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l. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

El presente trabajo tiene como objetivo “modelar el posible estado actual y escenario
futuro de la dinamica e hidrologia de las aguas, especificamente en las areas “Parque
Nacional Ciénaga de Zapata” y “Parque Nacional Jardines de la Reina”.

En calidad de principales antecedentes del presente trabajo se cuenta con los estudios
de Hernandez — Gonzalez, et al., 2003; Hernandez — Gonzalez, et al., 2006; Arriaza, et
al. (2007, 2008 a y b); Morales, et al., 2008; Arriaza, 2012.

Para este trabajo se ha podido contar con datos e informacién de archivo acerca de
las corrientes marinas en las areas de estudio desarrolladas por distintas
investigaciones, valiosas, pero con la limitacion de que al no concebirse en todos los
casos para la modelacién, se encontraban dispersas a lo largo de los afios.

No obstante, como algo novedoso, se ha podido disponer de datos de mediciones
continuas de las corrientes marinas que se realizan por periodos largos de tiempo,
gracias a lo cual se pudo asegurar mas solidamente la validacion de las salidas del
modelo numérico empleado.



Estas mediciones se pudieron establecer en la practica, luego de la adquisicion del
equipamiento cientifico, gracias al esfuerzo mancomunado de investigadores y
especialistas de ICIMAR, la Fundacion Antonio Nufiez Jiménez de la Naturaleza y el
Hombre y el Centro Nacional de Areas Protegidas (Figura 1).

Figura 1. Los especialistas junto al ADCP Nortek Aquadopp (a) y al sensor
multiparamétrico Valeport Midas CTD+.

. MATERIALES Y METODOS.
2.1. Caracteristicas de las areas de estudio.
El golfo de Cazones (Parque Nacional Ciénaga de Zapata).

La Peninsula de Zapata fue declarada Reserva de la Biésfera en el afio 2000, sitio
RAMSAR en el 2001 y es actualmente considerada a nivel nacional como Area
Protegida de Recursos Manejados (APRM). También presenta otras categorias mas
estrictas como es el caso del Parque Nacional Ciénaga de Zapata y el Elemento
Natural Destacado Sistema Espeleolacustre de Zapata. El APRM Ciénaga de Zapata
abarca una extension de 628 171 ha de las que aproximadamente 239 300 ha
pertenecen a areas marinas protegidas. El golfo de Cazones se encuentra dentro de
las areas marinas protegidas de la Ciénaga de Zapata. Es una de las zonas donde
se desarrollara la investigacion de este proyecto.

Parque Nacional Jardines de la Reina.

El Parque Nacional Jardines de la Reina se encuentra en la plataforma suroriental, la
cual estd integrada por los golfos de Ana Maria y Guacanayabo. La plataforma
suroriental cubana se encuentra al sureste de la isla de Cuba y abarca los golfos de
Ana Maria y de Guacanayabo. Las mayores profundidades de esta zona estan entre
los 20 y 22 metros, alcanzando en algunas localidades los 25 metros. Los bancos
coralinos d Jardines de la Reina, cuya extension superan los 150 kilbmetros, se
extienden al borde de la plataforma en esta zona (Lonin, 1977).



El golfo de Ana Maria se encuentra al sureste de la Isla de Cuba. Se caracteriza por
su gran numero de bajos, médanos y cayos, entre los que se encuentran los cayos
Manati, Tortuga, Palomas, Rabihorcado, Arenas y otros. Se distinguen los bajos de
Tortuga, Corrales, Tomeguin y Lobos. EIl médano de Vela posee una profundidad
media de dos metros y constituye una zona rica en mariscos, peces, quelonios, y
otras especies marinas. La profundidad del golfo de Ana Maria oscila entre los 5y 20
m. Desde el poblado de Tunas de Zaza hasta la ensenada de Sabanalamar se
extiende una franja poco profunda de menos de 5 m y su zona mas profunda se
encuentra en el centro del Golfo. Los canales mas importantes son Bretdn, Manati y
Balandras, los cuales son utilizados para el trafico de buques de gran porte que
cargan azUcar a granel en la Terminal de Palo Alto (Hernandez — Gonzalez, et al.,
2006).

