, se agitd cada muestra
fijada, con el fin de homogenizar su
contenido, y posteriormente se transfi-
ri6 una porcion de 1 mL a una camara
de conteo Sedgewick-Rafter. Este pro-
cedimiento se repitid en tres ocasiones
para cada muestra. La abundancia de
las células se determind teniendo en
cuenta el promedio de los conteos de
las tres muestras y el volumen total,
aplicando los factores de conversion
volumétricos apropiados. El resultado
final se expreso en células L' (cél. L).
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Junto al anélisis de las muestras
biolodgicas se realizd una colecta del
agua circundante a la floracion, para
determinar los valores de otras varia-
bles ambientales o parametros fisico-
quimicos de interés en el estudio del
evento. Debido a la cercania entre am-
bos sitios (menos de 100 m de distan-
cia entre ellos) y por cuestiones logis-
ticas, se colectaron muestras de aguas
solamente en el “Circulo Juvenil”, al
nivel subsuperficial de la columna de
agua (0.5 m). Las muestras cuyo ana-
lisis no se realiz6 in situ fueron preser-
vadas a 4°C hasta su posterior examen
en el laboratorio.

Los pardmetros ambientales
determinados en el agua fueron: tem-
peratura, salinidad, pH, oxigeno di-
suelto y concentracion de nutrientes
(amonio, nitratos, nitritos y fosfatos).
Se obtuvo la salinidad y la temperatu-
ra en el sitio de muestreo, mediante el
uso de una sonda digital modelo YSI-
30. Para el analisis del pH, se emple6
un pH-metro digital (HANNA). El
oxigeno disuelto fue examinado a tra-
vés del método Winkler, con las mo-
dificaciones propuestas por Carriet y
Carpenter (1966). Los nutrientes se
determinaron gracias a las metodo-
logias propuestas por la UNESCO
(1983) y la UNEP (1991). Toda la in-
formacion obtenida a partir de estos
ensayos se utilizd para complementar
los andlisis biologicos.
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RESULTADOS

Sistema de vigilancia y gestion de
FANs

El sistema disefiado en este tra-
bajo para la vigilancia y gestion de
eventos de FANs en la provincia de
Cienfuegos es un proceso continuo,
compuesto por cinco etapas: vigi-
lancia, comunicacion, activacion del
sistema, gestion directa del evento y
evaluacion de los impactos (Fig. 3).
En este, se prevé la participacion de
todos los sectores de la sociedad, fun-
damentalmente, de aquellos mas rela-
cionados, como el turismo, la pesca, el
Gobierno, Salud Publica, las ciencias,
la prensa y las comunidades; cada uno
juega un papel esencial en las diferen-
tes etapas del proceso.

1. Vigilancia

Monitoreo periddico de las zonas
costeras y vigilancia epidemiologica

5. Evaluacion de impactos

Analisis del impacto en la salud y el
ambiente

4, Gestion directa

Movilizacion y respuesta de todos los sectores
implicados en el Sistema de Gestion de las FAN

Gabriel Livan Rojas-Abrahantes, Maria Elena Castellanos-Gonzalez,
Clara Elisa Miranda-Vera, Lisbet Diaz-Asencio, Olidia Herndandez-Leyva,

Livan Rojas-Lantigua y Angel Ramén Moreira-Gonzdlez

Vigilancia, comunicacion y activa-
cion del sistema

El enfoque en la vigilancia am-
biental consiste en el monitoreo cons-
tante de los cuerpos de agua coste-
ros, el cual incluye el estudio de las
muestras tanto de microalgas como
ambientales. Mediante la evaluacion
del fitoplancton, se puede identificar
la presencia y concentraciéon de mi-
croalgas potencialmente nocivas. Para
cumplir este objetivo, el CITMA de-
sarrolla proyectos y servicios cientifi-
co-técnicos enfocados en el monitoreo
de la bahia y el litoral costero de la
provincia, El CEAC, entidad subor-
dinada a la Delegacion Territorial del
CITMA en la provincia de Cienfuegos,
es la responsable de llevar a cabo di-
chos proyectos y servicios.

