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RESUMEN
En este trabajo se clasificaron ópticamente 16 estaciones en la ba-
hía de Cienfuegos en el período de 2009 a 2014 y se determinó la 
variación espacio-temporal del coeficiente de atenuación promedio de 
la luz, así como su relación con la clorofila a y los sólidos suspendi-
dos. El coeficiente de atenuación promedio se estimó a partir de una 
relación empírica con la profundidad de Secchi y se comparó con los 
correspondientes determinados por Jerlov (1976) para determinar el 
tipo óptico de agua de cada estación. Se obtuvo un predominio de las 
aguas tipo C9 (más turbias), lo cual es reportado fundamentalmente 
en la desembocadura de los ríos, principalmente en el lóbulo norte de 
la bahía sometido a presiones antrópicas. La mayor variación de la 
atenuación se detectó entre los períodos de seca y lluvia, mostrando 
los mayores valores en lluvia presumiblemente debido al incremento 
de la concentración de nutrientes y de la turbulencia en la columna de 
agua. La variación espacial indicó que las estaciones 1 y 16 mostraron 
los mínimos y máximos valores de atenuación respectivamente debi-
do a sus características hidrodinámicas. La relación del coeficiente 
de atenuación con los sólidos suspendidos en la superficie y a su vez 
el coeficiente de atenuación con la clorofila a arrojaron una marcada 
relación multifactorial. 

Palabras claves: coeficiente de atenuación, clasificación óptica, tur-
bidez, zona costera, estuario.

ABSTRACT

In this work, 16 stations in Cienfuegos Bay were optically classified 
in the period from 2009 to 2014 and the spatio-temporal variation of 
the average attenuation coefficient of light was determined, as well as 
its relationship with chlorophyll a and suspended solids. The average 
attenuation coefficient was estimated from an empirical relationship 

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS
 RNPS: 2096 • ISSN: 1991-6086• VOL. 37 • No. 1 • ENERO-JUNIO • 2017 • pp. 40-51



41Variación del coeficiente de atenuación de la luz en la bahía de Cienfuegos

Valle-Pombrol • Avila-Alonso • Muñoz-Caravaca • Cárdenas-Ortiz • Castro-Rodríguez

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS
 RNPS: 2096 • ISSN: 1991-6086• VOL. 37 • No. 1 • ENERO-JUNIO • 2017 • pp. 40-51

with the Secchi depth and was compared with 
the corresponding ones determined by Jerlov 
(1976) to determine the optical type of water 
of each station. A predominance of C9 (more 
turbid) water was obtained, which was mainly 
reported in the mouths of the rivers, mainly in 
the northern lobe of the bay subjected to an-
thropization. The greatest variation of the at-
tenuation was detected between the periods 
of drought and rain, showing the highest val-
ues in rain due to the increase of the nutrient 
concentration and the turbulence in the water 
column. The spatial variation indicated that 
stations 1 and 16 showed minimum and maxi-
mum attenuation values respectively due to 
their hydrodynamic characteristics. The rela-
tionship of the attenuation coefficient with sus-
pended solids on the surface and in turn the at-
tenuation coefficient with chlorophyll a showed 
a marked multifactorial relationship.

Keywords: attenuation coefficient, optical 
type, turbidity, coastal area, estuary.

INTRODUCCIÓN
La zona costera es parte de uno de los sis-
temas más complejos, diversos y producti-
vos de la tierra al estar integrado por los 
subsistemas marino, terrestre y costero. 
Estos interactúan como un todo único y 
en donde las actividades humanas ejercen 
una fuerte presión sobre ambientes frági-
les y de gran diversidad biológica. A escala 
mundial las afectaciones a la zona costera 
crean cambios recurrentes en las variables 
físico-químicas de la zona costera, que en 
ocasiones pueden llegar a un estado de eu-
trofización de las aguas.