El golfo de Guacanayabo se adentra unas 40 millas hacia el noreste en cuyo extremo
se encuentra la bahia de Manzanillo y la desembocadura del rio Cauto. En toda esta
region la costa es baja, cenagosa, con vegetacion de mangles, el relieve submarino
es irregular, con pendientes suaves desde la costa al gran banco de Nueva
Esperanza, el fondo es de arena gris , en las periferias de las formaciones coralinas y
los canales que la atraviesan, abunda también el fango arcilloso claro y liquido muy
propenso a revolverse y enturbiar el agua, proliferan los arrecifes coralinos anulares
y bancos surcados por canalizos estrechos y profundos, no se encuentra una
vegetacion submarina abundante, aunque el arrastre de los barcos camaroneros por
la zona, presentan en sus capturas una diversa fauna acomparfante sobre todo de
tipo bentdnica (Herndndez — Gonzélez, et al., 2006).

La circulacion general de las aguas en la plataforma suroriental, se caracteriza en
condiciones de régimen por un flujo de las aguas el oeste debido a los vientos
predominantes del este (Emillson y Tapanes, 1971).

Las caracteristicas hidrolégicas generales de la plataforma suroriental fueron
descritas por Lluis-Riera (1977) estudio que se basoé en el andlisis de la distribucion
espacio temporal de la temperatura y la salinidad, asi como de los principales
pardmetros quimicos. Entre sus conclusiones, la autora sefial6 el caracter limitado y
estable de la influencia oceanica sobre las aguas de plataforma y la dependencia de
la variacién espacial y estacional de los factores fisicos y quimicos, entre los cuales
estan la temperatura y la salinidad, de las precipitaciones y al escurrimiento.
También destaco, que en el Golfo de Ana Maria se encuentran mas acusados las
variaciones estacionales y los gradientes cerca del limite oceanico concluyendo, que
en el mismo son menos favorables las condiciones de intercambio de las aguas que
en el golfo de Glacanayabo (Hernandez — Gonzélez, et al., 2006).

Los ciclones tropicales son los eventos hidrometeorol6gicos mas peligrosos para la
plataforma suroriental aunque no se han reportado con una frecuencia elevada como
en la plataforma sur occidental. Sin embargo las zonas marinas vy litorales de los
golfos de Ana Maria y Guacanayabo han sufrido el impacto de huracanes de
consecuencias catastréficas como el huracan de 1932 que destruyd el poblado de
Santa Cruz del Sur y el Ivan en el 2005, por solo citar dos casos (Hernandez —
Gonzalez, et al., 2006).



2.2. Base de datos.

Con la finalidad de validar las modelaciones se emplearon dos fuentes de datos de
corrientes marinas:

1. Mediciones historicas e informacion estadistica de las corrientes marinas,
realizadas en las zonas de estudio, publicadas por investigadores de ICIMAR y
Geocuba - Estudios Marinos, o que se encuentran en los archivos cientificos de
las mencionadas instituciones (Blazquez y Romeu, 1983; Blazquez, et al., 1988;
Viamontes, et al., 1990; Victoria, et al., 1990; Simanca, et al., 2004 y 2005;
Hernandez — Gonzalez, et al., 2006; Lorenzo — Sanchez, 2007; Morales, et al.,
2008; Fernandez - Vila, Viamontes y Ferro-Suarez, 2009; Bolivar, 2012) y en
expediciones conjuntas recientes Geocuba Estudios Marinos — ICIMAR (Alamo,
et al., 2014): en marzo y abril de 2014, que corresponde a la época del afio
menos lluviosa y en julio y agosto de 2014 correspondiente a la época del afio
mas lluviosa. De esta forma se realiz6 una validacion parcial de la modelacion
de las corrientes marinas ya que las estaciones correntométricas, que aunque
estaban distribuidas por las regiones de estudio, el golfo de Bataband y el golfo
de Ana Maria -Guacanayabo, no se encontraban exactamente en las
localidades de mayor interés y por otra parte, sus registros no fueron mayores
de 28 dias (GEOEM (2017).

2. Con el desarrollo del presente proyecto se pudo disponer de sensores
oceanogréficos de Ultima generacion, adquiridos a través de McLane Researchs
Laboratories inc. Instruments, con el apoyo y auspicio de WWF — Holanda y la
Fundacién Antonio Nufiez Jiménez de la Naturaleza y el Hombre (McLane Labs,
2017), con los que se fondearon sendas estaciones multi-parameétricas (Figuras
2y 3), en las zonas de estudio.