2. Comunicacion

Establecimiento de canales de
comunicacion intersectoriales

3. Activacion del sistema

Coordinacion de las actividades de
respuesta entre los sectores participantes

Fig. 3. Etapas del sistema de vigilancia y gestion de eventos de floraciones
algales nocivas propuesto para las zonas costeras de la provincia de

Cienfuegos, Cuba

Fig. 3. Stages of the monitoring and management system for harmful algal
bloom events proposed for the coastal areas of province of Cienfuegos, Cuba
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Otras entidades del CITMA tie-
nen participacion en la vigilancia am-
biental de FANs, desempefian un papel
importante en la deteccion temprana
de un evento de FAN en el territorio.
La subdelegacion de Medio Ambiente
del CITMA cuenta con el departamen-
to de Recursos Naturales, Ecosistemas
Priorizados y Cambio Climatico, en-
cargado de la preservacion ambiental y
de areas protegidas. Esta entidad es la
responsable de la vigilancia y gestion
de todas las areas protegidas, asi como
de parques naturales del territorio; re-
porta cualquier situacién adversa que
ocurra, como la mortalidad de peces
o cambios de coloracién o viscosidad
del agua en los recursos marinos, lo
cual esta ligado a la posible ocurrencia
de un suceso de FANSs.

Por su parte, la ORSA también
puede verse involucrada en la vigilan-
cia de eventos de FANs en la provincia.
La mision de esta institucion es asegu-
rar el cumplimiento de las regulaciones
existentes, en relacion con la defensa
ambiental en el pais, y supervisar el
cumplimiento de los acuerdos inter-
nacionales sobre proteccion del medio
ambiente adquiridos por el Estado de
Cuba. La entidad es encargada de que
se cumplan las regulaciones ambien-
tales en los movimientos portuarios,
la pesca y otras actividades ligadas al
uso de los recursos marino-costeros.
Esto permite que a través de sus ins-
pecciones periddicas se obtenga infor-
macion sobre la posible ocurrencia de
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floraciones algales. En general, ambas
organizaciones (Subdelegacion de
Medio Ambiente y ORSA) tienen un
papel fundamental en la vigilancia, la
comunicacion oportuna de la informa-
cioén sobre una posible floracion algal
(enlazada con afectaciones al medio
ambiente y la biodiversidad marina) y
la consecuente activacion del sistema.

Otra forma de vigilancia la cons-
tituye la participacion de las comuni-
dades costeras, sobre todo de aquellas
cuyas actividades econdmicas funda-
mentales estén ligadas al uso de los
recursos marinos. Es por ello que este
sistema incluye su participacion como
entes activos en la vigilancia ambiental.
Para esto, se han realizado trabajos
de intervencion comunitaria, como
talleres y entregas de materiales de
divulgacion y educacion ambiental,
relacionados con la identificacion de
eventos de FANs en las zonas coste-
ras (AENTA, 2021).

El CPHEM es responsable de
la vigilancia epidemioldgica en sa-
lud publica del sistema de gestion de
FAN propuesto. Cada area de salud de
la provincia, incluyendo los centros
hospitalarios, cuenta con un depar-
tamento de higiene y epidemiologia,
que concibe entre sus funciones la
comunicacion al CPHEM sobre cual-
quier evento epidemiologico detecta-
do que se relacione con las FANs. De
esta forma, se mantiene una vigilan-
cia epidemiologica que abarca todo el
territorio provincial.
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Una vez detectado el evento de
FAN, corresponde la etapa de comu-
nicacion interinstitucional, intersecto-
rial o desde las comunidades costeras
con las instituciones ambientales o de
salud publica del territorio. Para com-
plementar las vias comunicativas exis-
tentes (teléfono, correo electronico) se
han creado grupos de respuesta en las
redes sociales (WhatsApp, Telegram
y Facebook), que permiten una inte-
raccion directa entre las instituciones
y con integrantes de las comunidades.

Por cualquiera de las vias antes
explicadas, puede generarse una infor-
macion de riesgo potencial que lleve a la
activacion del sistema, la cual dependera
siempre de la naturaleza de la floracion y
desde donde fueron detectados los datos
de riesgo. Si sucedio desde las institucio-
nes del CITMA, los reportes siempre se
enviaran a la Delegacion Territorial del
CITMA en la provincia, encargada de
la comunicacion intersectorial. En caso
de que el riesgo sea descubierto por una
institucion de salud, los reportes siem-
pre llegaran al CPHEM, institucion con
la facultad de comunicar a otros sec-
tores como el CITMA y el Gobierno.
Para la participacion ciudadana en la
vigilancia, se han colocado carteles con
informacion relevante, que insten a avi-
sar en caso de la deteccion de posibles
eventos de FANs (cambio de coloracion
del agua, viscosidad, mortalidad de pe-
ces, etc.). Es importante, en esta etapa,
la inmediatez de la comunicacion entre
los sectores involucrados, para que la
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respuesta al evento sea lo mas oportuna
posible. Posterior a esta etapa comunica-
tiva, el sistema se considerara activado
una vez que todos los sectores involucra-
dos hayan sido notificados y comiencen
las actividades de coordinacion para la
gestion del evento.

