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Resumen

Se realizé una caracterizacion hidroquimica de las bahias interiores
Los Perros y Jigliey, del Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila
para establecer los factores que provocan modificaciones en las
propiedades fisico-quimicas del ambiente hidrico y el estado de
conservacion o de deterioro actual del acuatorio. EI comportamiento
espacio-temporal de la temperatura, salinidad, porcentaje de
saturacion de oxigeno y pH se evalué a partir de los resultados
analiticos de once muestras de agua y de los mapas de distribucion
espacio-temporal generados en Surfer 8.0. Se encontré que en las
bahias interiores Los perros y Jiguey el intercambio con el agua del
océano, la profundidad de fondo del acuatorio y, en menor medida, el
escurrimiento superficial de las aguas son los factores que mas
influyen en el comportamiento espacio-temporal de las propiedades
analizadas, por lo que se recomienda conectar las lagunas interiores
con las aguas del océano para favorecer la disminucion de la
salinidad, el aumento del pH y temperaturas mas estables durante
todo el afo.
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Hydrochemical characterization of the Northern
Great Wetland of Ciego de Avila, Cuba

Abstract

A hydrochemical characterization of the Northern Great Wetland of
Ciego de Avila province, Cuba, was carried out in order to identify the
factors changing water physical and chemical properties and the
current status of conservation or deterioration of the aquatic
environment. Temporal and spatial behavior of temperature, salinity,
oxygen saturation percentage and pH was evaluated based on
analytical results from eleven water samples and temporal and spatial
distribution maps generated using Surfer 8.0. It was found that
interchange of ocean water, depth of aquatic bed and, to a lesser
extent, surface water drainage in inland bays Los Perros and Jiguey
are the factors which most influence temporal and spatial behavior of
the properties analyzed; therefore, it is recommended to interconnect
inland lakes with ocean water to contribute to the decrease of salinity
and increase of pH and have more stable temperatures throughout
the year.
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INTRODUCCION

Entre las causas que provocan cambios desfavorables en las
caracteristicas ecoldgicas de un humedal estan los cambios en el
régimen hidrico, la contaminacién de las aguas y la modificacion
fisica (http://www.ramsar.org/index.html). A partir 1985, con
vista al desarrollo turistico del archipiélago Sabana-Camagiey y
como parte de la creacion de una infraestructura que soportara
dicho desarrollo, se inici6é la construccién de obras ingenieriles que
enlazaran a Cuba con la cayeria norte, quedando terminados
en 1989 los pedraplenes Turiguan6-Cayo Coco y Cayo Coco-
Pareddn Grande. Estas obras han provocado cambios en algunos
de los parametros fisico-quimicos, asi como en las comunidades

bidticas alli presentes (Figura 1).

La convenciéon sobre los humedales, celebrada del 19 al 27 de
marzo de 1996 en Brisbane, Australia, elaboré varias recomenda-
ciones entre ellas, la niumero 6.8, relacionada con la planificacion
estratégica de zonas costeras, y en el acapite 3 plantea que la pla-
nificacion de las zonas costeras ha de abarcar todos los tipos de
humedales y zonas aledafas de refugio para aves costeras y otras
aves acuaticas, con inclusién, entre otros, de los sistemas de
humedales de agua dulce que estén asociados, las lagunas coste-
ras, las bahias, las caletas, los manglares, los bosques de algas,
los lagos suspendidos, los pantanos de agua dulce y los estuarios,
asi como las zonas intermareales y hasta donde el agua en marea
baja alcanza los seis metros de profundidad; en su acapite 4 reco-
noce la importancia econdmica, ecoldgica, cultural y recreativa de
las zonas costeras, en particular en los pequefios estados insulares
en desarrollo y en otros paises (http://www.ramsar.org/
index.html).

Los ecosistemas de humedales estan adaptados al régimen hidro-
I6gico del que dependen (Valdés & Campoy 1994). La variacion es-
pacial y temporal de la profundidad de las aguas, el régimen de
circulacién de las corrientes y la calidad de los recursos hidricos,
asi como la frecuencia y duracién de las inundaciones, suelen ser

los factores mas importantes que determinan las caracteristicas
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ecoldgicas de un humedal. Los humedales costeros y marinos de-
penden a menudo en gran medida de las entradas de agua dulce y
de los nutrientes y sedimentos que aportan los rios (http://

www.ramsar.org/index.html).