La bahía de Cienfuegos, es uno de los 
sistemas costeros de mayor importancia 
en el Centro-Sur de Cuba, de su super-
ficie se utiliza un 2% con fines agrícolas, 
7% industrial, 8% urbano y turístico, 6% 
pesquero, 7% marítimo–portuario y 70% 
conservacionista (Moreira, et al., 2014). 
Este sistema estuarino es impactado por 
las descargas contaminantes de la ciudad 

de Cienfuegos, la agricultura y la zona in-
dustrial. El enriquecimiento de nutrientes 
provocado por las múltiples fuentes afecta 
la propagación de la luz solar a lo largo de 
la columna de agua.

La atenuación de la luz, (absorción y dis-
persión de la luz en la columna de agua) 
representada por su coeficiente, constitu-
ye una herramienta utilizada en estudios 
de oceanografía biológica (Palazov, 2004; 
Morel y Prieur, 2005; Hirata y Højerslev, 
2008). La disponibilidad de luz determi-
na la distribución vertical de las comuni-
dades fitoplanctónicas, su abundancia y 
posible afectación a las comunidades ben-
tónicas (Palazov, 2004). Los niveles de en-
trada de la radiación solar a la columna 
de agua, puede ser considerada como una 
variable respuesta del estado trófico del 
ecosistema y actúa en determinadas con-
diciones como factor limitante de la foto-
síntesis, en dependencia de las propiedades 
ópticas del acuatorio (Ji, 2008). Además, 
ofrece información sobre los niveles de tur-
bidez del medio acuático (Arst, et al., 2002). 
La medición de la transparencia con el dis-
co Secchi nos brinda un estimado de la ate-
nuación de la luz en la columna de agua 
(Ford, 1999) y es una de las principales va-
riables controladas en la mayoría de estu-
dios del medio marino (Rodríguez, 2015).

Independientemente de la reconocida im-
portancia del uso del coeficiente de atenua-
ción de la luz no se han publicado estudios 
que caractericen áreas costeras estuari-
nas cubanas utilizando esta variable. Por 
lo que este trabajo tuvo como objetivos de-
terminar la variación espacio-temporal a lo 
largo de seis años del coeficiente de atenua-
ción promedio de la luz y su relación cua-
litativa en la concentración de clorofila a y 
los sólidos suspendidos en la superficie, así 
como definir la clasificación óptica de las 
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aguas propuesta por Jerlov (1976) en el pe-
ríodo de estudio.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

La bahía de Cienfuegos está localizada en 
la provincia del mismo nombre, en la re-
gión central y costa sur de Cuba, Latitud 
Norte 22°09’y Longitud Oeste 80°27' (Fig. 
1). Es una bahía semi-cerrada con un área 
de 90 km2, una profundidad promedio de 
14 m y cuya línea de costa ocupa 142 km. 
El intercambio de sus aguas con el Mar 
Caribe, ocurre a través de un estrecho ca-
nal de 3 km de longitud aproximadamente 
y un ancho 0.25 km, el cual alcanza pro-
fundidades entre 30 y 50 m en el centro 
(Moreira, et al., 2007).

En la región se distinguen dos períodos 
climáticos: un período seco o menos llu-
vioso (noviembre- abril), con acumulados 
mínimos en diciembre y enero y el perío-
do lluvioso (mayo-octubre), con máximos 
entre junio y octubre (Caravaca, 2011). 
Presenta dos lóbulos delimitados por el ba-
jo “La Cuevas” que tiene una profundidad 
promedio de 1.5 m el cual ejerce gran in-
fluencia en la circulación de las masas de 
agua dentro de la bahía.

Programa de monitoreo

Para la determinación del coeficiente de 
atenuación promedio de la luz en la co-
lumna de agua se utilizaron los datos de 
profundidad de Secchi correspondientes 
al período de 2009 a 2014 en las 16 esta-
ciones del Programa de Monitoreo para la 
Evaluación de Calidad Ambiental de la ba-
hía de Cienfuegos (Seisdedo, 2014) (Fig.1). 
Se utilizó un disco Secchi convencional (30 
cm de radio con marcas de graduación de 10 
cm), lastrado en su centro para conseguir la 
máxima perpendicularidad del cabo que lo 

sujeta respecto a la superficie y minimizar 
la acción de la corriente sobre el mismo. El 
muestreo se llevó a cabo según los proce-
dimientos de muestreo del Laboratorio de 
Ensayos Ambientales (LEA) acreditado se-
gún ISO IEC 17 025:2006.