Gestion directa y evaluacion de los
impactos

La gestion directa es una etapa
compuesta por un conjunto de acti-
vidades que constituyen la moviliza-
cion y respuesta de todos los actores
implicados. Los pasos principales pro-
puestos en esta etapa incluyen tomar
muestras in situ (de microalgas y agua),
determinar la especie responsable de la
floracion y su impacto toxico o nocivo,
evaluar el nivel de riesgo, llevar a cabo
estudios epidemiologicos, si es necesa-
rio, informar al Gobierno e implementar
medidas para reducir el impacto. Entre
estas medidas, se encontraran siempre la
divulgacion al publico en general sobre
la ocurrencia de la floracion algal, me-
diante la prensa y vias alternativas de
comunicacion, asi como la vigilancia
continua del evento hasta que sea deter-
minado el fin del estado de alerta.

Por ejemplo, si ocurriese una flo-
racion de microalgas con afectaciones
para la salud humana, los sectores del
CITMA (a través del CEAC) y de Sa-
lud Publica (por medio del CPHEM)
seran los responsables de la supervi-
sion y coordinacion de la vigilancia y
respuesta al evento (Fig. 4). La primera
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fase de trabajo estara dirigida al mo-
nitoreo para determinar el organismo
causante y las condiciones ambienta-
les que acompaiian la floracion algal.
Si la floracion ocurrida es provocada
por alguna especie toxica (ej.: las in-
toxicaciones ocurridas en bafistas en
el verano del 2015), sera necesario un
estudio epidemiologico (coordinado
por el CPHEM) que permita conocer
el alcance del suceso y si ha habido
otras zonas afectadas en la provincia.
Si el estudio arroja la presencia de otras
areas de bafio o de uso de recursos cos-
teros potencialmente afectadas por
especies de FANs, debe realizarse un
muestreo en cada una de ellas, en aras
de definir el alcance de la floracion.
Con toda la informacion obteni-
da de los muestreos iniciales, se elabo-
rara un informe conjunto firmado por
las maximas autoridades provinciales
de ambos sectores (CITMA y Salud
Publica), que contendra, ademas, una
propuesta de medidas por aplicar para
mitigar los potenciales impactos ne-
gativos del evento. De forma general,
las medidas son propuestas por espe-
cialistas del CEAC, los cuales tienen
mayor experiencia con casos de FANs
entre las instituciones ambientales,
y por personal del CPHEM, maxima
institucion reguladora de higiene y
epidemiologia en la provincia. Tales
datos seran presentados a las autorida-
des del Gobierno, que determinara las
acciones por seguir. El gobierno pro-
vincial o municipal (segln el alcance y
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la magnitud del evento) sera la entidad
encargada de ejecutar las medidas pro-
puestas. Una vez implementadas las
medidas de mitigacion, se debe mante-
ner un monitoreo periodico del evento
cuya frecuencia dependera del tipo de
floracion ocurrida, lo cual sera deter-
minado por especialistas del CEAC y
del CPHEM. Este monitoreo periodi-
co es preciso mantenerlo hasta que la
floracion desaparezca. A medida que
se vaya monitoreando el evento, nue-
vas medidas o acciones correctivas
podran ir proponiéndose al Gobierno,
asi como la modificacion de las ya
implementadas.

Si la especie causante de una
floracion no tiene efecto demostrado
en la salud, el CPHEM no participa-
ria en la gestion directa del evento;
sin embargo, los canales de comuni-
cacion entre ambas entidades (CEAC-
CPHEM) deben mantenerse mientras
perdure el estado de alerta. En estos
casos, el CITMA seria el responsable
de la respuesta a lo ocurrido y desde la
Delegacion Territorial se enviard toda
la informacion necesaria a las autori-
dades locales para que se implementen
medidas de mitigacion.