El impacto en los humedales puede deberse tanto a las actividades
humanas que se llevan a cabo en su interior como, por efecto de
la interconectividad del ciclo hidrolégico, a las actividades que
tienen lugar en la cuenca mas amplia. La modificacion antrépica
del régimen hidrolégico mediante la extraccién de agua (incluidas
las aguas subterraneas) o la alteracion de las corrientes, pueden
tener consecuencias perjudiciales para la integridad de los ecosis-
temas de humedales. El aflujo insuficiente de agua a los humeda-
les, debido a su absorcion, almacenamiento y desvio para el
abastecimiento a la poblacién, la agricultura, la industria y la
produccién hidroeléctrica, es una de las causas principales de la
pérdida y degradacion de los humedales. Un requisito clave para
su conservacion y uso racional es proveerlos oportunamente de
agua de buena calidad en cantidad adecuada (http://

www.ramsar.org/index.html).

El aprovechamiento sostenido de los recursos hidricos de los
humedales, las variaciones hidroquimicas que han ocurrido como
consecuencia de la retencién de los cauces naturales de los rios y
la constante entrada de agua dulce con sedimentos por medio del
drenaje superficial, asi como su conexién limitada con el agua de
mar, ha creado diversos problemas ambientales asi como conflic-
tos entre los principales sectores productivos (turismo) dependien-
tes de tan importantes areas naturales. La construccion de un
pedraplén en la bahia Los Perros para conectar la tierra firme con
Cayo Coco es uno de los elementos antrépicos que mas ha impac-
tado este sector del Gran Humedal.

En el area del humedal se encuentra el tercer polo turistico del
pais, visitado por mas de 200 mil turistas anualmente. La activi-
dad turistica en Cayo Coco y Cayo Romano ejerce una enorme
presion sobre el Gran Humedal del Norte (GHN) de Ciego de Avila,
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expresada en la destruccion de los recursos naturales, la carga de
contaminantes, la conversion y el rellenado, todo lo cual tiene un
impacto sobre la diversidad biolégica existente en las bahias inte-
riores Los Perros y Jigley.

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar la hidroquimi-

ca del GHN de Ciego de Avila, especificamente en las bahias Los

Perros y Jigley, a partir del comportamiento espacio-temporal de

la temperatura, salinidad, porcentaje de saturacion de oxigeno y

pH, con la finalidad de conocer los factores que provocan modifica-

ciones en las propiedades fisico-quimicas del ambiente hidrico y el

estado de conservacion o de deterioro actual del acuatorio. Para

ello se precisaron las tareas siguientes:

1. Caracterizar, desde el punto de vista fisico-quimico, las aguas
de las bahias interiores.

2. Establecer las relaciones hidrogeoquimicas entre los parametros
temperatura, salinidad, saturacion de oxigeno y pH.

3. Establecer los mecanismos que permitan un mejor manejo del
GHN de Ciego de Avila a partir de las particularidades geoquimi-
cas establecidas mediante el estudio de las aguas de las bahias

interiores.

1.1 Caracteristicas fisico-geograficas y econdmicas del area
El GHN se ubica al norte de la provincia de Ciego de Avila (en la
region central del pais) y ocupa un area de 226 875 ha, abarcando
la mayor parte de la costa, zona maritima inmediata y cayos adya-
centes (Alcolado et al. 2007).

El area de estudio abarco las bahias interiores Los Perros
y Jigliey (Figura 1). Se caracteriza por tener mas del 40 % de su
area ocupada por bajos fangosos, con profundidades que varian
entre 0,30-0,50 m fundamentalmente hacia la zona norte y
central. Las profundidades mayores reportadas oscilan
entre 2,10-3, 00 m (Academia de Ciencias de Ciego de Avila 1985).
Estas bahias interiores poseen limitado intercambio con el agua
ocednica como consecuencia de estar limitadas por la cayeria del
norte de Ciego de Avila y el pedraplén de Cayo Coco.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio y red de muestreo.

Las caracteristicas geograficas de la zona nunca han propiciado

un escurrimiento superficial abundante hacia el area de

estudio (en 1988 no pasaba de 140 millones m®/afio). Los prin-

cipales rios que desaguan en dicha area son el Calvario y el

Junco—Los Naranjos de la actual provincia de Ciego de Avila, y

el Caonao, de la provincia de Camaguey. Ademas, existian

otros aportes de aguas continentales a través de los canales de

Chicota (desague de las lagunas de La Leche y La Redonda), de

Manati (desagle del Canal de La Yana) y de las aguas prove-
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nientes de la zona inundable permanentemente y de las cuen-
cas subterraneas de Mordén y Bolivia (Academia de Ciencias de
Ciego de Avila 1985).