Del programa de monitoreo se tomaron 
los datos de concentración de clorofila a y 
sólidos suspendidos en la superficie (SSS) 
para evaluar cualitativamente la relación 
del coeficiente de atenuación con dichas 
variables, ya que ha sido reportado que 
ejercen importante influencia en el decai-
miento de los campos de luz a través de la 
columna de agua (Kirk, 2011). Para deter-
minar la concentración total de clorofila a 
se midieron 0.2–2.5 L de agua salada y se 
filtraron a través de un filtro de fibra de 
cristal (Whitman GF/F). Los pigmentos 
fueron extraídos dentro de 10 mL de ace-
tona al 90%, por 48 h, en condiciones frías 
y oscuras. La absorbancia del extracto fue 
medida por espectrofotometría, método re-
comendado por UNEP (1988). Los SSS se 
determinaron por el método gravimétrico 
(Christian, 2009)

Modelo óptico para estimado del 
coeficiente de atenuación

El coeficiente de atenuación promedio  
(  (m-1)) de la luz en la columna de agua 
se determinó a través de la ecuación (1)  
               definida por Poole y Atkins (1926):

           (1),
donde z

S es la profundidad de Secchi.
Para clasificar las estaciones según el tipo 

óptico de agua presentado, se compararon los 
valores calculados de  con los respectivos 
determinados por Jerlov (1976) para el caso 
de la Luz Fotosintéticamente Activa (LFA). 
El tipo óptico asignado a cada estación fue 
aquel cuyo valor de  estuvo más cercano 
al valor determinado por Jerlov (1976).
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Análisis estadístico

Para encontrar diferencias en el coefi-
ciente de atenuación promedio de la luz de 
la columna de agua entre las estaciones, los 
años de muestreo y los períodos de seca y 
lluvia se realizó un diseño factorial cruza-
do anidado desbalanceado según los crite-

rios establecidos en Kuehl (2001). Los 
factores categóricos que se cruzaron fueron 
estación y año y se anidó período dentro de 
año. Estación es un factor fijo con 16 niveles, 
coincidentes con las estaciones de muestreo 
del plan de monitoreo. Año es una varia-
ble aleatoria y por ende corresponde con los 

Fig. 1. Zona de estudio ubicada en la bahía de Cienfuegos, Cuba y sus puntos de monitoreo.
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años del período objeto de estudio (2009-
2014). Período es una variable aleatoria que 
se divide en dos (seco y lluvioso). Los datos 
se tomaron en meses dentro de cada período 

y a la vez se anidan en un año espe-
cífico (Zar, 1999).

RESULTADOS
Se reportaron todos los tipos óp-
ticos de aguas marinas propues-
tos en la clasificación de Jerlov 
(1976) lo cual refleja la complejidad 
del ecosistema. El 95.5% (Fig. 2) de 
los tipos ópticos determinados co-
rrespondieron a las aguas costeras, 
típico de las condiciones estuarinas 
de la bahía de Cienfuegos. Se ma-
nifestó un predominio de las aguas 

tipo C9 hacia el interior de la bahía y de 
aguas tipo oceánicas (І, ІІ y ІІІ) en las es-
taciones cercanas al canal de intercambio 
con el Mar Caribe (Fig. 3 y tabla I).

Fig. 2. Histograma de los tipos ópticos en la bahía de Cienfuegos, 
Cuba según la clasificación de Jerlov (1976).

Fig. 3. Promedio anual (2009-2014) del coeficiente de atenuación en la bahía de Cienfuegos en el período de (A) 
Lluvia y (B) Seca.
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Se encontraron diferencias significati-
vas entre los años, estaciones de estudio 
y períodos climáticos (Tabla 2). Lo cual in-
dica variación espacio-temporal del coefi-
ciente de atenuación promedio de la luz y 
por lo tanto variaciones en las propiedades 
ópticas del estuario y en la cantidad de luz 
que penetra la columna de agua (Fig. 3).

