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RESUMEN:

Durante la continuacion de los estudios del comportamiento de los parametros
fundamentales de las aguas de Bahia de Perros debido a la contribucion de las
variaciones naturales y las transformaciones antrépicas acaecidas, a partir de las bases
de datos existentes, se realizd la representacion de los resultados obtenidos de la
temperatura y salinidad mediante modelos cartograficos de variables continuas, los que
no cumplieron con nuestras expectativas al explicar el intercambio de agua subterraneo
acuiferos-aguas litorales. El objetivo principal de este trabajo es conocer la posibilidad
que pueden ofrecer el uso de los mapas de anomalias, hasta ahora utilizados
fundamentalmente en geologia, geofisica, etc., para representar cartograficamente la
dinamica de dicho intercambio, con lo que se cumplimentarian los modelos
cartogréficos ya descritos. Se logré obtener modelos de conocimientos que representan
patrones de comportamiento observados cartograficamente de temperatura y salinidad
en aguas marinas de una bahia interior, en las que ocurren diferenciaciones
pronunciadas en los parametro ya referidos, anomalias positivas 0 negativas. Estos
resultados permitieron ampliar los conocimientos adquiridos en estudios previos sobre
el intercambio de aguas subterraneo acuiferos-bahia.

Palabras clave: mapas de anomalias, modelos cartograficos, salinidad, temperatura,
acuiferos, aguas litorales.

INTRODUCCION

La representacibn mediante modelos cartograficos de los pardmetros temperatura y
salinidad en las aguas marinas, incluyendo las aguas de bahias interiores, es un
método utilizado universalmente.

Durante la realizacion de los estudios del comportamiento de estos parametros en las
aguas de Bahia de Perros, en el Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila, Cuba, se
utilizé la representacion cartogréfica de variables continuas como una forma objetiva,
facil y rapida, de darle seguimiento a las transformaciones existentes, en espacio y
tiempo, durante los periodos lluviosos y poco lluviosos de 1988-93, ante las variaciones
en las condiciones naturales y las acciones antropicas que se iniciaron con la
construccion del vial Isla de Turigiiané-Cayo Coco en 1988 [1].

Los resultados obtenidos nos permitieron conocer que los incremento mayores de
temperatura y salinidad se localizaron en las areas ubicadas al Centro-NE y Centro-NW
de la bahia, tomando como referencia la division antropica constituida por la
construccioén del vial ya antes mencionado. Concomitantemente con estos resultados se
obtuvo, desde el punto de vista espacial, una diferenciacion entre ambas zonas,
fundamentalmente con incrementos superiores hacia la zona Centro-NE [1], [2].



No obstante en estos resultados, no se logré apreciar en las representaciones de los
modelos cartograficos de variables continuas los cambios influenciados por el
intercambio subterrdneo entre las aguas litorales de la bahia y los acuiferos situados
cercanos a la costa, facilitado por las caracteristicas geoldgicas del territorio [3] y
regulado por el periodo del afio que se estudie [4].

Esto conllevo a que nos plantearamos resolver esta limitante a partir de la utilizacién de
otra forma de representacion cartografica que cumplimentara la ya descrita, con el fin
de darle respuesta al problema planteado, la representacion cartografica de la dinamica
de dicho intercambio. Con este fin, se realizaron los mapas de anomalias,
fundamentalmente empleados hasta el momento en estudios geoldgicos y geofisicos [5]
- [7], lo que nos permiti6 lograr nuestro objetivo, la interpretaciébn y evaluacion
consecuencia del intercambio subterraneo entre las aguas litorales de la bahia y los
acuiferos.

MATERIALES Y METODOS
Método de muestreo.

