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INTRODUCCION

En la actualidad, diversos sectores socio-econémicos deman-
dan mayor cantidad de informacion cada vez mas oportuna 'y
precisa sobre el estado futuro del tiempo y el clima. A pesar de
los notables avances alcanzados por la ciencia meteorolégica
en Cuba, resulta perentorio continuar perfeccionando e incre-
mentando los conocimientos y la capacidad de la comunidad
cientifica cubana encargada de satisfacer esas demandas.
La necesidad de continuar desarrollando las investigaciones
meteorolégicas, para contribuir al desarrollo sostenible del
pais, reconocido en el “Dictamen sobre el estado y perspec-
tivas de las investigaciones cientificas y la innovacion tecno-
Iégica relacionadas con la meteorologia en Cuba”, elaborado
por la Academia de Ciencias de Cuba, constituye el centro de
atencion principal del presente Programa.

El Programa se desarrolla priorizando la ejecucion de proyec-
tos integrales cuyo aporte cientifico o innovador contribuyen
a la creacion de servicios aplicados a la produccion de alimen-
tos, las fuentes renovables de energia, los recursos hidricos, la
planificacion fisica y la salud humana, los cuales se encuen-
tran entre las lineas priorizadas de la investigacion en Cuba.

En la seccién “Aportes al conocimiento de la Meteorologia”, se
brinda una sintesis de los principales logros alcanzados por
los proyectos de investigacion del Programa. Para facilitar la



lectura la seccién se ha dividido en tres tematicas: Pronéstico
del tiempo y Meteorologia marina; Clima de Cuba y sus apli-
caciones; y Calidad del aire. Las figuras y tablas de esta
seccion complementan el texto.

De vital importancia resulta la secciéon “Publicaciones”, que es
un listado de todas las publicaciones realizadas por los pro-
yectos durante su ejecucion. Ademas de los articulos cienti-
ficos, se incluyen los libros publicados, las inscripciones en el
Registro de Derecho de Autor, asi como las tesis de maestria
y doctorado vinculadas al Programa defendidas en el periodo
2015-2018. En esta seccion los investigadores que participen
en futuros proyectos, encontraran los antecedentes necesa-
rios para la realizacion de su trabajo.

Finalmente, en la seccion “Resultados obtenidos” se ofrecen
todos los resultados alcanzados por el Programa, los cuales
han sido debidamente refrendados por los Consejos Cientifi-
cos de las instituciones.

El presente folleto, junto a la multimedia que lo complementa,
es un regalo para los amantes del apasionante mundo de la
meteorologia y representa una obra de consulta para las per-
sonas vinculadas con la aplicacion del tiempo y el clima en la
produccién de alimentos, las fuentes renovables de energia,
los recursos hidricos, la planificacion fisica, la salud humana y
la reduccion de riesgos de desastre.
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APORTES AL
CONOCIMIENTO
DE LA
METEOROLOGIA

En esta seccion se describen los principales aportes al
conocimiento de la meteorologia cubana por el Progra-
ma durante su ejecucion en el periodo 2015-2019



PRONOSTICO DEL TIEMPO Y METEOROLOGIA MARINA
PRONGSTICO DE MESOESCALA

El Sistema de Prondstico Inmediato (SisPl), visible en http://
modelos.insmet.cu es un sistema de prediccion a corto plazo
adaptado a las condiciones meteorologicas de la region del
Mar Caribe, que se actualiza 4 veces al dia. Utiliza el modelo
de pronéstico numérico Weather Research & Forecast (WRF),
configurado para las condiciones de Cuba. Tiene una alta reso-
lucion espacial llegando hasta 3 km (Figura 1) y temporal que
permite la deteccion, seguimiento y pronéstico en tiempo real
de la ocurrencia de tormentas y huracanes con rangos de pro-
noéstico entre 24 y 72 horas. Fue una valiosa herramienta para
el pronéstico, al paso de los huracanes Mattews (2016) e Irma
(2017), mostrando buena habilidad para el pronéstico de la tra-
yectoria y de las intensas precipitaciones.
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Figura 1. Dominios de simulacion del SisPlI. El rectangulo rojo delimita el
dominio de 27 km de resolucién, el azul el dominio de 9 km y el verde

enmarca el dominio de alta resolucion con 3 km.