Las variaciones temporales determina-
das por la interacción años–períodos, de-
mostraron la estacionalidad del coeficiente 
de atenuación (Fig. 3). Los valores del co-
eficiente de atenuación de la luz entre los 
años analizados presentaron mayor disper-
sión en el período seco en comparación con 
el período de lluvia, donde se manifiesta 

Factor Nivel Tamaño de 
muestra Media Error 

Estándar
Límite 
Inferior

Límite 
Superior

Media general 241 1.25 0.05 1.15 1.35

Estación

1 16 0.67 0.18 0.31 1.03
2 16 1.22 0.18 0.86 1.58
3 16 0.67 0.18 0.31 1.03
4 16 0.74 0.18 0.38 1.10
5 12 1.12 0.21 0.70 1.53
7 15 1.75 0.19 1.37 2.12
8 15 1.51 0.19 1.14 1.89
9 15 1.00 0.19 0.62 1.37
10 15 1.53 0.19 1.16 1.90
11 16 1.20 0.18 0.84 1.56
12 16 1.10 0.18 0.74 1.46
13 16 1.22 0.18 0.86 1.58
14 16 1.79 0.18 1.43 2.15
15 16 1.03 0.18 0.67 1.39
16 9 1.82 0.24 1.34 2.30
17 16 1.62 0.18 1.26 1.98

Año

2009 58 0.69 0.38 -0.17 1.54
2010 39 0.66 0.48 -0.40 1.72
2011 32 0.72 0.51 -0.41 1.86
2012 32 2.23 0.51 1.09 3.36
2013 48 1.75 0.42 0.82 2.67
2014 32 1.46 0.51 0.32 2.60

Período dentro Año

febrero 2011 16 0.59 0.18 0.23 0.95
febrero 2012 16 1.21 0.18 0.85 1.56
febrero 2013 16 1.53 0.18 1.17 1.89
febrero 2014 16 0.69 0.18 0.33 1.05
junio 2009 15 0.48 0.19 0.11 0.85
junio 2010 10 0.73 0.23 0.27 1.19
junio 2013 16 1.53 0.18 1.17 1.89

marzo 2009 15 0.85 0.19 0.47 1.21
marzo 2010 15 0.72 0.19 0.34 1.09

noviembre 2009 14 0.57 0.20 0.18 0.95
noviembre 2010 14 0.53 0.20 0.14 0.91
septiembre 2009 14 0.85 0.20 0.46 1.23
septiembre 2011 16 0.86 0.18 0.50 1.22
septiembre 2012 16 3.25 0.18 2.89 3.61
septiembre 2013 16 2.76 0.18 2.40 3.12
septiembre 2014 16 2.22 0.18 1.87 2.59

Tabla I. Valores medios y estadísticos de dispersión del coeficiente de atenuación (  en (m-1)) para cada uno de los 
factores analizados.
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poca variación interanual. Unido a esto, el 
período lluvioso y las estaciones del lóbu-
lo norte mostraron los mayores valores de 
atenuación (Fig. 3 y tabla I).

Los años 2012, 2013 y 2014 presenta-
ron los mayores valores del coeficiente de 
atenuación en el período lluvioso (tabla I), 
destacándose los valores del mes de sep-
tiembre de 2012. Los mínimos totales 
se encontraron en el período seco, espe-
cíficamente en noviembre de 2010 y en 
junio 2009. Las mayores diferencias sig-
nificativas entre períodos, lo presentó el 
período lluvioso de 2012 y los menores en 
lluvia-2011 y seca-2012.

Considerando la variación espacial del 
coeficiente de atenuación promedio de la 
luz en la columna de agua se obtuvo que 
la estación con el menor valor fue la 1 con 
0.05 m-1 y mayor valor la 16 con 6.682 m-1.

La tabla ІI resume los resultados de 
ajustar un modelo estadístico lineal ge-
neral que relaciona a  con los tres fac-
tores predictivos. El estadístico R2 indica 
que el modelo ajustado, explica 65 % de 
la variabilidad en . R2 ajustado, el cual 
es más adecuado para comparar modelos 
con diferente número de variables inde-
pendientes, es 60 %, o sea que el modelo 
explica casi dos tercios de la variabilidad.

