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Se determinan las variaciones espacio-tem-
porales de la turbidez de aguas marinas coste-
ras y su relacion con oftras variables fisico-qui-
micas en dos bahias (Buena Vista y San Juan
de los Remedios) de la regién norcentral de
Cuba. Las mediciones se realizaron en meses
representativos de primavera, verano, otofio
e invierno, en 11 estaciones distribuidas entre
ambas bahias. Los resultados corroboran que
el pedraplén Caibarién-Cayo Santa Marig,
ubicado entre las dos bahias, constituye un
obstéculo adicional a la libre circulaciéon de
las aguas, lo que influye en la distribucién hori-
zontal de la turbidez. Se evidencié que la turbi-
dez presenta una relacion directa con el color
del agua y los sdlidos totales, e inversa con la
fransparencia. Los intervalos de turbidez deter-
minados pueden ser utilizados como indices
de cdlidad para la evaluacion de las aguas
marinas de uso pesquero, identificando como
calidad buena, los valores menores que cinco
Unidad de Turbidez de la Formazina (FTU). Se
comprobd que la accidén sostenida de vientos
superiores a 15 km h-1 incrementa la turbidez
a concentraciones mayores que 8 FTU, dificul-
tando las operaciones de captura de diferen-
tes recursos pesqueros.
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Space-’remporary variations of turbidity
were determined and correlated with other
physical and chemical variables in two bays
(Buena Vistaand San Juan de losRemedios) of
the northcenter Cuban shelf. Measurements
were taken in representative months of
spring, summer, autumn and winter, at eleven
places situated in both bays. The results
corroborate that Caibarién-Santa Maria Key
causeway, situated between both bays,
constitutes an additional obstacle for free
circulation of waters, affecting the horizontal
distribution of the turbidity. Confirming what
other authors have said, it was demonstrated
that turbidity shows a direct relation with the
water colour and total solids, and an inverse
relation with the water transparency. It was
determined that obtained turbidity intervals
could be used as indices of quality for the
evaluation of marine waters of fishing use,
identifying like good quality values lesser
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than five Formazin Turbidity Unit (FTU). It was
also verified that maintained action of winds
of 15 Km h-! or more of speed, increases the
turbidity to concentrations higher than 8 FTU,
making difficult the capture operations of
different fishing resources.

Key words: FTU, Cuban shelf,

causeway.

Diferenfes factores que pueden ser de ori-
gen natural o antrépico inciden en los incre-
mentos de la turbidez en las aguas marinas
costeras. La turbidez constituye un indicador
general de la calidad de las aguas aungue no
ofrece resultados sobre un contaminante es-
pecifico (Lenntech, 2009; Moreira et al., 2009).

Entre 1989 y 1994 se construyd el pedraplén
gue comunica la ciudad de Caibarién, pro-
vincia de Villa Clara, con Cayo Santa Maria;
vial que se extiende por 48 km y atraviesa,
de forma transversal, este tramo de la plo-
taforma nororiental en casi su totalidad. El
proceso constructivo generd un aporte des-
proporcionado de sdélidos suspendidos y se-
dimentables, observdndose un incremento
de la turbidez a niveles criticos y un deterioro
progresivo de la calidad de las aguas y los
fondos marinos de la bahia de Buena Vista
(Ferndndez-Vila y Chirino-NUnez, 1993; Alco-
lado et al., 1999). Sin embargo, se ha plan-
teado una recuperacién de los ecosistemas
aledanos al pedraplén, con disminucion de
la turbidez respecto a aflos anteriores y se
califica el estado actual como favorable

(Pérez et al., 2003). La Empresa Pesquera In-
dustrial de Caibarién (EPICAI) informa sobre
eventos temporales de turbidez en los cuer-
pos de aguas costeros al norte de Villa Cla-
ra, reportando para los primeros cinco meses
del afo 2008 incrementos que impidieron la
observacion de los fondos marinos y dificul-
taron la actividad pesquera, sobre todo de
la langosta Panulirus argus (Latreille, 1804).

Por lo anterior, se planted determinar la vo-
riabilidad espacio-temporal de la turbidez
en aguas marinas de la regidn norcentral de
Cuba, identificar las causas que la originan,
asi como establecer intervalos de turbidez
que puedan ser utilizados como indices de
calidad de aguas marinas de uso pesquero.