Con este sistema se fortalecen los sistemas integrados de
alertatemprana,lareduccion del riesgo de desastresy se mejo-
ran las capacidades de prevencion, mitigacion y respuesta a
nivel de las instituciones y las comunidades. Prueba de esto es
su instalacion y configuracién en paises como Panama, Haiti,



y Republica Dominicana. Actualmente esta siendo empleado,
ademas, como sistema base para el prondstico de la genera-
cion eléctrica en parques fotovoltaicos y edlicos.

PRONOSTICO ESTACIONAL

La temporada invernal en Cuba, se enmarca en el denominado
periodo seco, que se extiende desde noviembre hasta abril. En
esa temporada que se presentan sistemas meteorolégicos
como las bajas extratropicales, los vientos “Sures” y los fren-
tes frios, que afectan al archipiélago cubano, principalmente
a su region occidental, provocando cambios bruscos en las
variables meteorolégicas asociadas, que en ocasiones pue-
den presentar tiempo severo. La gran variabilidad que ellos
presentan motivo el estudio de varios especialistas, entre los
que se destacan: Ballester (1997)" relacionado con los vientos
“Sures”; Gonzalez (1999)? sobre los frentes frios; y Pila y Gon-
zalez (20m)3 sobre las bajas extratropicales.

Factores moduladores de la circulacién atmosférica y en par-
ticular, en la interaccion trépico/latitudes medias fueron con-
siderados para la actualizacion realizada de los estudios sobre
bajas extratropicales, vientos “Sures” y frentes frios que afec-
tan a Cuba en la temporada invernal. Se tuvo en cuenta, ade-
mas, la influencia de la Oscilacién Artica (OA) y el evento El
Nino- Oscilacion del Sur (ENSO) en el comportamiento de esos
sistemas meteorolégicos al afectar el archipiélago cubano.
Todo ello ha contribuido a una mejor comprensién de los pro-
cesos derivados de la interaccion trépico-latitudes medias, lo
que tributa a mejorar los pronésticos del tiempo, en particular,
en la escala temporal mensual y estacional.

' Ballester, M., 1997: Los “Sures” en la mitad occidental de Cuba: cronologia actualizada, potencial
de dafios y tendencias. Boletin SOMETCUBA, 3(2).

2 Gonzalez, C., 1999: Climatologia de los frentes frios que han afectado a Cuba desde 1916-1917

hasta 1996-1997. Revista Cubana de Meteorologia, 6(1),15-19.

3 Pila, E., y C. Gonzalez, 2011: Climatologia sindptica de las bajas extratropicales que influyen en el

archipiélago cubano. Revista Cubana de Meteorologia, 17(2), 71-86.



La investigacién realizada permite afirmar y corroborar que
en presencia del evento El Nifio y la fase negativa de la OA,
se manifiesta una anomalia positiva en la frecuencia de afec-
tacion de los sistemas meteorolégicos invernales a Cuba y
su influencia se refleja ademas de la variabilidad de ellos, en
el comportamiento de los campos de temperatura y hume-
dad. Una marcada manifestacion en las componentes de los
flujos circulatorios meridional y zonal en la troposfera con-
dicionan aquellos procesos con un mayor o menor desplaza-
miento hacia las bajas latitudes, incidiendo en la frecuencia
y desplazamientos de los sistemas analizados. Valores posi-
tivos del indice de la OA se caracterizan por una expansion
del Anticiclén Subtropical del Atlantico, lo que no contribuye
a la frecuencia de los sistemas meteorol6gicos mencionados,
mientras que en la fase negativa se presenta una mayor fre-
cuencia de ellos a consecuencia del desarrollo que manifiesta
la vaguada polar sobre el centro y oriente de los Estados Uni-
dos, asi como su extension hacia el sur, hasta las inmediacio-
nes de los mares al norte de la region occidental cubana.

Las caracterizaciones halladas para los sistemas invernales como
los frentes frios y los patrones troposféricos a ellos asociados, para
el trimestre diciembre-febrero, fueron compiladas en el Catalogo
de los frentes frios donde se muestran los Patrones Circulatorios
significativos. En el mapa de la superficie a nivel del mar (Figura
2) se refleja la configuracion troposférica asociada a las tempora-
das activas de los frentes frios para el mes de febrero, y se valora
que el rasgo mas sobresaliente esta en el desplazamiento de la
vaguada polar hacia el este sobre la porcién mas oriental de Norte-
américa. La orientacion meridional de su eje se profundiza y pene-
tra en el golfo de México, principalmente en la troposfera media.
La vaguada de tipo cerrada y con una longitud de onda larga, se
muestra mejor estructurada y definida, respecto al patrén sindp-
tico dominante en las temporadas poco activas para este mes.