DISCUSIÓN
El predominio de los tipos ópticos de aguas 
costeras le otorga a la bahía de Cienfuegos 
la característica de estuario positivo. Los 
estuarios positivos son aquéllos en los 
cuales los aportes de agua dulce superan 
las pérdidas; es decir, cuando la cantidad 
de agua que entra en un estuario prove-
niente de lluvias, escorrentía, ríos y aguas 
subterráneas supera la cantidad de agua 
que el estuario pierde como consecuencia 
del flujo de agua hacia fuera del estua-
rio y la evaporación (Olsen, et al., 2006). 
Esta correlación pudiera establecerse si 
se toma en consideración que un mayor 
ingreso de agua dulce al estuario, pudie-
ra traducirse en un incremento de la tur-
bidez, debido a la deposición de material 
particulado y disuelto, la remoción de los 
sedimentos bentónicos, el enriquecimiento 
por nutrientes y consecuentemente el au-
mento de la producción primaria del fito-
plancton; factores todos que contribuyen a 
la atenuación de la luz (Kirk, 2011) y por 
tanto al valor del coeficiente de atenuación.

La variación espacial de los valores del 
coeficiente de atenuación obtenidos en el 
presente trabajo es similar a lo reporta-
do por Palazov (2004), en un sistema 
estuarino en el Mar Negro. Donde se 

Fuente de variación Suma de 
Cuadrados

Grados de 
libertad Cuadrado Medio Razón-F Valor-P

Modelo 204 30 6.8 13 < 0.001
Residual 111 21 0.5
Total (Corr.) 315 24
Factores
Estación 33 15 2.1 4 < 0.001
Año 82 5 16.4 2  0.16
Período (Año) 82 10 8.2 15 < 0.001
Residual 111 21 0.55
Total (corregido) 315 24

Tabla I. Análisis de Varianza para el coeficiente de atenuación y los factores estación, año y períodos climáticos.
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observa un aumento de los valores del 
coeficiente en las estaciones interiores de 
la bahía y una disminución en las que 
se localizan próximas al punto de inter-
cambio con el océano. Específicamente en 
las zonas poco profundas del interior de la 
bahía de Cienfuegos, se observa un debili-
tamiento considerable de la intensidad de 
la corriente que potencia un aumento del 
tiempo de residencia del agua provenien-
te de las descargas fluviales y residuales. 
Esto pudiera favorecer la deposición de 
material particulado en los sedimentos 
y quizás un aumento de la transparen-
cia, debido a este factor. Sin embargo, la 
mayor residencia de los nutrientes en la 
columna de agua pudiera favorecer la ac-
tividad fotosintética del fitoplancton y con-
tribuir por tanto a la atenuación de la luz 
(Caravaca, 2011).

El predominio de las aguas C9 le otor-
gan al ecosistema una marcada turbidez. 
Este tipo de agua fue abundante en las es-
taciones 7 (Desembocadura del río Damují), 
8 (Desembocadura del río Salado) y 10 
(Desembocadura del río Inglés) en el perío-
do lluvioso. En las cuales, además de las 
perturbaciones ópticas generadas por el ré-
gimen hidrodinámico característico en las 
zonas estuarinas, son afectadas además 
por la carga contaminante de compues-
tos principalmente nitrogenados y fosfora-
dos, que tienen un incremento en la etapa 
lluviosa (Moreira et al., 2014). Aunque los 
nitratos y fosfatos disueltos no contribu-
yen sustancialmente a la atenuación de la 
luz, influyen positivamente en el aumen-
to del metabolismo celular y por tanto del 
crecimiento de las microalgas (incluyendo 
cianobacterias), las cuales contribuyen di-
rectamente a la atenuación (Ji, 2007).

El incremento de la atenuación en el pe-
ríodo lluvioso era un resultado esperado. 