El mayor aporte de agua continental hacia el area de estudio
fue reportado entre 1989 y 1990, mediante los cierres de los
esteros Socorro y Chicola y el cierre del canal de Manati. Ade-
mas, en febrero de 1990 se cerrd, temporalmente, la Pasa de
Pareddon Grande (area de la estacion 28), Unica area por la que
existia intercambio directo de agua entre las bahias interiores y
el océano, la que nunca ha vuelto a tener el caudal de agua ini-
cial. Todas estas condiciones antrépicas han propiciado que el
aporte de aguas continentales hacia el area de estudio se haya
reducido hasta valores no calculados. Actualmente, la Empresa
de Aprovechamiento Hidraulico de Ciego de Avila realiza estu-
dios topograficos de las areas inundables con el propésito de
calcular las reservas de agua superficial y la regulacién de su
aporte peridodico hacia las bahias interiores (Gobierno Provincial
de Ciego de Avila, comunicacion personal).

El clima de la region se clasifica, segun Koppen (1918), como
clima tropical humedo, con dos periodos bien definidos por las
precipitaciones, uno poco lluvioso o periodo seco, desde
noviembre hasta abril, y otro lluvioso o humedo, de mayo
a octubre.

Generalmente, la zona de estudio presenta temperaturas cali-
das durante todo el afio, con una media anual de 26 °C. El mes
mas frio es febrero, con una temperatura media de 23, 4 C vy
el mas caluroso es julio, con temperaturas medias de 28,4 °C.

Las precipitaciones anuales promedio son inferiores a 1 200
mm, con minimas de 200 a 300 mm en el periodo poco lluvio-
so, de noviembre a abril, y maximas de 1 100 a 1 200 mm du-
rante el periodo lluvioso, de mayo a octubre (ACC, 1993).
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El régimen de vientos muestra un predominio de los alisios pro-
venientes del este y del noroeste. Durante el invierno actuan
vientos frios del norte y del noroeste que originan lluvias, por
lo general de baja intensidad. La marea es débil, con una am-
plitud que varia entre 0,5y 1,0 m (ACC, 1993).

La vegetaciéon dominante en ambas bahias es de Batophora
oerstedii y Halodule weightii, tipicos representantes de especies
eurohalinas. Su diversidad y rigueza de especies esta condicio-
nada por la turbidez, la salinidad, el intercambio de agua y el
régimen de las corrientes marinas, disminuyendo su densidad
hacia la bahia de Jigiey (Gandoy 1993).

La fauna esta representada fundamentalmente por especies
eurohalinas como la chopa, el patao, el ponpén, y en menor
proporcion el macabi, entre otros. En ocasiones se pueden
observar toninas, disminuyendo su variedad hacia la bahia de
Jigluey. Existe una amplia variedad de aves migratorias como el
flamenco, la corua, el rabicortado, el coco, entre otros (ACC &
ICGC 1990b)

2. MARCO GEOLOGICO

De acuerdo con los modelos existentes sobre la constitucién
geolégica de la isla de Cuba (lturralde-Vinent, 1998), en la re-
gion de estudio estan presentes materiales pertenecientes al
substrato plegado, tanto de naturaleza continental como ocea-
nica y los materiales del Neoautéctono (Figura 2).

Los materiales pertenecientes al sustrato plegado, de naturale-
za continental forman parte de la plataforma mesozoica de Las
Bahamas y estan compuestos por rocas carbonatadas de aguas
someras y evaporitas. Al norte de Ciego de Avila, en la zona de
Cayo Coco y la faja costera, se reconocen secuencias de
evaporitas del Jurasico, bajo potentes paquetes de dolomias,
anhidritas y calizas de agua someras, del Jurasico Superior-
Albiense (Meyerhoff & Hatten 1968).
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El elemento geolégico mas importante en la zona lo constituye
el domo salino de Turiguand y otras pequefias intrusiones
salinas, de edad Juréasico Superior, que se extienden en
direccion NW-SE. Los materiales de naturaleza oceanica estan
representados por las ofiolitas septentrionales y rocas volcani-
cas de arco.

Ocupando la mayor parte de la superficie del territorio de la
provincia se hallan las rocas pertenecientes al segundo nivel
estructural principal en el que se divide el modelo geoldgico
de Cuba, las cuales se originaron después de la consolidacion
del substrato plegado, a partir del Eoceno Superior hasta el
Reciente. Segun lturralde-Vinent (1978), durante esta etapa y
hasta el presente dominan los movimientos verticales oscilato-
rios que dieron lugar a la formacién de una estructura de
bloques distintamente elevados. Estos depdésitos muestran muy
pocas deformaciones y cubren casi subhorizontalmente de for-
ma discordante al substrato plegado (lturralde-Vinent, 1988).