Los autores de las datas en Bahia de Perros seleccionaron la ubicacion de las
estaciones de muestreo (red de muestreo), bajo el criterio de la dindmica de circulacion
y las caracteristicas geograficas de la zona, la que esta formada en mas del 50 % por
bajos inferiores a 0.7 m. Las mismas se obtuvieron mediante campafas de muestreo
mensual, durante los periodos poco lluviosos y lluviosos, entre 1988 hasta 1993. La red
de estaciones tuvo dos etapas, inicialmente se monitorearon 7 estaciones entre 1988 -

1990; las que posteriormente se incrementaron a 14 entre 1991 — 1993, (figura 1).
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Figura 1. Estaciones de muestreo Bahia de Perros



Los muestreos en cada campafa se ejecutaron en un barco de pequefio calado, con
mareas vivas, comenzando en horas de la mafana (~ 08:30). El orden de toma de
muestras se realizd siguiendo las facilidades de navegacion que ofrecia el area. En
cada una de las estaciones se colecté una muestra de agua de forma manual, con una
botella oceanografica tipo Niskin, 2 L de capacidad, a 0,30 m de la superficie
independientemente de la profundidad existente en cada estaciéon de muestreo (entre
0,70-2,50 m).

No se han realizado muestreos en las zonas pantanosas y cenagosas de inundacion
permanente del humedal costero existente en la costa sur de la bahia, ya que nunca
han existido las condiciones logisticas para realizar trabajos de campo sobre espejos de
agua con profundidades < 0.50 m.

Métodos analiticos.

Se midi6 in situ la temperatura en grados centigrados (°C), mediante un termémetro
TM-4 con precision 0,1°C. La salinidad se determiné mediante el Método Knudsen
(Knudsen, 1931).

Materiales utilizados.

e Data de precipitaciones: 1987-92. Estaciones pluviométricas en el acuifero (Empresa
Aprovechamiento Hidraulicos, 1987-1992).

e Bases de datos obtenidos por el autor y sus colaboradores de los parametros:
temperatura y salinidad, segun la red de muestreo establecida en la Bahia de Perros,
desde el periodo lluvioso de 1988 hasta el periodo lluvioso de 1992 (Gonzalez y col.,
1991 y Gonzéalez y Maldonado, 1993)

Procesamiento estadistico.

Los datos halinos fueron procesados estadisticamente mediante Microsoft EXEL 2003 y
Surfer 8 Golden Software, Inc. 2002, tomandose las medias de los valores de cada
parametro, en cada punto de medicion (estacibn de muestreo), para representar los
modelos cartograficos de variables continuas.

Procesamiento digital.

Para el procesamiento digital de la informacion se utilizaron varios software que se
relacionan a continuacion:

e Auto CAD Map 2004. Autodesk, Inc. 2004.
e Surfer 8. Golden Software, Inc. 2002.
RESULTADOS Y DISCUSION

La representacion de los modelos cartograficos de variables contindas de temperatura y
salinidad, entre los periodos lluviosos y los periodos poco lluviosos, entre 1988 y 1993,
dieron por resultado un incremento sostenido en espacio y tiempo, en aquellas areas
ubicadas al Centro-NE y Centro-NW de Bahia de Perros, fundamentalmente hacia la
primera. Figuras 2, 3,4,5y6,7,8, 9.
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Figura 8. Salinidad. Periodo poco lluvioso 1988-89
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Este incremento de temperatura y salinidad en las areas ubicadas al Centro-NE y
Centro-NW de la bahia, desde el punto de vista temporal, fue motivado en parte por las
condiciones naturales: mas del 40 % de su area total por bajos con < 0.70 m, lo que
favorece el incremento de la evaporacion en toda esa area y la permanencia de
escasas precipitaciones durante el transcurso de los afios estudiados, tanto durante los
periodos lluviosos, como poco lluviosos, lo que es bastante frecuente en el area que
nos ocupa, segun reportes del INSMET-CITMA [8]: Estas alteraciones motivadas por
causas naturales se acrecentaron por las acciones antropicas acaecidas: construccion
del vial Isla de Turigiané - Cayo Coco (1988), cierre practicamente total del
escurrimiento superficial de la costa N del territorio hacia la bahia (1989) y cierre de la
Pasa de Paredon Grande (1990) [1].