Ya que el aumento de las precipitaciones 
contribuye al aumento de nutrientes, ge-
nera turbulencia en la columna de agua 
y demás eventos señalados anteriormente. 
En el período lluvioso tiende a aumentar 
la capacidad de carga del estuario debido 
al arrastre fluvial de los ríos, que traen 
una carga considerable de sedimentos y 
de materia orgánica. También hay re-
portes de factores que contribuyen a una 
mayor atenuación como el aumento de la 
densidad media del fitoplancton en el LN 
(Moreira et al., 2014), donde se encuen-
tran tres de los cinco ríos que desembo-
can en la bahía. Además, en este período, 
disminuye el tiempo de residencia de las 
aguas de la bahía, que pasa de 50 días en 
el período seco a 39 días en el lluvioso, lo 
cual implica mayor turbulencia (Seisdedo 
et al., 2011).

Los máximos valores del coeficiente de 
atenuación promedio de la luz en el pe-
ríodo lluvioso de 2012 y las mayores dife-
rencias significativas entre este año con 
los demás estudiados, se relaciona con 
un aumento del promedio anual de pre-
cipitaciones en la ciudad de Cienfuegos, 
reportado por el Centro Meteorológico 
Provincial (Valle, 2015). Específicamente 
en los meses del período de lluvia de 2012, 
se alcanzan los valores máximos de pre-
cipitaciones según Instituto Nacional de 
Recursos Hidráulicos y de atenuación del 
período analizado. Por lo que el régimen 
fluvial es un factor ambiental importante 
que influye en los valores del coeficiente de 
atenuación.

En las estaciones cercanas al canal de 
intercambio con el Mar Caribe (1, 2 y 3) 
los valores del coeficiente de atenuación se 
corresponden con los tipos ópticos más cla-
ros, típicos de aguas oceánicas, de Jerlov 
(1976). Esto pudiera ser causa de las 



48Variación del coeficiente de atenuación de la luz en la bahía de Cienfuegos

Valle-Pombrol • Avila-Alonso • Muñoz-Caravaca • Cárdenas-Ortiz • Castro-Rodríguez

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS
 RNPS: 2096 • ISSN: 1991-6086• VOL. 37 • No. 1 • ENERO-JUNIO • 2017 • pp. 40-51

corrientes originadas por la marea que 
están presentes en la circulación general 
de la bahía y poseen particular impor-
tancia en su canal de entrada, donde las 
características morfológicas de ser alarga-
do, estrecho y profundo determinan que 
las corrientes de mareas sean reversibles. 
Durante el influjo en la zona del canal 
se observa como penetra agua del Mar 
Caribe a velocidades que suelen ser mode-
radas en las partes más anchas del canal 
e intensas en las más angostas (Caravaca, 
2011). Por lo que hay un intercambio cons-
tante con el océano adyacente y de aguas 
mucho más transparentes que poseen una 
menor atenuación de la luz.

Específicamente, la estación 1, mos-
tró las mayores diferencias de atenua-
ción con respecto a las demás estaciones, 
ya que está en intercambio directo con 
el Mar Caribe oligotrófico (Pérez, 2001) 
y por tanto con aguas de gran transpa-
rencia. En contraste, las estaciones 5 y 9 
no mostraron muchas diferencias con res-
pecto a las demás estaciones, debido a su 
ubicación geográfica que les permite una 
menor incidencia antropogénica, fluvial 
y de las corrientes acuáticas que rigen el 
ecosistema (Caravaca et al., 2012).

La variación espacio-temporal del coe-
ficiente de atenuación promedio de la luz 
debe estar relacionada con las variaciones 
en la abundancia de componentes que afec-
tan a la atenuación, reportadas por Jerlov 
(1976) y Kirk (2001), como es el caso de la 
clorofila a y los SSS. Sin embargo, debido a 
la insuficiencia de datos con mediciones de 
estos elementos en la zona de estudio, re-
sulta difícil determinar la posible contribu-
ción de cada uno de los mismos en el valor 
total de atenuación.