En superficie la porcién sur del frente frio llega hasta el cen-
tro-sur de la Florida, y se aprecia una expansion del anticiclon
migratorio delante del mismo, influyendo sobre las Bahamas
septentrionales, el estrecho de la Florida y el occidente cubano,
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con un flujo del primer cuadrante. Este anticiclon presenta una
vasta area que cubre casi todo el continente norteamericano
y tiene un centro ubicado entre Dakota del Sur y Dakota del
Norte. Por su parte, el anticicléon Azores-Bermudas se halla mas
desplazado al este con respecto a la posicion media de las tem-
poradas que tienden al minimo de frentes frios para este mes.

Otro de los logros es la obtencion de un Sistema Experto para
el pronostico de la Temporada Invernal en la region occidental
Cuba (SETI). Mediante SETI también se pude estimar cualita-
tivamente la probabilidad de ocurrencia de ciertos patrones
sinopticos importantes, siempre que se conozca las fases pre-
sente y prevista del evento ENOS.
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Figura 2. Mapa medio de las temporadas activas de los frentes frios para el
mes de febrero.

VERIFICACION DE LOS PRONOSTICOS DEL TIEMPO

A partir de las observaciones meteorologicas de la red de esta-
ciones de superficie del Instituto de Meteorologia, y aplicando
el principio de la persistencia, se obtuvo un método de pro-
néstico conformado por tres algoritmos para la prediccion
de las temperaturas extremas, fuerza del viento, nubosidad y



precipitacion, con sus respectivas adaptaciones para la verifi-
cacion espacial de estas variables, asi como para el pronéstico
de la direccion del viento. Todo ello con la finalidad de deter-
minar la habilidad de los pronésticos emitidos por el grupo de
pronésticos nacionales (pronéstico técnico) con respecto a un
pronéstico generado por el método de la persistencia.

Otro resultado obtenido, significativo por su nivel de aplica-
bilidad, fue el desarrollo, con tecnologias multiplataformas
sin restricciones de utilizacion, de un software destinado a
la verificacion de los Pronésticos del Tiempo, lo que se ajusta
a la soberania tecnolégica por la cual esta apostando Cuba
en su migracion al software libre. El despliegue del Sistema
Integrado para la Verificacién de los Pronésticos del Tiempo
(SIVER) en todo el pais se realizé entre durante el aho 2016 y
los primeros meses del 2017. Ello permitié la implementacion
en todo el Sistema Meteorolégico Nacional, de un software
que tuvo en cuenta altos estandares de seguridad y el trabajo
con base de datos, lo que brinda la posibilidad de realizar pro-
cesamientos estadisticos mas ricos que los mostrados en los
softwares anteriores.

Con la utilizacién del SIVER, se evaluaron los prondsticos téc-
nicos y los generados por el método de la persistenciay a cada
una de las variables meteorolégicas que participan en el pro-
ceso de la verificacién. Todo ello entre los meses de mayo de
2016 y abril de 2017. De este analisis se derivo lo siguiente:

* La efectividad promedio de las predicciones del tiempo para
24 horas superd la del pronéstico persistente (Figura 3).

# Incremento de la exactitud de los pronosticos técnicos desde
valores inferiores al 9o por ciento de efectividad antes de octu-
bre 2016, hasta superar este umbral en el periodo poco lluvioso
noviembre/2016-abril/2017. En el caso del prondstico persis-
tente este incremento también ocurrio, pero en menor medida.

* Ambos tipos de pronésticos evidencian una menor efectivi-
dad en los meses de mayo y octubre, relacionado con el inicio

1



y fin del periodo lluvioso en Cuba, lo que refleja claramente los
meses de transicion con la puesta en vigor de la metodologia
de verificacion de Moya ET. AL. (2013)4.

* Descensos de la efectividad en aquellas situaciones en las
que las variaciones de las condiciones meteorolégicas son
significativas, principalmente en el mes de octubre de 2016
durante la afectacién del Huracan Matthew a la region orien-
tal de Cuba.