También, desde el punto de vista espacial, se aprecid6 la ocurrencia de una
diferenciacién de temperatura y salinidad entre las dos areas en las que fue dividida
artificialmente la bahia por la construccion del vial, apreciandose un incremento en
ambos parametros hacia la zona Centro-NE, periodo tras periodo estudiado, en lo que
indudablemente influyé de manera determinante la construccion de dicho vial, el que
por sus caracteristicas de disefio limité en mas del 80 % el flujo de las aguas existente,
fundamentalmente la corriente costera, asi como el flujo y reflujo indirecto y desfasado
de mareas existente a partir de la Bahia de Buena Vista, situacion que se extendio
hacia la Bahia de Jigliey, cuyos limites con la Bahia de Perros es s6lo cartografica, no
fisica [9], [10]; asi como, el cierre de la Pasa de Paredén Grande, Unica area por la que
existia un intercambio limitado de agua con el océano [1].

No obstante en estos resultados, no se logré apreciar en las representaciones de los
modelos cartograficos de variables continuas los cambios influenciados por el
intercambio subterrdneo entre las aguas litorales de la bahia y los acuiferos situados
cercanos a la costa, facilitado por las caracteristicas geoldgicas del territorio [3] y
regulado por el periodo del afio que se estudie [4].

Esto conllevo a que nos plantearamos resolver esta limitante a partir de la utilizacién de
otra forma de representacion cartografica que cumplimentara la ya descrita, con el fin
de darle respuesta al problema planteado, la representacion cartografica de la dinamica
de dicho intercambio. Con este fin, se realizaron los mapas de anomalias, modelos de
conocimiento multicapas que representan los patrones de comportamiento observados
cartograficamente mediante la comparacion entre varios modelos o0 capas,
fundamentalmente empleados hasta el momento en estudios geoldgicos y geofisicos [5]
- [71

Se representan los resultados obtenidos para la temperatura y salinidad a partir de la
comparacion entre modelos o capas superpuestas, denominados mapas de anomalias
o modelos de conocimiento obtenidos mediante patrones de comportamiento
observados cartograficamente, entre los periodos lluviosos de 1988 al 1990 y 1991 al
1993 y los periodos poco lluviosos de 1988-89 al 1989-90 y 1990-91 al 1992-93. Estos
resultados nos permitieron interpretar y evaluar el papel positivo o0 negativo que posee
el intercambio de agua entre la Bahia de Perros y los acuiferos comprendidos al norte
del parteaguas de la provincia de Ciego de Avila [4], en el valor de estos parametros, en
dependencia de la densidad del parametro analizado en las areas litorales, tanto al E
como al W. Figuras 6y 7.



wa g N v ¥
1] o0
005 o
mamo o =0 £01
Ty E L _cnw Romano P
a1 5 e
e 3;5 & o e ot
025 = = . D08
= ‘;\ 43 mema ") .08
4 035 007
aied [ a4 .08
=0 248 % e 009
as Ty o1
- 3? l - B
ol £.12
085 . “Bahia de Jiguey B8 o 11
rome . o : 3;5 st T T~ L 244
Ciago de Avila T 28 Ciago de Avila \J'ﬁ 32 215
o - T o \ £.16
09 | 017
085 ! e
i e 18
3 105 . €2
nem  sebm e @ wAm whn nem  rmm mmm nom nem B T e T R e e ]
Escala 1/ 250000 Escmia 1/ 250000

Figura 8. Anomalia de T. Lluvioso 1988 y 1990 Figura 9. Anomalia de T. Lluvioso 1988-89 y 1989-90

25 F 3
3 8
2o a6
ms e B4
- az
‘2o a5 oo s
n 76
m5 74
faaarr I a0 12
55 B8
000, Fl woma] [ ()
s 64
62
et 2 s
et s i sp
= Lo 84
25 ER g 52
2 ™ 5
Cingo de Avila 3 4.8
s W | Fz1s et = 4%
) 21 | —{44
| 305 | 1E
Hlan aamn 38
L 185 N . + . . . . T A > . 36
B T T T T T T T 5 R = T T T T T T T T T
Eacain 17 79000 Excan 14750000
— e — ook

Figura 10. Anomalia de S. Lluvioso 1988 y 1990 Figura 11 Anomalia de S. Poco lluvioso 1988-89 y 1989-90