El coeficiente de atenuación puede 
considerarse como un estimador de la 

claridad del agua. La concentración de 
fitoplancton y de sedimentos orgánicos e 
inorgánicos disueltos en el agua marina 
obstaculizan el paso de la luz a través, 
por lo que esta variable no diferencia 
entre turbidez producida por materia or-
gánica o inorgánica. En este sentido, su 
relación con otros factores ambientales pu-
diera explicar el aumento de la atenuación 
debido a un incremento de la clorofila a o a 
un incremento en el aporte de material en 
suspensión (tanto orgánica como inorgáni-
ca) procedente de tierra.

Las elevadas concentraciones de cloro-
fila a en el lóbulo norte y en las desem-
bocaduras de los ríos dan lugar a un 
incremento en la turbidez debido a la 
presencia masiva de microalgas haciendo 
que el color de las aguas en estos sitios 
sea entre oscuro, verdoso o pardo-rojizo. 
Analizando la tendencia de los gráficos 
obtenidos para ambas variables (Fig. 4A) 
en el período de estudio, se detecta que 
existen valores máximos y mínimos del 
coeficientes de atenuación que no tienen 
sus homólogos en la serie de la concen-
tración de clorofila a, por ejemplo en la 
estación 8 y 13, por lo que en estas es-
taciones otros factores son los que pudie-
ran estar influenciando en el valor del  
y cuyo origen podría estar vinculado a los 
aportes fluviales.

Otro elemento de gran importancia en 
el coeficiente de atenuación promedio de 
la luz son los SSS, debido a su influen-
cia en la atenuación en los primeros me-
tros de la columna de agua. Por tanto, 
tiene su contribución en la cantidad de 
radiación suministrada a los organismos 
fotosíntetizadores del plancton y del ben-
tos. Como los sólidos suspendidos orgáni-
cos o inorgánicos están relacionados con 
la atenuación de la luz (Ordóñez, 2010), 
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fundamentalmente los tomados en la su-
perficie de la columna de agua, se espera 
que su comportamiento sea similar a . 
Sin embargo, en varias estaciones (5, 11–
14) se encontró que no había una corres-
pondencia (Fig. 4B) por lo que la falta 
de correlación entre estas dos variables se 
debieron a otros factores que estaban in-
fluyendo en la atenuación a la hora de 
la colecta. El aumento desproporcionado de 
los SSS en la estación 6 se debe a un regis-
tro en septiembre del 2012 fuera de los lí-
mites detectados hasta el momento y que 

se le atribuyó a una descarga 
de sedimentos del río Damují 
en correspondencia a la inusual 
temporada de lluvia.

CONCLUSIONES
En el período 2009-2014 en 16 
estaciones de monitoreo de la 
bahía de Cienfuegos se pre-
sentaron todos los tipos ópti-
cos de Jerlov (1976). Además, 
se manifestó un predominio 
de las aguas C9 (las más os-
curas) correspondiendo con la 
clasificación de aguas costeras, 
típico de ecosistemas estuari-
nos altamente antropizados, 
con una infraestructura eco-
nómica marcada muy cercana 
al área de estudio, caracterís-
tica relevante de la bahía de 
Cienfuegos.

El coeficiente de atenuación 
promedio de la luz de las aguas 
de la bahía de Cienfuegos mos-
tró variación espacio-temporal, 
donde el mayor valor del coe-
ficiente de atenuación se pre-
sentó en el período lluvioso del 
2012 en la estación 16 (aguas 

C9) y el menor en la estación 1 en el año 
2009 (aguas I). Mientras que los predomi-
nios de los tipos ópticos más oscuros se re-
portaron hacia el lóbulo norte de la bahía, 
donde se encuentran las zonas industria-
les y la mayor cantidad de ríos.

El coeficiente de atenuación promedio 
de la luz y su relación con la clorofila a 
y SSS no tuvieron correspondencia en al-
gunas estaciones de muestreo, por lo que 
para esos puntos pudiera estar influyendo 
otros factores que inciden en la atenuación 
de la luz.

Fig. 4. Comportamiento promedio anual (2009-2014) por estaciones en 
la Bahía de Cienfuegos de (A) clorofila a y coeficiente de atenuación ; 
y (B) sólidos suspendidos en la superficie (SSS) y coeficiente de atenua-
ción .
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