En estos sedimentos se pueden reconocer tres ciclos sedimen-
tarios o estadios de transformacion de la paleogeografia. Un
estadio del Eoceno Superior al Oligoceno, caracterizado por la
presencia de facies terrigenas y siliciclasticas, derivadas de la
erosion de rocas preexistentes. Sobre este conjunto terrigeno
se fueron acumulando sedimentos carbonatados que predomi-
nan hacia la porcion superior del mismo. Otro estadio se
extiende desde el Mioceno Inferior hasta Medio Superior, con
caracteristicas estratigraficas mas uniformes, mostrando un
predominio de facies carbonatadas. Los sedimentos propios del
tercer estadio de sedimentacion del Neoautdéctono cubano
ocupan el periodo comprendido entre el Plioceno al Reciente.
En los mismos se evidencia un marcado caracter terrigeno, las
cuales se conforman por calizas 6rgano detriticas, calcarenitas,

biocalcarenitas y biolititas (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico regional de la provincia Ciego de Avila (modificado
del mapa geoldgico de la Republica de Cuba, 1:1 500 000 (Atlas
Republica de Cuba, 1981).

La geologia del area de estudio es poco compleja, tanto litolégica co-
mo tecténicamente. Desde el punto de vista litolégico el area esta
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compuesta fundamentalmente por calcarenitas biodetriticas masivas
de color blanco crema, generalmente carsificadas y en ocasiones
agrietadas, de edad Pleistoceno Medio Superior “Seco”. Aflora en los
fondos de los canalizos donde la corriente no permite la acumulacién
de los sedimentos friables. EI ambiente de sedimentacion predomi-
nante es el de las facies de playa, postarrecifal, y mas limitadamente
arrecifal. El espesor de esta formacion probablemente excede los 10
m. Sedimentos mas jovenes, del Holoceno Tardio componen la capa
superficial y se distribuyen en el fondo de la bahias interiores, canali-
zos y alguno sectores costeros; estan constituidos por turba, arenas
arcillosas, limos, limos arenosos y arenas. Estos sedimentos estan
formados, fundamentalmente, por restos de Halimedas, en ocasiones
con un alto contenido de fésiles, como bivalvos, moluscos y corales.
Los ambientes de sedimentacion predominantes son los palustres y
lacustres de playa. (Empresa Geocuba, 2002).

Hacia las partes centrales y extremos de algunos canales, donde las
corrientes no son muy fuertes, asi como en algunos sectores que per-
manecen inundados ocasionalmente, existe un predominio de arenas,
arenas limosas, limos arenosos y limos de color blanco crema, con gra-
nulometria variada, presentando espesores que oscilan entre 0,50y 4 m
de profundidad. Hacia los manglares predominan los depdsitos de tur-
ba, que pueden alcanzar espesores entre uno y cuatro metros. Los
eventos tecténicos presentes no son relevantes, debido al predominio
de los sedimentos cuaternarios (periodo tectonicamente pasivo) y por
tanto cubre los eventos de mayor envergadura. No obstante, se debe
destacar que la linealidad que presenta la costa nororiental sugiere la
presencia de movimientos neotectdénicos de ascenso que deben ser
esclarecidos en futuras investigaciones. La plataforma insular nororien-
tal donde se enmarca el area investigada, puede definirse como una
unidad morfoestructural, resultado de la tendencia general de los movi-
mientos neotectdnicos, las sucesivas regresiones y transgresiones
marinas, la posicién actual del nivel del mar y el desarrollo de procesos
climaticos, biogénicos e hidrodinamicos (Empresa Geocuba 2002).

El humedal se desarrolla en una zona muy llana, con escaso relieve

vertical (inferior a 10 m en general) y accidentes carsicos superficia-
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les poco profundos. El borde costero del humedal se caracteriza
por lagunas, ciénagas, esteros y otras formas; en algunos sectores se
han producido acciones de canalizaciones (po6lderes de Turiguano).
Las pendientes son inferiores al 0,8% en toda su extension y en
los fondos marinos (que forman parte del humedal) son inferiores
al 3% (Empresa Geocuba 2002).

Geomorfoldégicamente, en sintesis, el humedal presenta una zona
de llanura lacuno—palustre acumulativa, cenagosa, plana hacia el sur,
continua con una zona del fondo marino de plataforma insular abrasi-
vo-acumulativa, se interrumpe mas al norte por la llanura lacuno-
palustre de los 4 cayos (en su porciéon meridional) y termina en el
borde norte de los cayos de nuevo en la misma plataforma insular
abrasivo-acumulativa (Empresa Geocuba 2002).

Los suelos son del tipo hidromorficos pantanosos con subtipo turbo-
sos, excepto en las partes mas altas interiores (Turiguané y Cayo
Coco), que son humicos calcimorficos tipicos.