Una vez terminado el estado de
alerta tras la ocurrencia de un evento
de FANs es importante hacer una eva-
luacion de sus impactos en la salud
publica y el ecosistema, asi como del
funcionamiento practico del sistema
propuesto. Esto permitird definir el
alcance real del acontecimiento en la
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sociedad y evaluar la relevancia de las
medidas de mitigacion aplicadas. Por
otra parte, posibilitard perfeccionar el
propio sistema de gestion, a partir de
las experiencias adquiridas en cada
evento de FAN.
Aplicacion practica del sistema de vi-
gilancia y gestion de eventos de FANs
en la provincia de Cienfuegos
Durante un evento de FANs en
el territorio, ocurrido el 7 de octubre
de 2021, la presente propuesta de sis-
tema se implement6 de forma préctica.
La puesta en practica del sistema per-
mite la evaluacion de cada una de sus
etapas y la identificacion de posibles
mejoras en los mecanismos de comu-
nicacion intersectoriales, por lo que se
considera que el sistema sugerido es-
tard en constante perfeccionamiento.
En este caso, el sistema se activo, tras
la deteccion por instituciones de Salud
Publica, de un brote de intoxicaciones
dérmicas en banistas (muchos de ellos
nifios) en areas de bafo de la bahia
de Cienfuegos. La comunicacion de
las instituciones de salud implicadas
(fundamentalmente, el Hospital pe-
diatrico de la ciudad) al CPHEM fue
casi inmediata, lo cual forma parte del
Sistema de Vigilancia de Salud de la
provincia y para lo que se utilizan ca-
nales comunicativos bien establecidos
y practicos (L. Rojas-Lantigua, co-
municacion personal, 17 de marzo de
2022). El contacto entre el CPHEM y
el CITMA se dio tras un periodo apro-
ximado de 24 h, en este caso, mediante
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llamada telefonica directa entre los di-
rectores de cada entidad. Es de notar
que los eventos de FANs en las areas
de bafio de la ciudad de Cienfuegos
son relativamente nuevos, han ido
intensificandose en los ultimos afos
(Moreira-Gonzalez et al. 2021), pero
aln no existe una conciencia social so-
bre el peligro que esto trae consigo, a
pesar de que se han realizado algunas
actividades como exposiciones y talle-
res al respecto. Por otro lado, Cienfue-
gos es una ciudad turistica, por lo que
muchos foraneos suelen desconocer la
existencia de tales eventos.

Tras una reunién de emergen-
cia, el CITMA, a través del CEAC y
en conjunto con el CPHEM, realiz6 el
muestreo en las areas de bafio repor-
tadas el 8 de octubre y los resultados
estuvieron listos en 24 h, por lo que se
redactd y envié al Gobierno el infor-
me conjunto CITMA-Salud Publica,
en un tiempo total de 48 h, hecho que
posibilito la toma y aplicacion de las
acciones de mitigacion de manera ra-
pida y precisa. En este caso, el suce-
so de FANs estuvo bien localizado y
no ocupaba una gran extension, por lo
que prohibir el acceso a las areas afec-
tadas y mantener la vigilancia clinica,
epidemioldgica y ambiental fueron las
medidas fundamentales acordadas.
Esto limito los casos de intoxicaciones
dérmicas en el area durante la presen-
cia del florecimiento.

Los tramos costeros visiblemen-
te afectados por el florecimiento los
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constituian la playa conocida como
“Circulo Juvenil” y el tramo costero
aledafio a la sede de la delegacion te-
rritorial del CITMA, conocido como
“Muelle de la T”. En el area “Circulo
Juvenil”, se observaron cambios de
color del agua (color carmelita-naranja)
en los extremos de la playa mas cerca-
nos a la orilla, con una extension apro-
ximada de 20 metros a lo largo de la
linea costera y 10 metros hacia el mar.
En el tramo costero del “Muelle de la
T”, las modificaciones de color del
agua (naranja) fueron mdas intensas,
aunque la extension de la floracion fue
menor, aproximadamente 6 metros a
lo largo de la linea costera y 5 metros
hacia el mar.
Descripcion de la floracion