22.06773 LNy -81.45955 LW 20°47.933 LN y 78°57.657

Figura 2. Esquemas de la ubicacion geografica y coordenadas, de las estaciones
multiparamétricas permanentes.

Estas estaciones permitieron obtener por primera vez las primeras series temporales
de multiples parametros oceanograficos en las aguas marinas del archipiélago
cubano. Las mismas continian midiendo y se mantendran funcionando con caracter
permanente, con la finalidad de que garanticen, con el paso del tiempo, estudios de
mayor alcance, acerca de la influencia de los eventos y la tendencia del clima, sobre
los ecosistemas marinos y costeros.



2.3. Euipamiento.
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ADCP Nortek Aquadopp

Temperatura del agua

Rango de las mediciones

-4°C to 40°C

Precision / Resolucion

0.1°C/0.01°C

Presion Rango de las mediciones | 0-200 m (standard)

Precision / Resolucion 0.25%
Velocidad de la Rango de las mediciones |5 m/s
corriente Precision / Resolucion 1% del valor medido + 0.5

cm/s
Tasa maxima de muestreo | 1s
Tasa interna de muestreo | 23 Hz
Valeport Midas CTD

Rango de las mediciones | Precision / Resolucion
Conductividad 0 —80mS/cm +/-0.01mS/cm / 0.002mS/c m
Temperatura del agua | -5 - +350C +/-0.010C / 0.0050C
Presién hidrostatica Up to 600Bar +/-0.01% / 0.001%
Turbidez 0 — 2000FTU +/-2% / 0.002%




Oxigeno disuelto 0—16ml/l +/-0.07ml/I / 0.017ml/I

pH 1-13 +/-0.05/0.01

Clorofila 0 - 150ug/l 10.03pg/l / 0.005%

Figura 3. EI ADCP Nortek Aquadopp (a) y el sensor multiparamétrico Valeport Midas
CTD+ (b). La asesoria técnica del proveedor (c). El disefio del fondeo (d).
Parametros técnicos de los sensores (e).

2.4 Modelacidon numérica.

El SIStema de célculo de COrrientes Marinas para Cuba (SISCOM) se basa en el
modelo numérico Princeton Ocean Model (POM) (Blumberg y Mellor, 1987). Este
modelo numérico de la circulacion marino-costera es el mas adecuado, de los
considerados validados para las aguas de la plataforma insular y oceanicas
adyacentes a Cuba (Baban S. M. J y S. Jules-Moore, 2005) y se encuentra
ampliamente descrito en Arriaza (2012).

Ademas, el POM ha sido ampliamente empleado para la simulacion de la dinamica
tanto en aguas costeras como oceanicas (Mellor y Yamada, 1982; Ezer y Mellor,
1994; Blumberg y Kim, 2000; Blumberg et al., 2003; Lee y Mellor, 2003; Oey y Lee.,
2003; Arriaza y Milian, 2005 b; Arriaza et al.,, 2006 a y Arriaza, Rodas, Simanca,
Ramirez y Garcia, 2006 c).

El ascenso del nivel medio del mar se estim6 partiendo de los resultados del
Macroproyecto “Escenarios de peligros y vulnerabilidad de la zona costera cubana,
asociados al ascenso del nivel medio del mar para los anos 2050 y 2100”, asumiendo
y aplicando 27 y 85 cm de ascenso del nivel medio del mar para los afios 2050 y
2100, para los escenarios de corrientes marinas, mediante el modelo SISCOM
(Arriaza, 2012).

. RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1. Estado actual
3.1.1. Corrientes marinas en el golfo de Batabandé.

La plataforma suroccidental o golfo de Batabané limita al sur con una serie de cayos,
entre los que se distinguen los de San Felipe y Los Indios, al oeste de la Isla de la
Juventud y la cayeria situada entre punta del Este y cayo Largo del Sur, denominada
archipiélago de Los Canarreos, al este. La existencia de este gran numero de cayos
constituye una barrera natural entre el golfo de Batabané y el Mar Caribe, con
numerosos canales que facilitan el intercambio entre la plataforma y el océano
adyacente (Figura 4).
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Figura 4. Carta esquema del golfo de Batabano.