MATERIALES Y MéTODOS-

Lo zona de estudio estd ubicada en la
parte occidental de la bahia de Buena Vista
(BV) y la zona oriental de la bahia San Juan
de los Remedios (SJR), con profundidad
media de 2,06 y 2,19 m, respectivamente
(Figura 1). Ambas bahias se localizan en la
region norcentral de Cuba y constituyen
dreas marinas semi-cerradas ubicadas entre
la costa principal y un cordén de cayos al
Norte, que forma parte del Archipiélago
Sabana-Camaguey. El drea total de estudio
abarca unos 950 Km?; en la que el vial
Caibarién-Cayo Santa Maria establece una
demarcacién artificial entre ambas bahias.

Se ejecutaron cuatro cruceros de investiga-
cién (junio de 2008, octubre de 2008, febrero
de 2009 y julio de 2009) y se muestrearon todas
las estaciones en el horario comprendido entre
las 10:00 y las 16:00 horas. La turbidez (media
de tres réplicas por estacion) se midié con un
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Figura 1. Ubicacioén geogrdfica de la zona de estudio y red de estaciones.
Se presenta delineado en negro el pedraplén Caibarién-Cayo Santa Maria.

turbidimetro HANNA HI 93703-11 con precision
de +0,01, que identifica a la Unidad de Turbi-
dez de la Formazina (FTU ) que es idéntica ala
Unidad Nefelométrica de Turbidez (NTU ) (Len-
ntech, 2009). La distribucion espacial de la tur-
bidez se determind por el método de isolineas.

Adicionalmente se realizaron registros in
situ de diferentes variables oceanogrdficas
como: la transparencia del agua (medida
con disco Secchi), color del agua (median-
te escala Forel-Uhle), sélidos suspendidos y
totales en superficie, velocidad del viento
(medida con anemdmetro de cazoleta) y
demanda quimica de oxigeno (DQO), para
obtener los datos necesarios en los andlisis
por estaciones. Se utilizaron ademds, datos
meteorolégicos de acumulado mensual de
lluvia y velocidad y direccién del viento pro-
medio mensual de los afos 2008 y 2009, de
la estaciéon meteorolégica de Caibarién.

En los andlisis estadisticos se relacionaron los
valores medios de turbidez por estacion (n=44)

con el resto de las variables estudiadas. Para
estimarintervalos de calidad de la turbidez en
funcién de la visibilidad de los fondos, se rela-
ciond estadisticamente esta variable con los
valores obtenidos de transparencia del agua.
Esto se realizd con los datos de las estaciones
que se ubican en profundidades mayores a 2
m (estaciones 1, 3,4, 6,9y 11) con el propdsito
de disminuir el efecto de las bajas profundida-
des en la lectura del disco Secchi. Para de-
terminar la influencia del viento en la turbidez
se utilizaron datos correspondientes a las es-
taciones 3, 4, 7 y 8, cuya ubicacién al centro
del drea facilita una mayor incidencia de los
vientos predominantes en la regién.

Se observd en la parte central de la ba-
hia de BV un desplazamiento de la turbidez
hacia el Oeste con concentraciones de 10
y 9 FTU respectivamente, tanto en junio de
2008 (Figura 2) como en febrero de 2009
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(Figura 4), que en forma de lengUeta se
estrecha en la Canal de los Barcos atrave-
sando hacia la bahia de SJR (referencias
geogrdficas en la Figura 1). Ambos meses
presentaron una distribucién horizontal se-
mejante, registrdndose valores medios su-
periores a 7 FTU (Cuadro 1). Los valores mini-
mos se ubicaron a sotavento del corddn de
cayos que se localiza al Norte de ambas
bahias, donde la incidencia de los vientos,
el oleaje y la turbulencia son menores.

En los muestreos de octubre de 2008 (Fi-
gura 3) y julio de 2009 (Figura 5) se registrd
menos turbidez que en los meses de junio y
febrero, presentdndose valores medios in-
feriores a 5 FTU (Cuadro 1). En estos meses
se observaron nucleos de turbidez de mao-
yor concentraciéon (7 a 8 FTU) al oeste de
la bahia de BV, en la zona adyacente a la
Canal de los Barcos.