Extensas playas al norte de la cayeria le confieren un enorme atracti-
vo turistico, donde actualmente se desarrollan los polos turisticos mas
importantes de Ciego de Avila, las playas de Cayo Coco y Cayo Roma-
no, de trascendencia internacional (Empresa Geocuba 2002).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Muestreo

Las estaciones para el muestreo en la bahia se eligieron bajo el crite-
rio de la dindmica de circulacion y las caracteristicas geograficas de la
zona. Se seleccionaron 11 estaciones de muestreo (ver Figura 1) y se
realizaron tres campafnas de muestreo: época lluviosa del afio 2005,
época poco lluviosa comprendida entre el 2005 y el 2006 y la época
lluviosa del afo 2006. Las campafas se realizaron al final de cada
etapa climatica anual, segun las precipitaciones en el archipiélago.

El muestreo en cada camparfia se ejecuté en un barco de pequefio ca-
lado, durante las mareas vivas, comenzando en horas de la mafana,

independientemente del ciclo de marea imperante en ese momento.
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En cada una de las estaciones se colectaron 3 muestras de agua de
forma manual, con una botella oceanografica tipo Niskin, de 2 litros de
capacidad, a la profundidad de 0,30 m de la superficie, independiente
de la potencia de la capa de agua en el area investigada del GHN, la
que varié entre 0,70 y 2,50 m. El orden de toma de muestras en cada
una de las estaciones, a partir del comienzo de las mismas (08:00
a.m.), fue el siguiente: 26, 30, 33, 32, 31, 28, 29, 27, 25, 24 y 23.

3.2 Métodos analiticos

3.2.1 Salinidad

La salinidad es una medida de la cantidad (en gramos) de sustancias
s6lidas disueltas por kilogramos de aguar de mar. Actualmente este
parametro se mide a partir de su conductividad eléctrica (10C-
UNESCO 1983). En esta investigacion la salinidad se midi6é in situ
empleando un refractometro marca ATAGO con precision de 1%o.

3.2.2 Temperatura

La temperatura del agua se determindé in situ, mediante un terméme-
tro TM-4 con precisiéon 0,1 °C. En todas las estaciones de muestreo se
realizaron mediciones en los periodos lluviosos y poco lluviosos de los
anos 2005 y 2006.

3.2.3 Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto también se determind in situ, utilizando un

oximetro digital, marca Hach, con precisién de 0,01 mg/L.

3.2.4 Porcentaje de saturacién de oxigeno

El valor de saturacion se calculé mediante la ecuacion de Weiss (10C-
UNESCO 1983) a partir de los valores de temperatura (°C), salini-
dad (%0) y concentracion de oxigeno disuelto (ml/L). Para determi-
nar el valor de fondo del porcentaje de saturacion de oxigeno se tomo
un valor de temperatura de 27 °C, salinidad de 35 %o y valor medio
de oxigeno disuelto de 4 ml/L, lo que dio un valor de 61, 08%.

3.2.5 pH
El pH es un factor muy importante, porque determinados procesos
quimicos solamente pueden tener lugar a un determinado pH. Por
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ejemplo, las reacciones del cloro solo tienen lugar cuando el pH tiene
un valor de entre 6,5 y 8 (http://www.lenntech.com/espafol/
feedback_esp.htm).

El pH se obtuvo mediante un pHmetro. Se emplearon soluciones
buffer de pH 4, 6, 8 y 9. El procedimiento consisti6 en medir el
pH in situ.

El pHin situ S€ calcula a partir de la expresion (I0OC-UNESCO 1983):
pHin situ=— pHmedio+ 010118 (tZ' tl)

Donde:
t;- temperatura in situ.

t,- temperatura de medicion.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comportamiento espacio—temporal de la temperatura
Atendiendo a la ubicaciéon y caracteristicas fisico-geogréaficas del area
de estudio se establecié que el comportamiento de la temperatura del
agua en el GHN de Ciego de Avila depende de varios parametros:

e Los niveles de profundidad del fondo

e El nivel de su intercambio con otras aguas mas abiertas al océano

o Las precipitaciones que favorecen la existencia de temperaturas su-

perficiales inferiores en sus aguas.

Segun el mapa de distribucion de la temperatura del agua en la tem-
porada lluviosa del 2005 (Figura 3) en el GHN de Ciego de Avila, los
mayores valores se registran al norte de la bahia de Jigley, en los
alrededores de las estaciones 24, 25 y 27, con temperaturas
de 29,2; 29,2 y 28,6 °C, respectivamente, mientras que hacia la por-
cion occidental de la bahia de Los Perros los valores son mas bajos
llegando al valor minimo de 26,4 °C en la estaciéon 28 donde existe
intercambio directo con el agua del océano. El valor medio de tempe-
ratura en esta temporada fue de 27,85 °C.
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Figura 3. Comportamiento espacio-temporal de la temperatura en la tempo-

rada lluviosa del afio 2005.

La temperatura del agua en la temporada poco lluviosa de los

afios 2005-2006 (Figura 4) se elevé aproximadamente dos grados con

respecto al periodo lluvioso del afio 2005. Se alcanzan valores

de 28,2°C en el extremo occidental de la bahia Los Perros hasta 31,8 °C

al norte de la bahia Jigley, principalmente en las estaciones 24 y 25.