Al sur de golfo de Bataband, predominan las corrientes de marea, con semi-periodo
de marea semidiurna (6 horas como promedio, aunque el vaciante dura 1 — 2 horas
mas que el llenante) en dos direcciones opuestas, coincidentes con la orientacion
del eje del canal (Figuras 5y 6 B, C, D y E). Poseen intensidades entre 0,10 y 0,25
m/s y velocidades maximas, generalmente entre 0,40 y 0,50 m/s, aunque se han
registrado velocidades entre 0,75 y 0,85 m/s en los canales de cayos Campos y
Largo del Sur, respectivamente.

GOLFO DE BATABANO

Path6 Rowds, 11 enero 2000 S ey
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{ . o f

Figura 5. Circulacién en los canales de acceso entre el Mar Caribe y el golfo de
Batabané (Tomado de Lorenzo-Sanchez, S. L., L. Rodas, L. Arriaza, M. Hernandez,
9



A. Morales y J. Viamonte, 2007).

En la parte central del golfo de Bataband predominan las corrientes de deriva con
direccion oeste, con menor influencia de las mareas, debido a la accién constante de
los vientos predominantes del primer cuadrante, el que provoca un reforzamiento de
la ocurrencia de corrientes con direccion oeste, debilitando la libre accién de la onda
de marea (Figura 5a). Sin embargo, esta ultima se manifiesta, en las pulsaciones de
la intensidad de la corriente con semi-periodo de marea semi-diurna (6 — 7 horas). En
periodos de calma edlica prolongada, se observan corrientes débiles de marea
rotatoria, con casi igual probabilidad de ocurrencia de direcciones en todos los
rumbos. Poseen velocidades medias entre 0,10 y 0,15 m/s y maximas entre 0,15 y
0,25 m/s; con vientos sostenidos superiores a 25 km/h pueden alcanzar intensidades
superiores a 0,50 m/s (Figura 5a).

Las velocidades medias hacia el oeste del centro del golfo oscilan entre 0,017 y
0,048 m/s; en la porcion oeste del golfo entre 0,026 y 0,083 m/s y al sureste del
mismo, entre punta del Este y cayo Largo entre 0,053 y 0,477 m/s. Este este Ultimo
valor se registr6 al norte de cayo Avalos, con direccion predominante norte;
indicando entrada de agua por dicho canal.

CloEa L ac I U NVEDRL B Les CHR I RNT S RANINAD

A GOLFO DE BATABANO. 2006
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Figura 6. Circulacion de las aguas en el golfo de Batabané (Tomado de Bolivar,
2012).
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En la parte suroccidental del golfo, predominan las corrientes reversivas de mareas
débiles para las cuales, las direcciones hacia el tercer y cuarto cuadrantes se
refuerzan por el efecto de embudo que se crea en esta &rea, por la cual el golfo
evacua sus aguas hacia el Mar Caribe (Figura 6 A y D). En esta zona, las
velocidades medias de las corrientes marinas oscilan entre 0,05 y 0,10 m/s y
maximas entre 0,10 y 0,15 m/s, disminuyendo hacia la costa, el por ciento de calmas
disminuye y la estabilidad direccional aumenta. Hacia la costa, aumentan ain mas
las calmas y la estabilidad direccional. Es caracteristico de estas corrientes, las
pulsaciones de la velocidad con semiperiodo de marea semi-diurna (6 — 7 horas).

La direccién del movimiento neto de las aguas del golfo de Bataband es de este a
oeste, con velocidades entre 0,01 y 0,047 m/s. Pero, dicho movimiento presenta
singularidades como un giro anticiclonico al oeste de la Isla de La Juventud y
divergencias en la circulacion a la entrada de la ensenada de La Broa (Figura 6 A).

3.1.2. Corrientes marinas al sur de la ciénaga de Zapata.

Al sur de la peninsula de Zapata, las corrientes marinas toman direccion oeste, en
correspondencia con la circulaciéon general del golfo. Sin embargo, en las aguas
profundas al este de la peninsula, las corrientes marinas simuladas forman remolinos
y se bifurcan adentrandose también en el golfo de Cazones y en las aguas marinas
mas proximas a la ciénaga. Las velocidades calculadas fluctdan entre 0,05 m/s cerca
de la costa, y 1,02 m/s en las aguas profundas al sur de la peninsula (Figura 7).