Yy i“t

'F

Al relacionar los valores de turbidez por es-
taciones con el resto de las variables estu-
diadas, los valores mds altos de correlacion
directa se obtuvieron con el color del agua
(R2=0,82; p<0,05), con los sdlidos totales
(R2=0,73; p<0,05) y correlacién negativa con
la tfransparencia del agua (R2=-0,71; p<0,05).
En sentido estricto, la turbidez y la trans-
parencia del agua en aquellas estaciones
con profundidades mayores de 2 m, tienen
una relacién exponencial inversa cuyo co-
eficiente de correlacion es mayor (R?=0,88;
p<0,05); comprobdndose que transparen-
cias menores del 20%, que impiden la visibi-
lidad de los fondos marinos, coinciden con
valores de turbidez > 8 FTU (Figura 4). Otra
variable que presenta una relacién lineal
positiva estadisticamente significativa con
la turbidez, es la DQO (R2=0,68; p<0,05).

Figura 2. Distribucion horizontal de la turbidez en el mes de junio de 2008
primavera) y pedraplen.
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Figura 3. Distribucion horizontal de la turbidez en el mes de octubre de 2008
(otono) y pedraplén.
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Figura 4. Distribucién horizontal de la turbidez en el mes de febrero de 2009
(invierno) y pedraplén.
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Figura 5. Distribucion horizontal de la turbidez en el mes de julio de 2009
(verano) y pedraplén .
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Figura 6. Relacion entre la turbidez y la transparencia. Las lineas discontinuas sefialan los
intervalos de calidad de la transparencia del agua segun la Norma Cubana 25 (NC-25, 1999).
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Cuadro 1. Valores de turbidez segun los meses muestreados

TURBIDEZ
Media

junio/2008 Octubre/2008 Febrero/2009 Julio/2009
10.22 4.53 7.18 4.09
+7.3 +23 +25 +25
26.37 8.38 11.01 8.12

Minimo 2.46 1.78 3.81 1.78

Desv. estdndar

Méximo

Los valores de turbidez obtenidos se hicieron
corresponder con los utilizados en la Norma
Cubana 25 (NC-25, 1999), para evaluar la
calidad de las aguas con base en la trans-
parencia de las mismas, lo que permitié defi-
nir un indice de calidad para la turbidez utili-
zando el mismo sistema de categorias que el
usado para la transparencia (Cuadro 2).

En el andlisis por estaciones la velocidad
del viento muestra una relacion estadisti-
ca significativa con la turbidez, aunque el
coeficiente de correlacion es moderado
(R2=0,25; p<0,05); por lo que se puede asu-
mir que la intensidad del viento registrado
in situ, sélo explica un 25% de la varianza
espacial de la turbidez. Sin embargo, al re-
lacionar los valores correspondientes a las
estaciones 3, 4, 7 y 8, se obtuvo una corre-
lacién positiva estadisticamente significati-
va (R?2=0,68; p<0,05) entre ambas variables.

La dispersidn, muestra una correspondencia
entre los valores > 8 FTU y vientos con inten-
sidades cercanas o superiores a 15 km h-1
(4.17 m s71). Unicamente la estacion 7, cerca-
na ala Canal de los Barcos, presenta valores
de turbidez > 8 FTU con vientos menores de
15 km h-1, en octubre de 2008 y julio de 2009
(Figura 7). Por ofra parte, el punto con una
intensidad del viento superiora 15 km h-! que

no llega a alcanzar una turbidez 2 8 FTU co-
rresponde a la estaciéon 4 y al mes de junio,
darea que en ese mes manifiesta una marca-
da influencia de las aguas exteriores, mas
transparentes.

En la distribucion horizontal de la tur-
bidez de los cuatro cruceros efectuados
(Figuras 2, 3, 4 y 5) los menores valores se
observan al Norte por donde penetran las
aguas exteriores. La entrada de aguas con
caracteristicas ocednicas por el canal de
Boca Chica influye marcadamente en la
disminucién de la turbidez en la parte no-
roriental de la bahia de SJR, situacién que
no se observa hacia la bahia de BV (re-
ferencias geogrdficas en la Figura 1). Los
mdaximos se distribuyen al centro y sur, en
dreas cercanas a la costa de la isla prin-
cipal, donde predominan fondos de tipo
fangosos y una menor presencia de pastos
marinos (Carrodeguas et al., 1997); regis-
trdndose las mayores concentraciones (15
a 26 FTU) en el mes de junio de 2008.