Los resultados obtenidos tras el
muestreo inicial arrojaron que se trata-
ba de un florecimiento causado por el
dinoflagelado téxico Vulcanodinium
rugosum, con una concentracion me-
dia de 7.40 x 10° cél. L' en “Circulo
Juvenil” y de 2.67 x 10° cél. L' en el
tramo costero del “Muelle de la T”. Se
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observo la presencia de otros géneros
de dinoflagelados como Prorocentrum
micans Ehrenberg y P. rhathymum A. R.
Loeblich III, Sherley & R. J. Schmidt, en
el orden de 10° cél. L. Respecto a los
parametros fisico-quimicos del agua, la
salinidad registr6 un valor de 28.28 UPS
y la temperatura de 30°C. Las concen-
traciones de nutrientes (P-PO, N-NO,
N-NO,, N-NH,) fueron bajas de forma
general con valores siempre inferiores a
1.61 uMol/L (Cuadro 2).
Elaboracion de informe conjunto
Con los resultados iniciales ob-
tenidos, se conformo un informe con-
junto entre CITMA y Salud Publica
que fue enviado a las autoridades del
gobierno provincial. Este propuso
como medidas de mitigacion el cierre
de las areas de bafio afectadas y man-
tener la vigilancia clinica, epidemiolo-
gica y ambiental, para decidir nuevos
mecanismos protectores en conjunto
con la maxima direccion de la provin-
cia. Por su parte, el Gobierno aprobo
lo propuesto y autoriz6 su implemen-
tacion inmediata.

Cuadro 2. Resultados de los analisis de calidad del agua en el area afectada por
el evento de FANs ocasionado por el dinoflagelado Vulcanodinium rugosum en
octubre de 2021, en la bahia de Cienfuegos

Table 2. Results of water quality analyses in the area affected by the HABs
event caused by the dinoflagellate Vulcanodinium rugosum in October 2021, in
Cienfuegos Bay

Indicadores pH T Sal. DBO; DQO SatOD P-PO, N-NO, N-NO, N-NH,
(u) (°C) (UPS) (mg/L) (mg/L) (%) (uMol/L) (uMol/L) (uMol/L) (nMol/L)
Valores 7.51 30 28.28 1.6 22 113 <1.61 <0.36 <1.0 <0.71
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Ademas, los medios de comuni-
cacion locales como la radio y la tele-
vision informaron sobre la incidencia
del evento. Las areas de recreacion/tu-
rismo, empresas y comercios estable-
cidos en las cercanias de las areas de
bafio afectadas fueron alertados y con-
tribuyeron con la difusion de la alerta
entre los posibles bafiistas que acudian
al lugar, atin no enterados de la presen-
cia del evento de FANs. La ocurrencia
de fuertes lluvias en la provincia solo
tres dias después de detectar la flora-
cioén de V. rugosum incito6 su disipacion
rapida y, con ello, el CITMA estable-
cio el fin del estado de alerta, tras un
muestreo de comprobacion realizado
posterior a las lluvias. Con el estado
de alerta finalizado, las autoridades del
Gobierno levantaron las medidas im-
puestas sobre el cierre de las areas de
bafio afectadas.

DISCUSION

Este trabajo aporta una herra-
mienta para la gestidbn con caricter
integrador de un importante problema
ambiental, econdmico y social, el cual
se ha intensificado en todo el planeta
(Wells et al. 2015). El sistema de vi-
gilancia y gestion de eventos de FANs
propuesto fue elaborado teniendo en
cuenta el enfoque de Manejo Integrado
de Zonas Costeras y se consideraron
los principios que lo rigen, orientan y
caracterizan. Uno de estos principios
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reflejados es el comanejo, pues se ha
reconocido que la zona costera no
puede ser gestionada exitosamente sin
la cooperacion y participacion de los
usuarios del recurso (Abad-Salazar et
al. 2015). Segun Miranda-Vera et al.
(2019), en la provincia se ha eviden-
ciado dicho principio en otras expe-
riencias relacionadas con el cambio
climatico y la contaminacion, donde se
ha integrado a los integrantes de las co-
munidades en la gestion de los recur-
sos costeros. El sistema aqui sugerido
incluye y confiere un peso importante
a esta inclusion comunitaria en todas
sus etapas, aunque su participacion
mas activa seria durante la vigilancia
ambiental, dado que los usuarios de
los cuerpos de agua intervendrian en
la generaciéon de los posibles datos
de riesgo y el estado de alerta (Bor-
bor-Cordova et al. 2018).