* Permanencia de la nubosidad y la precipitacion como las varia-
bles con menor efectividad para ambos tipos de predicciones.

# Los prondsticos de nubosidad, precipitacion, temperaturas
extremas y direccion del viento tienen un grado de dificultad
mayor en comparacion con el de la fuerza del viento. Esto esta
relacionado con que la efectividad del prondstico técnico es
persistente superior a la del técnico para todas las variables,
excepto para la fuerza del viento, y por tanto puede decirse
que la prediccion de esta variable no tiene habilidad, principal-
mente en el periodo lluvioso del afo.

Otro de los aspectos mas interesantes del estudio llevado a
cabo, fue el disefio de una metodologia para la estimacion de
la nubosidad y las areas con lluvia sobre Cuba, utilizando ima-
genes del satélite GOES-E y datos de algunas variables regis-
tradas en estaciones meteoroldgicas de superficie.

Un estudio de los métodos de interpolacion se realiz6 para el
incremento de la resolucion espacial de las imagenes infrarro-
jas, confirmandose que el de la circunvolucién cubica es el que
representé mejor el mismo, permitiendo utilizar imagenes
visibles con mayor resolucién espacial y mejorando los algo-
ritmos para la estimacion de nubes, fundamentalmente aque-
llas de poca extensién en la horizontal. Asimismo, se disend

4 Moya, A. S., A. Estrada, M. Ballester, y C. Gonzalez, 2013: Evaluacién de los pronésticos del tiempo

a corto plazo. Informe de Resultado Cientifico, Resultado 3, Proyecto Evaluacién de los Pronésticos

del Tiempo. Instituto de Meteorologia. La Habana, Cuba, 55 p.
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un algoritmo para la estimacién de nubes durante la noche,
que utiliza umbrales méviles, en funcién del registro mas bajo
de temperatura del aire que haya sido reportado desde las
estaciones meteoroldgicas de superficie. Este procedimiento
mejora la deteccion de nubosidad cuando los pixeles no con-
taminados por nubes tienen niveles de grises comparables
con el de las nubes.

Se validaron los algoritmos disefiados para la estimacion de
la nubosidad y de las areas de precipitaciones. En general se
alcanzaron resultados aceptables, a partir de métodos de veri-
ficacion espacial ante diferentes escenarios y la comparacion
entre detecciones automaticas y visuales, asi como la com-
probacién con registros de los pluviégrafos de las estaciones
meteorolégicas seleccionadas y la comparacion visual con las
observaciones de tiempo presente.

95
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Figura 3. Efectividad promedio de los pronésticos técnico y persistente.
MARES ADYACENTES
INUNDACIONES COSTERAS

Mas del 10 % de la poblaciéon cubana vive expuesta a los
efectos de los eventos de gran severidad, generados por los



14

procesos de interaccion océano-atmaésfera, en especial los inci-
dentes en las costas y que pueden incrementar su frecuencia
e intensidad debido al cambio climatico global. Especial aten-
cion se presta al régimen de inundaciones costeras, tomando
en cuenta sus tendencias temporales y el cambio climatico
previsto, asi como la influencia de la estructura termohalina
y del régimen de las mareas. Sobre esta tematica se realizo
una interesante investigacion que permiti6 disponer de herra-
mientas numéricas eficientes para la simulacion y pronoéstico
de las inundaciones costeras en Cuba en diversos plazos.

Se evaluaron las salidas del sistema de modelos numéricos
SPNOA (Sistema de Prondsticos Numeéricos Océano-Atmos-
fera), al paso de eventos severos, mostrandose las ventajas y
limitaciones del uso de los diversos modelos que lo integran,
parala simulaciény pronéstico de las inundaciones costeras en
Cuba. Con el fin de comprobar la efectividad del sistema en la
representacion y pronéstico de las inundaciones, se realizaron
varios estudios de caso de temporada invernal y de huracanes.

SPNOA se aplico exitosamente al paso de los huracanes Mat-
thew (2016) e Irma (2017). Los resultados obtenidos con SPNOA
son eficientes para la representacion y prediccién de oleaje y
sobreelevacion del nivel del mar, sobre todo al paso de huraca-
nes, por lo que se recomienda su uso en el servicio meteorolo-
gicoy obras ingenieriles.