El andlisis de la distribucidén espacial de
la turbidez, evidencia que el pedraplén
Caibarién-Cayo Santa Maria influye en
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Cuadro 2. indice de calidad de la transparencia para cuerpos de agua costeros de
Uso pesquero, segun NC-25 (1999), e intervalos de calidad de la turbidez obtenidos
en funcién de la transparencia.

Variable

DUDOSA

Transparencia (%)

50-20

Turbidez (FTU/NTU)

5-8

. O Turbidez

. OlIntensidad del viento

Anomalias

1 2 3 456 7 8 91011
Estaciones

Figura 7. Anomalias de la intensidad del viento y la turbidez, promedio del periodo
por estaciones.

la dindmica de la regidon al constituir un
obstdculo a la circulacién de las aguas,
por lo cual, influye marcadamente en la
distribucién horizontal de la turbidez, fun-
damentalmente en la bahia de BV. En el
movimiento de las aguas hacia el Oeste
(Ferndndez-Vila y Chirino-Nufez, 1993), el
volumen de agua que debe pasar hacia la
bahia de SJR porlos puentes de comunica-
cion, principalmente el de la Canal de los

Barcos, genera incrementos de turbidez,
independientemente de la intensidad de
los vientos.

Los nucleos de mdxima turbidez que se ob-
servan al centro del dreaq, en las cercanias
de la Canal de los Barcos, por la parte de
la bahia de BV, evidencian un proceso con-
tinuo de erosién que favorece la resuspen-
sion de sedimentos (Krone, 1962), ya que la
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Figura 8. Relacion entre la intensidad del viento y la turbidez de las estaciones
donde se realiza actividad pesquera relacionada con la langosta.

velocidad de friccién en los fondos marinos
se incrementé en mds del doble después
de terminada la construccién del vial (Pé-
rez et al., 2003). Antes de la construccién
del viaducto, la velocidad media de la co-
rriente, en la Canal de los Barcos, tomaba
valores medios de 15 cm s71 con mdximos
de hasta 60 cm s71; al cierre de la obra se
registraron velocidades medias cercanas
a los 60 cm s1 con mdximos de hasta 121
cm s71 (Pérez et al., 2003), velocidades que
pueden ser mayores en meses de intensas
precipitaciones por incremento de los es-
currimientos de arrastre de suelo y/o por la
incidencia de vientos fuertes sostenidos.

Los mdéximos promedios de turbidez obte-
nidos en Junio de 2008, son consecuencia
de la intensidad de los vientos durante los
dias de muestreo, de 9 a 30 Km h-1; regis-

trdndose una media mensual de 21,1 Km
h-1y precipitacién pluvial de 158 mm. En los
meses precedentes, desde febrero hasta
mayo de 2008, se reportan vientos del Este
y del Este-Noreste con promedios mensua-
les (> 18,5 Km h-1) superiores al promedio
histérico de laregidon (16,5 Km h-1) motivan-
do los incrementos de turbidez que reporta
la empresa pesquera EPICAI. En octubre
de 2008y julio de 2009 se registran menores
promedios de turbidez debido a menores
intensidades del viento durante los dias de
muestreos (5 a 12 Km h-1) y lluvias mensua-
les poco significativas (58 y 38,1 mmrespec-
tivamente). Aunque en febrero de 2009 se
reportan bajas precipitaciones (8,1 mm), se
registraron vientos sostenidos del Este y Es-
te-Noreste con promedio mensual de 24,8
Km h-1, lo que incide en la turbidez de este
mes (media de 7,18 FTU).
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Con vientos del primer y cuarto cuadran-
te del Este-Noreste al Oeste-Noroeste, las
zonas a sotavento de los cayos mantienen
bajos valores de turbidez; mientras que en
meses con vientos de componente Sur, las
zonas al Sur de los cayos suelen presentar
mayores concentraciones de turbidez al
guedar a barlovento del viento. Los vientos
predominantes en la regidén provienen del
primer cuadrante con un 80% del Este al
Noreste.