CIRCULACTION MARINA ENSENADA DE CAZONES
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CIRCULACION MARINA, ENSENADA DECAZONES
REGIMEN NOVIEMERE
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Figura 7. Circulacion marina media simulada para las aguas al sur de la Ciénaga de
Zapata.

Los valores medios obtenidos mediante la simulacion numérica (Figura 7) se
correspondieron con el valor medio de las corrientes marinas medidas entre el 13 de
agosto de 2016 y el 1 de marzo de 2017 (9601 datos tomados cada 30 minutos), el
cual result6é de 0.05 m/s (Figura 8).

Méddulo del vector corriente desde el 13 de agosto de 2016 hasta el 1 de marzo de 2017 en Cazones
Maiximo valir registrado: 0.53 m/s el 12 de enero de 2017 a las 4:30 horas
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Figura 8. Valores de la velocidad de la corriente medidos por la estacién permanente
ubicada en el golfo de Cazones. La linea roja representa el valor medio de la
magnitud del vector corriente: 0.05 m/s.

3.1.3. Corrientes marinas en los golfos de Ana Maria y Guacanayabo.

Los golfos de Ana Maria y Guacanayabo se encuentran separados del Mar Caribe
por una estrecha y larga franja somera donde emergen numerosos cayos, entre los
gue se destacan cayos de las Cinco Balas, de las Doce Leguas y el Laberinto de las
Doce Leguas. Estos cayos estan separados por numerosos canales los que
garantizan el intercambio entre la plataforma y el océano (Figura 9). Entre los
canales mas importantes se encuentran el de Tunas, de Bretdn, de Boca Grande, de
Caballones y de Madrona, todos ellos significativos en cuanto a la dindmica de las
aguas en el interior de la plataforma, ya que precisamente por ellos penetra mas
libremente la onda de marea, “oxigenando” el interior de la misma.

En las zonas someras del interior de la plataforma, también existe gran profusion de
cayos Yy bajos, alli la onda de marea se transforma y debilita, por lo que las corrientes
marinas son de baja intensidad, aumentando las calmas, mientras en las zonas mas
profundas sucede lo contrario (Figura 9). En el interior de estos golfos, las corrientes
poseen velocidades entre 0,15y 0,20 m/s, y presentan maximas absolutas entre 0,50
y 0,80 m/s en los canales al sur. Generalmente, la frecuencia de calmas es inferior al
15 %.

En la parte central de la plataforma, predominan las corrientes de deriva al noroeste,
debido a la accion constante de los vientos predominantes del primer cuadrante, los
que provocan un reforzamiento de la ocurrencia de corrientes con direccion oeste,
debilitando la libre accion de la onda de marea. Sin embargo, esta Ultima se
manifiesta, en las pulsaciones de la intensidad de las corrientes, con semiperiodo de
marea semidiurna (6 — 7 horas). Poseen velocidades medias inferiores a 6 cm/s y
maéaximas absolutas que oscilan entre 0,15 y 0,25 m/s, con alta frecuencia de calmas
(entre 60 y 80 %).

Figura 9. Carta esquema de los golfos de Ana Maria y Guacanayabo.
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En los canales delimitados por los cayos interiores de la plataforma, predominan las
corrientes reversivas de marea de moderada intensidad. En estas localidades
aumenta la frecuencia de calmas y disminuye la intensidad de las corrientes marinas.
El movimiento reversivo se hace mas amplio. Las velocidades medias oscilan entre 5
y 10 cm/s, con maximas entre 0,20 y 0,30 m/s (Figura 10 C y D).
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Figura 10. Circulacion general de las aguas en los golfos de Ana Maria y
Guacanayabo (Tomado de Bolivar, 2012).