" N g n N - N " . " N

wamo ] 0000 ¥ 1
02 021
.1 a0 02
2 012
018
o1 scrtn
017
02
o 0.16
A3 015
el e 0.14
05 013
06 rsen 0.2
07 o1
n— 0.1
08 oo
e 0.09
Ciago de Aviln a8 Cioge de Avila o
o, \ E 008
| A | 007
o 41 e / 0.6
- - - 12 - 005
0 a0 Tk a0 PSS o000 TAAOG o TRO00 PN TG TR0 ram Fasoog A0 A0 neon e FHO00 e e e
Escala 1/ 250000 Escala 1/ 250000
Yam e Bt Vo n 200
Tt ™ ke "

Figura 10. Anomalia de T. Lluvioso 1991 y 1993 Figura 10. Anomalia de T. Lluvioso 1990-91 y 1992-93

et e » ¥
Moo,
s

on | f

Er

B —>

“Bahia do Jiguay 28

Clnge de Avila I = 15

BT

| —-05

TR M0G0 feSON  THIND  TSSON0  TWOO0  TESDI0  OOO0  TUROO0  PMOOOO  TWSO00
Escala 17390000

Figura 12. Anomalia de S. Lluvioso 1991y 1993 Figura 13. Anomalia de S. Poco lluvioso 1990-91 y 1992-93



En los mapas de anomalias obtenidos se observo la diferenciacion que ocurre en los
parametros temperatura y salinidad en aquellas zonas cercanas a la costa de tierra
firme, litoral, tanto entre los periodos lluviosos, como poco lluviosos de los afos
analizados. No obstante, esta diferenciacion es inversamente proporcional en ambos
mapas: durante los periodos lluviosos transcurridos entre 1988 al 1990 y 1991 al 1993
la variacion del tenor halino hacia los extremos E y W es poca y hacia el Centro ocurre
una diferenciacion pronunciada del parametro y durante los periodos poco lluviosos
entre 1988-89 al 1989-90 y 1990-91 al 1992-93 el comportamiento, tanto hacia los
extremos E y W, como hacia el Centro, son inversamente proporcionales.

Estos resultados obtenidos en los mapas de anomalias correspondiente a los periodos
lluviosos entre 1988 al 1990 y 1991-93 se explican porque durante esta etapa del afio
los acuiferos se recargan, favoreciendo un escurrimiento subterraneo pronunciado
hacia la bahia, por lo que la temperatura y salinidad hacia las zonas E y W de la bahia,
cercanas a la costa, generalmente inferiores en este periodo del afio, tienen pocas
variaciones. No ocurre lo mismo para la parte Central cercana a la costa, producto de
que la existencia de un gran domo salino en esta area provoca que las aguas
provenientes del escurrimiento subterraneo posean un tenor halino alto, provocando
este resultado.

Contrariamente, los resultados obtenidos en el mapa de anomalias correspondiente a
los periodos poco lluviosos entre 1988-89 al 1989-90 y 1990-91 al 1992-93 tienen una
explicacion diferente. La persistencia en el tiempo de las escasas precipitaciones
durante estos afios, provocO la depresion de los acuiferos y por lo tanto la no
ocurrencia del escurrimiento subterraneo hacia la bahia, lo que unido al incremento de
la salinidad de forma general [1], explica las pronunciadas variaciones del parametro.
En cuanto a la zona Central, al no haber practicamente escurrimiento subterraneo, el
domo salino existente no influye sobre la salinizacion de las aguas cercanas a la costa.

CONCLUSION

1. Los mapas de anomalias pueden ser utilizados para cumplimentar los resultados
obtenidos mediante representaciones de modelos cartograficos de variables
continuas en aguas marinas.

2. Durante los periodos lluviosos transcurridos entre 1988 al 1990 y 1991 al 1993
ocurre poca variacion de la temperatura y salinidad hacia los extremos E y W de la
bahia, mientras que hacia el Centro se produce una diferenciacion pronunciada de
los parametros.

3. Durante los periodos poco lluviosos entre 1988-89 al 1989-90 y 1990-91 al 1992-93
ocurre una variacion pronunciada de la temperatura y salinidad hacia los extremos
E y W de la bahia, mientras que hacia el Centro practicamente no ocurren
variaciones del parametro.

4. Los resultados obtenidos permitieron ampliar el conocimiento adquirido durante los
trabajos previos realizados sobre el intercambio de agua subterrdneo entre los
acuiferos cercanos a la costa y la Bahia de Perros [2].
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