Este comportamiento espacio-temporal de la temperatura en el perio-

do poco lluvioso esta dado por un mayor valor de esta variable en la

capa superficial de agua durante ese periodo, a lo que contribuye la

poca profundidad del fondo del acuatorio.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura en la temporada poco llu-

viosa 2005-2006.
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En la temporada lluviosa del afio 2006 (Figura 5) la temperatura tuvo
un comportamiento espacio-temporal mas homogéneo. El valor medio
fue de 28,59 °C, un grado mas elevado que en igual periodo lluvioso
del afio 2005. Esto se debe a que el periodo lluvioso del afio 2006 fue
algo mas seco que en el 2005.
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Figura 5. Comportamiento espacio temporal de la temperatura en la tempo-
rada lluviosa del afio 2006.

La distribucion espacio-temporal de la temperatura durante las
temporadas lluviosa y poco lluviosa se correspondieron con las
caracteristicas fisiograficas y climaticas de la zona de estudio. Los
valores medios en las tres temporadas estudiadas fueron
de 27,85 °C (2005); 29,95 °C (2005-2006) y 28,59 °C (2006). En sen-
tido general se aprecia una disminucion de la temperatura hacia la
zona oeste y noroeste de la bahia de Los Perros, que en mayor o me-
nor medida persiste durante las 3 temporadas, causadas fundamen-
talmente por el intercambio de sus aguas con las de la bahia de Bue-
navista, de valores térmicos inferiores por provenir de zonas mas pro-
fundas y con aceptable intercambio con aguas oceanicas. En las zonas
de intercambio de agua, las temperaturas generalmente son bajas,
independientemente de la profundidad del fondo de las bahias interio-
res. Por esta razén en la zona occidental, donde el intercambio con
las aguas provenientes del océano es permanente, las temperaturas,
independientemente del periodo de lluvia, siempre son mas bajas que
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en los sectores orientales, con excepcién de aquellos puntos de
mayor profundidad.

Se puede concluir que el comportamiento espacio-temporal de la
temperatura del agua en las bahias interiores Los Perros y Jiguey,
depende de factores tales como el intercambio existente con el agua
del océano, la profundidad del lecho marino y las precipitaciones. El
primero de ellos es perfectamente controlable por el hombre median-
te la apertura de canales de interconexiéon con el océano y una mejor
conexién con la bahia Buenavista, al noroeste de la bahia Los Perros,

que si tiene comunicacioén directa con el océano.

4.2 Comportamiento espacio—temporal de la salinidad

La salinidad del agua es un parametro quimico que depende de la
concentracion de sales disueltas y de la temperatura, que a su vez
depende de la profundidad del fondo marino; ademas, en su compor-
tamiento influyen las precipitaciones, la escorrentia superficial y sub-
terranea y el intercambio con aguas de parametros halinos cercanos a
los oceéanicos. En el océano libre la salinidad media es de aproximada-
mente 35%o0, elevandose hasta el 40%o0 en el Mar Rojo y en el Golfo
Pérsico (Masson 1966). Segun Clarke (1972), las aguas de lluvia
arrastran alrededor de 27,35 x 10* gramos de sustancias disueltas,
lo cual da una salinidad media para el agua de rio de alrededor
de 100%eo. Sin embargo, los analisis de agua de rio muestran salini-
dades comprendidas entre 13 y 9 185%o.0, aunque cifras superiores
a 1 000 son poco frecuentes. Conway (1942) sefiala que las aguas
con salinidad superior a 50%o0 provienen de zonas compuestas princi-
palmente de rocas eruptivas o metamorficas; cifras por encima de es-
te valor (50%o0) indican contaminacion humana a gran escala o drena-

je de regiones aridas donde son frecuentes suelos salinos.

La salinidad del agua en la parte marina del GHN de Ciego de Avila
se comporta de forma similar a la temperatura. Los valores de
salinidad en el periodo lluvioso de 2005 (Figura 6) oscilan entre 50
y 70%eo0. Las variaciones espaciales indican que los mayores valores
se distribuyen en las zonas menos profundas y sin intercambio

de agua.
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Figura 6. Comportamiento de la salinidad, temporada lluviosa del afio 2005.

En el periodo poco lluvioso 2005-2006 (Figura 7) la salinidad alcanzad
valores entre los 55 y 81%o0, superando los registrados en la tempo-
rada lluviosa anterior, con un comportamiento similar de distribucion,
ya que los factores que influyen son los mismos.
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Figura 7. Comportamiento de la salinidad, temporada poco lluviosa 2005-2006.