Principios del MIZC se ven
reflejados claramente en el sistema
propuesto, entre ellos, la integracion
intersectorial, ya que se prevé la parti-
cipacion de diferentes sectores de uso
econdmico, politico y social en la zona
costera y la armonizacion entre estos,
al responder a un potencial evento de
FAN ocurrido en el territorio provin-
cial. Actualmente, en la préctica se ha
logrado una sinergia muy trascendente
entre los sectores ciencia (CITMA),
salud publica y gobierno provincial,
con resultados muy favorables en
la gestion de los ultimos sucesos de
FANs ocurridos en la provincia. Sin
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embargo, falta aiin trabajar en la inclu-
sion mas activa de otros sectores cla-
ves como las comunidades, la pesca,
el turismo y la prensa local. La inte-
gracion del conocimiento cientifico es
también un principio del MIZC, funda-
mental en el estudio de las FANs y en
su gestion (Loeffler et al. 2021). Este
tipo de integracion permite garantizar
una investigacion con enfoque inter- y
multidisciplinario, como una base de
la capacitacion holistica de profesio-
nales en el manejo de eventos de FAN
e igual como eje para el conocimiento
mas completo y compuesto de la reali-
dad costera (Abad-Salazar et al. 2015).

Durante la gestion de un evento
de FANs y con el objetivo de mitigar
sus posibles efectos perjudiciales en
las comunidades, la divulgaciéon y so-
cializacion a través de la prensa es fun-
damental. Se puede generar un estado
de alerta en la poblacion, utilizando
los distintos medios de comunicacion
existentes (radio, television, redes di-
gitales, etc.), con el propdsito de evitar
el contacto directo de los habitantes y
usuarios costeros con la floracion algal
(Rashidi et al. 2021). Por otra parte, las
autoridades del Gobierno, a partir de la
informacion generada desde la etapa de
vigilancia y el monitoreo directo, son
las encargadas de implementar medi-
das de control, deteniendo o limitando
el uso de cuerpos de agua en la zona
costera, asi como ejecutando otras me-
didas, seglin la naturaleza del evento
ocurrido (Grattan ef al. 2016).
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La divulgaciéon del aconteci-
miento al piblico debe ser consistente,
en especial cuando se trata de una espe-
cie perjudicial para la salud. Para ello,
serd fundamental la prensa provincial
y deben utilizarse todos los canales
de comunicacion necesarios que per-
mitan llegar a la poblacion, con el fin
de aumentar su conocimiento y com-
prension del riesgo asociado al even-
to en cuestion (Rashidi ez al. 2021).
A los esfuerzos de la prensa se unen
los propios habitantes de la zona,
quienes pueden apoyar en difundir la
informacion desde las comunidades
o mediante el uso de redes digitales.
Debido a ello, es sustancial potenciar
la participacion de este sector en to-
das las etapas del sistema propues-
to. En la provincia de Cienfuegos,
la prensa local e incluso nacional ha
constituido un apoyo clave en la divul-
gacion de los eventos de FAN y en las
actividades que se realizan para su ges-
tion en la provincia (Agencia Cubana de
Noticias, 2020; Barbieri-Lopez, 2021;
Ojeda-Cabrera, 2022).

Los eventos de floraciones al-
gales nocivas muchas veces ocurren
de manera espontanea y pueden trans-
currir en cualquier 4rea con las con-
diciones adecuadas para el desarrollo
explosivo de alguna especie. Debido a
esto, la mayoria de las ocasiones es im-
posible predecir donde pudiera ocurrir
un evento de FANs (Griffith & Gobler,
2020); por lo tanto, se debe mantener
una constante vigilancia de los cuerpos
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de agua, fundamentalmente de aque-
llos que por sus caracteristicas ambien-
tales sean mas propensos a la ocurren-
cia de una floracion. Por otra parte, la
vigilancia epidemiologica posibilita
detectar brotes o casos que desde un
enfoque epidemioldgico podrian estar
conectados a un evento de FANs (Ber-
dalet et al. 2017; Grattan et al. 2018).
Tomando en cuenta lo anterior, resulta
relevante la integracion entre los dife-
rentes sectores clave de la vigilancia y
el manejo de las FANs en la provincia
de Cienfuegos, como son los ministe-
rios de Ciencia y Salud Publica.