En lo que respecta alas variables que pre-
sentaron mayores coeficientes de correla-
cion con la turbidez (color del agua, soli-
dos totales y transparencia), los resultados
obtenidos coinciden con reportes previos,
acerca de que el coeficiente de atenua-
cién vertical de la luz es directamente pro-
porcional al valor de Forel-Uhle (color del
agua) e inversamente proporcional a la
transparencia (Strickland, 1958; Buesa 1974
y 1979). La correlacion significativa y relati-
vamente alta de la turbidez con la DQO,
puede deberse a que las zonas costeras
muestreadas, con altos valores de turbidez,
coinciden con dreas identificadas como
contaminadas por materia orgdnica (Mon-
talvo et al., 2004 y 2008).

De forma general, se pudo constatar que
velocidades del viento superiores a 15 Km
h-1, generan incrementos en la turbidez por
encima de 8 FTU, valores estos que coin-
ciden con una transparencia del agua
menor que 20%, la cual segin la Norma
Cubana 25 (NC-25, 1999), constituye un
indicador de mala calidad. Estos registros
evidencian poca visibilidad en la zona, im-
piden la localizaciéon de los artes de pes-
ca de la langosta y dificultan por tanto las
operaciones de captura de éste y otros

recursos pesqueros. Por otfra parte, las ba-
jas profundidades de la regién, sumadas a
los mecanismos de aceleracién/desace-
leracién en la velocidad de las corrientes,
sujetos al régimen de vientos, la marea,
las precipitaciones y otros factores fisicos,
contribuyen de forma determinante en los
procesos de erosién/deposicion; estos me-
canismos generan incrementos/disminu-
ciones en la turbidez (Van Rijn, 1984; Vidal
et al., 2005).

A partir de los resultados de la presente
investigacion y los obtenidos por otros au-
tores en estudios anteriores, se conside-
ra que la regién estd expuesta a eventos
de alta turbidez cuyas causas principales
son: contaminacién por aguas residuales
(Perigd et al., 2004; Montalvo et al., 2008)
con altas concentfraciones de materia or-
gdnica en zonas costeras (Montalvo et al.,
2004 y 2008); limitacién en la renovacion
de las aguas, con mayor efecto en la ba-
hia de BV, a consecuencia del pedraplén
(Ferndndez-Vila y Chirino-Nufez, 1993; Pé-
rez et al., 2003); pérdida de pastos marinos
(Carrodeguas et al., 1997; Martinez-Dara-
nas, 2007) influida ademds por la pesca de
arrastre con chinchorros (Thrush y Dayton,
2002; Martinez-Daranas et al., 2009), los in-
crementos de la salinidad y el represamien-
to de aguas fluviales (Romero et al., 1997;
Betanzos et al., 2009); dragados ocasiona-
les; acciones de relleno en tramos afecta-
dos del pedraplén; las bajas profundida-
des; tipo de fondo (fangoso o arenoso); vy
la distancia a la costa de laisla principal.

La norma cubana (NC-25, 1999), para la
evaluacidén de los objetos hidricos de uso
pesquero no incluye la turbidez (FTU/NTU);
las variables que contempla para estimar
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los intervalos de calidad de las aguas ma-
rinas son: los sélidos suspendidos (mg L) y
la tfransparencia del agua (%) a partir de la
lectura del disco Secchi (Tyler, 1968). Con
base en los intervalos de transparencia es-
tablecidos por la Norma Cubana 25 (NC-
25, 1999) y teniendo en cuenta los resulta-
dos obtenidos en esta investigacion, fue
posible definir intervalos en los valores de
turbidez que permiten la evaluacién de la
calidad de las aguas marinas en funcion
de este pardmetro, lo cual resulta novedo-
so y Util para futuras investigaciones y para
un mejor manejo de la actividad pesque-
ra, al permitir predecir el grado de turbidez
de las aguas segun la intensidad y direc-
cion de los vientos.

Estos resultados son aplicables a otras ba-
hias de la regién norcentral de Cuba e in-
cluso a algunas de la plataforma nororien-
tal, en especial aquellas que se localizan
en el Archipiélago de Camaguey, las que
por sus caracteristicas geomorfoldgicas e
hidrolégicas han sido clasificadas, al igual
que las de Buena Vista y San Juan de los
Remedios, como bahias de renovacion li-
mitada (Lluis-Riera, 1984; Ferndndez-Vila y
Chirino-NUfAez, 1993). También pudieran
hacerse extensivos a bahias de paises tro-
picales en las que se verifiquen caracteristi-
cas similares, siendo aun de mayor utilidad
si en dichas bahias se llevan a cabo activi-
dades pesqueras.
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