En la temporada lluviosa del 2006 (Figura 8) los valores de la salini-
dad disminuyeron, encontrandose entre 52 y 67%o0 y con similar
distribucién que las temporadas anteriores.
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Figura 8. Comportamiento de la salinidad, temporada lluviosa 2006.

Durante las temporadas lluviosa y poco lluviosa 2005-2006 se apre-
cia una disminucion de la salinidad del agua hacia el W y NW de la
bahia de Los Perros debido al intercambio con las aguas de la bahia
de Buenavista y a las precipitaciones, menos influyente durante la
temporada poco lluviosa. Por otro lado hay que sefialar que en esta
zona la influencia de la profundidad en los niveles de salinidad pare-
ce no incidir, ya que es una zona con temperaturas moderadas para
esta época.

Hacia la zona NE de las bahias, la salinidad aumenta como consecuen-
cia de las altas temperaturas del agua, por encima de los 28°C;
ademas, por la presencia de fondos a profundidades inferiores a
los 0,30 m y al poco o nulo intercambio con aguas similares a
las oceanicas.

Las aguas subterraneas influyen en el comportamiento del agua en
los humedales (Buil-Gutierrez & Fernandez-Escalante 2002), por lo
que no se descarta que las aguas subterraneas que entran en contac-
to con el domo salino de Turiguané alcancen las bahias interiores, so-
bre todo Los Perros, elevando su salinidad.

ISSN 1993 8012
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La zona SE de las bahias, costa NE de Ciego de Avila, en la que se
ubican las estaciones 23 y 26, presenta bajos valores de salinidad
como consecuencia de mayores profundidades y de precipitaciones
tipicas de la temporada lluviosa. No obstante, durante la temporada
lluviosa del 2006, los niveles halinos de la estacién 26 no parece que
fueran influenciados por el escurrimiento, quizas por el limitado apor-
te reportado por las precipitaciones de esa temporada. De igual ma-
nera sucede con el factor intercambio con aguas oceanicas, ya que
son zonas cerradas. En el centro de la bahia se registraron los valores
mayores de salinidad como consecuencia de ser una zona baja, con
profundidades menores de 0,30 m; la temperatura y la falta de inter-

cambio con aguas oceanicas influyeron notablemente.

Por todo lo antes expuesto se concluye que la salinidad en el GHN de
Ciego de Avila es elevada, con un factor de enriquecimiento de
aproximadamente 2, lo que significa que se supera en dos 6rdenes
su valor de fondo para las aguas marinas (35%o.). Estas bahias inte-
riores son consideradas hipersalinas (Alcolado et a.l 2010); las cau-
sas fundamentales que provoca un aumento de la salinidad en la zo-
na son la temperatura y el poco intercambio con las aguas oceani-
cas, que provoca una fuerte evaporacion con el consiguiente aumen-
to de la concentracion de sales. La fauna existente en este humedal
se ve amenazada por tales condiciones de vida, que solamente pue-
den ser adaptables para las eurohalinas. No se descarta la posible
influencia de los domos salinos en el comportamiento de la salinidad
del acuatorio.

4.3 Comportamiento espacio—temporal del porcentaje de satu-
racion de oxigeno

En la Figura 9 se observa que el area ocupada por las estaciones 24, 25
y 27 presenta los menores valores de saturacion de oxigeno con ran-
gos que oscilan entre 67,82 y 68,43%. Estos valores estan muy
proximos a los valores de fondo, por lo que se consideran normales
para esta temporada. En el resto del humedal los valores son algo su-
periores con rangos entre 70, 26 y 71,80%.
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Figura 9. Comportamiento del porcentaje de saturacion de oxigeno, tempo-

rada lluviosa 2005.

En el mapa de distribucion de porcentaje de saturacion de oxigeno,

temporada poco lluviosa 2005-2006 (Figura 10) se observa una dis-

minucion del 4% con respecto al periodo lluvioso del 2005.

En la temporada de seca se observan valores por debajo de la media

debido a una mayor concentracion de sales disueltas; esto sucede en

las zonas interiores donde no existe intercambio con el agua oceanica.

Los mayores valores se registran en la zona NW donde existe un in-

tercambio permanente con el agua oceanica.
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Figura 10. Comportamiento del porcentaje de saturacién de oxigeno, tempo-

rada poco lluviosa 2005-2006.
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La distribucion del porcentaje de saturacion de oxigeno en la tempo-
rada lluviosa del afio 2006 (Figura 11) es muy similar a la de la tem-
porada lluviosa del afio 2005.
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Figura 11. Distribucion del porcentaje de saturacidon de oxigeno, temporada
lluviosas 2006.