3.1.4. Corrientes marinas en el archipiélago Jardines de la Reina.

Jardines de la Reina esta incluida en una categoria de proteccién, como region
especial de desarrollo sostenible (REDS) (Berovides y Gerhartz, 2007). Esta area
contiene la cadena de cayos que separan el golfo de Ana Maria, del Mar Caribe. En
dicho golfo, las aguas penetran por los canales y pasas que se abren a través del
archipiélago de los Jardines de la Reina, entre ellos: Canal de Breton, Canal Boca
Grande, Canal de Caballones, Canal Cabeza del Este y pasa de Juan Grin. En
dichos canales y pasas se registran corrientes reversivas de marea en ocasiones
intensas, con semi-periodo de marea semi-diurno (seis horas como promedio,
aunque el vaciante dura de una o dos horas mas que el llenante) y en dos
direcciones opuestas, coincidentes con la orientacién del eje del canal. Las mas
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intensas, en el golfo de Ana Maria, se han observado en los canales de Breton,
Caballones y Boca Grande. Poseen velocidades medias entre 0,30 y 0,40 m/s y
méaximas entre 0,75y 1,00 m/s.

Particularmente, el canal de Caballones, al sureste del cual se instald la estacion
multi-paramétrica permanente (Figura 11), sigue curso recto en direccidon noreste,
con 3,5 m de extension y profundidades minimas de 3,7 m en su entrada sur y de 4
m en la norte. Las costas de los cayos que limitan el canal son de playas, en la costa
este del mismo crecen palmas yuraguanas y vegetacion arbustiva; mientras que en
la oeste se caracteriza por un espeso manglar. La corriente en esta zona es
originada por las variaciones del nivel medio del mar, ya que la energia del
movimiento estacionario es mucho menor que la energia del movimiento no
estacionario a razon de 0,01.

Segun mediciones histoéricas en el canal de Caballones, ubicado al noroeste de cayo
Anclitas, las corrientes son reversivas de marea, con velocidad media de 30,6 cm/s, y
predominio de la entrada de agua con maximos de 50,3 cm/s (Figura 11), gracias a la
influencia de la corriente de marea.

S

Figura 11. Resultante del movimiento del agua cerca de cayo Anclita, segun
mediciones historicas de corrientes marinas. El circulo rojo representa la ubicacion
de la estacion multi-paramétrica permanente.
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Figura 12. Circulacion marina media simulada para las aguas al sur de Jardines de la
Reina.

Los valores medios obtenidos mediante la simulacion numérica (Figura 12) se
correspondieron con el valor medio de las corrientes marinas medidas entre el 7 abril
2016 hasta el 2 de febrero de 2017 (14468 datos tomados cada 30 minutos), el cual
resulté de 0.08 m/s (Figura 13).
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Moddulo del vector corriente desde el 7 abril 2016 hasta el 2 de febrero de 2017 en Jardines de la Eeina
Miximo valir registrado: 0.36 m/s el 9 de octubre de 2016 a las 19:30 horas
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Figura 13. Valores de la velocidad de la corriente medidos por la estacion permanente en la
zona de estudio. Valores de la velocidad de la corriente medidos por la estacion permanente
ubicada en el golfo de Cazones. La linea roja representa el valor medio de la magnitud del
vector corriente: 0.08 m/s.

3.2. Escenarios
3.2.1. Latemperatura de las aguas.

No se observaron diferencias importantes que puedan suponer una tendencia, entre
los valores de temperatura registrados por las estaciones automaticas permanentes
(Figs. 14 y 15) y la informacién histérica acerca de la distribucién espacio — temporal
de la temperatura del agua en las zonas de estudio (Lluis Riera, 1972 y 1980).
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Figura 14. Temperatura del agua en Jardines de la Reina. La linea representa la
temperatura promedio.
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Figura 15. Temperatura del agua en el golfo de Cazones. La linea representa la
temperatura promedio.

3.2.2. Las corrientes marinas.

Desde el punto de vista dinamico, en la plataforma insular, las corrientes marinas en
sus grandes planicies son gobernadas principalmente por el régimen de vientos
imperantes de los Alisios (Emilsson y Téapanes, 1971); mientras en las pasas y
canales interiores y exteriores, las corrientes marinas estan determinadas por la
marea. Para el 2100, hay aun una gran incertidumbre en la proyeccion de los
campos de viento y del patron de los eventos meteorolégicos extremos (IPCC, 2013).