La etapa de vigilancia ambiental
del sistema propuesto en este trabajo
incluye la colaboracion de las comu-
nidades y empresas vinculadas al uso
constante de los recursos en las zonas
costeras. La provincia de Cienfuegos
cuenta, en su sistema de salud publica
(MINSAP), con diferentes programas
de vigilancia de salud. En estos progra-
mas, existen enfermedades relaciona-
das con las FANs que, segun el Sistema
de Informacion Estadistica del MIN-
SAP, son de declaracion obligatoria por
las instituciones de salud, entre ellas,
la ciguatera y brotes de intoxicaciones
dérmicas relacionados con baifiistas (L.
Rojas-Lantigua, comunicacién perso-
nal, 15 de febrero de 2022).

En la provincia de Cienfue-
gos, los principales eventos de FANs
ocurridos se dividen en afectaciones
a la salud publica (ej.: dermatitis e
intoxicaciéon por ciguatera), con los
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respectivos dafios colaterales a la so-
ciedad (ej.: el turismo), y afectaciones
a la fauna y biodiversidad marina, que
inciden negativamente en los recursos
pesqueros del territorio. Cada evento
de FANs constituye una experiencia
que permite ir perfeccionando los me-
canismos de coordinacién y respuesta
conjunta de todos los sectores, en aras
de armonizar la gestion integrada en
la provincia. El sistema propuesto en
este trabajo sienta las bases para la
gestion intersectorial de los eventos de
FANSs, pero puede ir actualizdndose y
adaptandose a la realidad contextual
de cada territorio de Cienfuegos u otro
del pais. De igual forma, se deben rea-
lizar talleres de intercambio, asi como
brindar educacién ambiental sobre la
problematica de las FANSs si es que se
pretende la participacion e inclusion
objetiva de los diferentes sectores rela-
cionados con el uso de las zonas coste-
ras en el sistema (Berdalet et al. 2017).

Vinculado con la aplicacion prac-
tica del sistema de vigilancia ante un
evento de FAN (dermatitis) ocurrido
en octubre de 2021, se pudo corroborar
a V. rugosum como el agente causan-
te. Esta especie fue responsable de un
brote de intoxicacion en bafistas, en
el 2015, con al menos 60 hospitaliza-
ciones, y desde entonces su presencia
ha sido mas frecuente en los ultimos
afios. La especie se ha asociado a la
produccion de pinnatoxinas y porti-
minas, lo que se cree estd ligado a las
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intoxicaciones en los baiistas (Mo-
reira-Gonzélez et al. 2021).

Los resultados relacionados con
la calidad del agua obtenidos durante
este evento concuerdan con las condi-
ciones estuarinas que caracterizan la
bahia para ese periodo del afio (Seisde-
do et al. 2005). La salinidad de 28.28
ups fue inferior al valor detectado en el
evento del verano del 2015 (34.9-35.4
UPS) (Moreira-Gonzalez et al. 2021);
sin embargo, se acerca a los valores de
salinidad de crecimiento Optimo obte-
nidos por Abadie et al. (2016) en cepas
de esta especie tomadas en el mar Me-
diterraneo (30-40 UPS). A pesar de que
las concentraciones de nutrientes fue-
ron bajas de manera general, V. rugo-
sum es capaz de asimilar rapidamente
las formas organicas de nitrogeno en el
ambiente (Abadie et al. 2015); ademas,
las concentraciones de amonio pudie-
ron haber estimulado el desarrollo de la
especie. La temperatura elevada (30°C)
de la superficie del agua también pudo
influir en el crecimiento explosivo de la
especie (Moreira-Gonzalez et al. 2021).

CONCLUSIONES

La aplicacion practica de un
sistema integrado de vigilancia y ges-
tion de eventos de FANs en ecosis-
temas marinos constituye uno de los
primeros pasos, en la provincia de
Cienfuegos, para la armonizacion in-
tersectorial en la respuesta de eventos
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de FANs marinos. Durante el presente
estudio, quedo evidenciado que la par-
ticipacion integrada de todos los sec-
tores relacionados con las zonas coste-
ras es esencial para el funcionamiento
del sistema de vigilancia y gestion de
eventos de FANs aqui propuesto, lo
que se ha evidenciado en otras expe-
riencias vinculadas al cambio clima-
tico y la contaminacion. Esto hace
que resulte fundamental establecer
canales de comunicacién funcionales
para coordinar la respuesta conjunta
a dichos eventos en la provincia. La
aplicacion continua de tal sistema de
vigilancia y gestion en futuros eventos
de FANs permitird mejorar los meca-
nismos de accion en cada una de sus
etapas e incorporar otros actores socia-
les en la vigilancia y respuesta a ellos.
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