La distribucion del porcentaje de saturacion de oxigeno en las tres
temporadas analizadas muestra que los mayores valores se distribu-
yeron en las zonas mas frias y por consiguiente menos salinas, las
cuales coinciden con los sectores W y NW del GHN. Por tanto, se
puede concluir que este parametro esta influenciado por la tempera-
tura y la salinidad del agua.

4.4 Comportamiento espacio-temporal del pH

En la temporada lluviosa del 2005 (Figura 12) el pH se distribuye de
forma homogénea en todo el acuatorio del humedal, exceptuando la
zona comprendida por las estaciones 24, 25 y 27, donde los valores
descienden hasta 7,791. En el resto del area el pH se mantiene por
encima de 8, ligeramente alcalino.
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Figura 12. Distribucion del pH en la temporada lluviosa del 2005.

La distribucion del pH en la temporada poco lluviosa del afio 2005-2006
en el GHN es muy irregular (Figura 13). Hacia la parte oriental los va-
lores méas bajos de pH forman una franja alineada en direccion a las
estaciones 24,25 y 26, con valores entre 6,96 y 7,18; es decir, que
son aguas neutras. Similar situacidon ocurre en la estacion 29 con un
valor de 7,46. Hacia la zona W y NW las aguas del humedal entran en
contacto con aguas oceanicas y pese a que es una temporada poco
lluviosa el pH se mantiene por encima de 8.
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Figura 13. Distribucion del pH, temporada poco lluviosas del 2005 — 06.
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El pH durante la temporada lluviosa del 2006 (Figura 14) presenta
una distribucion bastante homogénea en todo el humedal, con valores
que oscilan entre 8,0 y 8,2.

300000+

260000+

]

00009 0 0 = e —fmd d d —d ] d ] =

b

280000+

[ ' R 4

270000+

P_ggﬁhﬂt;u‘mb?-q. [mals

o b

2a0000

E__:s_._

A
2
E

g
9
A
8

EEUD_DD T T T I T T T : I
730000 740000 750000 780000 770000 7@00O0 780000 GOO0OD  @1O000  A2000

= AN

Leyenda [—

0 10000 20000 Metros
+ Puntos de muestreo

= Isolineas del parametro muestreado

Figura 14. Comportamiento del pH en la temporada lluviosa del afio 2006.

El comportamiento del pH, durante las temporadas lluviosa y poco
lluviosa de los afios 2005 y 2006 present6é un aumento hacia las zo-
nas W y NW, con valores entre 8,6 y 8,2 indudablemente influenciado
por un mayor intercambio con aguas oceénicas provenientes de la ba-
hia de Buenavista, temperaturas y salinidades inferiores y porcentaje
de saturacion de oxigeno superiores, que favorecen las condiciones de
vida del fitoplancton.

Los valores menores para este parametro se reportaron al NE de las
bahias, como consecuencia de ser una zona de temperaturas y salini-
dades altas, y bajo porcentaje de saturacion de oxigeno, como conse-
cuencia del casi inexistente escurrimiento superficial proveniente de
cayo Romano, la ausencia de intercambio con aguas oceanicas, y los
bajos fondos, lo que influyd, determinantemente, sobre las tempera-
turas y salinidades altas que limitan las condiciones de vida. Las tem-
poradas lluviosas tuvieron poca influencia en el mejoramiento de las
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condiciones. En la parte oriental del humedal, formado una franja en
direccion NE-SW (estaciones 24, 25 y 26 de la figura 14) los valores
de pH indican aguas neutras, alrededor de 7. Esto se debe al poco in-
tercambio con aguas oceanicas, que dificultan notablemente las con-
diciones para la vida.

Por todo lo antes expuesto se puede concluir que los cambios de pH en
el GHN de Ciego de Avila se deben al intercambio con aguas oceanicas
que provocan un aumento en relaciéon a las zonas interiores con menor

intercambio, poco profundas y de escaso escurrimiento superficial.

5. CONCLUSIONES

Las aguas de las bahias interiores Los Perros y Jigley estan afectadas
por cambios en el régimen hidrolégico y por la actividad antrépica. Los
factores que mas influyen en el comportamiento espacio temporal de
los pardmetros temperatura, salinidad, porcentaje de saturacion de
oxigeno y pH en las bahias estudiadas son el intercambio con el agua
del océano, la profundidad de fondo del acuatorio y en menor medida
el escurrimiento superficial de las aguas. No se descarta la influencia
del domo salino de Turiguané en el comportamiento de la salinidad. El
control de estos factores en el GHN de Ciego de Avila permite adoptar
medidas para la confeccidon y actualizacion de los planes de manejo de
los recursos hidricos en las areas protegidas del humedal. Se reco-
mienda en tal sentido conectar las lagunas interiores con las aguas del
océano, lo cual provocaria una disminucion de la salinidad, aumento

del pH y temperaturas mas estables durante todo el afio.
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