Desde el punto de vista geomorfologico, el retroceso de la linea de costa y el
aumento de la profundidad del fondo marino en las zonas de la plataforma insular,
seria mas evidente en el golfo de Batabandé que en los golfos de Ana Maria
Guacanayabo (Hernandez — Gonzalez, et al., 2003, 2012, 2013 y 2014), por lo que
es en las diferentes areas de esa zona en donde se podrian percibir mejor los
cambios de la dindmica marina debido al ascenso del nivel medio del mar.

Debido a esto, solo se justifica extender los escenarios de la dinamica de las aguas
de la plataforma insular hasta el 2100 en aquellas zonas en las que las condiciones
geomorfolégicas y geoldgicas de la zona costera propician cambios bruscos ante el
ascenso del nivel medio del mar, como es el caso del golfo de Batabano.

Como se puede apreciar en la Figura 16 el ascenso del nivel medio del mar de 85 cm
para el 2100, supondria un significativo impacto de la inundacion permanente de las
aguas con un aumento de la intensidad de las corrientes marinas en mas de un 50%
en el area de estudio del golfo de Cazones. Desde el punto de vista de los arrecifes
coralinos, solo se puede esperar un impacto menor, e incluso beneficioso gracias a:

1. Si bien aumentaria la profundidad de las aguas, el aumento de la dindmica de
las aguas, con un patron de las corrientes marinas de direccion oeste,
disminuiria la turbidez de las mismas, ya que las zonas de mayor retroceso de
la linea de costa se encuentran justamente hacia el oeste.

2. El aumento de la profundidad, favoreceria la penetracion de las condiciones
ocednicas, modulando los cambios extremos de la temperatura de las aguas.

3. El retroceso de la linea de costa alejarian los arrecifes de la influencia directa
de las zonas costeras en esa area de la zona de estudio.
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Figura 16. Escenario de las corrientes marinas para el golfo de Batabané y el golfo
de Cazones para el 2100.

Para Jardines de la Reina (Figuras 17 y 18) las corrientes marinas no presentan
grandes cambios en velocidad y direccion para un ascenso del nivel medio del mar
de 27 cm hacia el 2050 (Macroproyecto, 2016).
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Figura 17. Escenario de las corrientes marinas para el afio 2050 en Jardines de la

Reina en agosto.
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Figura 18. Escenario de las corrientes marinas para el afio 2050 en Jardines de la
Reina en noviembre.

Lo mas relevante resulté que las aguas al sur del archipiélago Jardines de la Reina
para el 2050, presentan caracteristicas similares a las actuales, con velocidades
cercanas a 1m/s y direccion oeste. Lo anterior resulta favorable para la conectividad
de los ecosistemas, con las aguas profundas adyacentes y con las aguas someras
de la plataforma.

Los cambios en esta zona, para los afios posteriores al 2050 se suscitarian mas
lentamente que en el golfo de Batabané. De la misma forma, aumentaria la influencia
de las aguas oceanicas en las zonas exteriores de plataforma, aunque de manera
gradual, beneficiando la sobre vivencia de los arrecifes coralinos gracias a la
moderacion que sufren las variaciones extremas de los parametros hidrologicos. Por
otra parte, de acuerdo a estos resultados, no deben cambiar de forma importante, los
patrones fisicos que intervienen en la conectividad marina.
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CONCLUSIONES

1.

No se encontro tendencia en los registros de los datos de temperatura de las
aguas en las zonas de estudio “golfo de Cazones” y “Jardines de la Reina”, en
comparacion con estudios realizados a inicios de los afios 70.

Amplias zonas del golfo de Bataban6 y del golfo de Cazones, podrian
experimentar un fuerte incremento de la velocidad de las corrientes marinas, de
hasta de un 50% en este Ultimo con respecto a la actualidad, hacia el 2100,
principalmente a causa de los cambios en las condiciones de frontera de la
dinamica de las aguas, ante el retroceso de la linea de costa.

En Jardines de la Reina, no se esperan cambios importantes para el 2050 en
relacion con la velocidad y direccion de las corrientes marinas, aunque el
aumento de la profundidad (0.27 m) propiciara un mayor intercambio en el limite
exterior de la plataforma, y a través de las pasas y canales del mencionado
archipiélago, lo cual debe tener efectos favorables para la vida marina.
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