De enorme importancia result6 la creacion de una red que
cuenta con 30 puntos de observacion del estado de la superfi-
cie marina: 15 en la costa norte y 15 en la costa sur del archipié-
lago cubano (Figura 4). La referida red fue activada al paso de
los huracanes Matthew (2016) e Irma (2017), permitiendo valo-
rar los dafios ocasionado en las zonas costeras por estos hura-
canes. En la actualidad las estaciones meteorolégicas de Cabo
San Antonio, Cayo Coco, Cabo Lucrecia, Punta de Maisi y Cabo
Cruz reportan el estado de la superficie marina por intermedio
de la Escala Douglas en las observaciones diurnas a partir de
los procedimientos elaborados en esta investigacion.



Ademas, se obtuvo la cronologia de las inundaciones costeras
para cada una de las provincias del pais desde el siglo XX, la cual
arroja los mayores eventos de inundacion en la costa sur de las
provincias de Camagiiey, Las Tunas, Artemisa y Mayabeque, las
cuales fueron producto de los huracanes de Santa Cruz del Sur
(1932) en las dos primeras y de 1944 en las dos ultimas. En el
resto de las provincias las mayores inundaciones se concentran
en el presente siglo, debido a la creciente actividad ciclénica
registrada en Cuba desde el afo 2002. También se propuso
una nueva clasificacion de las inundaciones costeras en cua-
tro grupos (Tabla 1). La clasificacién se basa en el alcance hori-
zontal del agua de mar tierra adentro que esta condicionada
por la profundidad y pendiente del fondo marino, asi como por
la sobreelevacion del nivel del mar que generan los sistemas
meteoroloégicos que afectan a cada tramo costero del pais.
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¢ Organizaciones de la Administracion Central del Estado

Figura 4. Red de observacion del estado de la superficie marina ante la presen-

cia de inundaciones costeras por penetracion del mar en el archipiélago cubano.

TABLA 1. PROPUESTA DE CLASIFICACION DE LAS INUNDACIONES COSTERAS EN CUBA

SEGUN EL ALCANCE HORIZONTAL DEL AGUA DE MAR TIERRA ADENTRO (EN METROS).

Clasificacion Grupo1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Ligeras 0-500 0-250 0-100 0-50
Moderadas 501-1000 251-500 101-200 51-100
Fuertes >1000 > 500 >200 >100

15
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* Grupo 1: costa sur de Artemisa, Mayabeque y Camagiiey.

% Grupo 2: costa norte de Artemisa y Mayabeque; costas de Pinar del Rio, de
Isla de la Juventud, Cienfuegos, Villa Clara, Sancti Spiritus y Holguin; costa sur
de Las Tunas y de Guantanamo.

% Grupo 3: costas de Matanzas y Granma; costa norte de Camagiiey, Las Tunas
y Guantanamo.

# Grupo 4: costas de Ciego de Avila y de Santiago de Cuba.
SALINIDAD Y TEMPERATURA SUPERFICIALES EN AGUAS CUBANAS

Un gran logro lo constituye la caracterizacién del posible com-
portamiento futuro de la salinidad y la temperatura superfi-
cial oceanica al incremento de la temperatura planetaria en
1,5,2,0 Yy 2,5°C, con respecto al periodo preindustrial. Para ello,
fueron utilizadas las salidas de cuatro modelos climaticos glo-
bales con el escenario de forzamiento RCP 4.5 (escenario de
concentracion que estipula una trayectoria de forzamiento
radiativo hasta alcanzar el valor de 4.5 Wm™ en el afio 2100).

Segun las salidas de los modelos analizados, se aprecia que los
cambios en la temperatura de la superficie oceanica en aguas
cubanas, muestran un retraso temporal con respecto a la tem-
peratura atmosférica global. De manera que con el incremento
de la temperatura atmosférica en 2,5°C en las décadas de los
60 a los 8o del presente siglo, los incrementos de temperatura
de la superficie oceanica en aguas cubanas se quedarian entre
1,0°Cy poco mas de 2,0°C. Es de esperar que el arribo del incre-
mento de temperatura de la superficie oceanica a los 2,5°C sea
posterior a 2099. No obstante, los cambios proyectados para
la primera mitad del siglo XXI, pueden tener implicaciones
adversas en la evolucion y desarrollo de los ciclones tropicales,
asi como también para los ecosistemas marinos cubanos, con
probable afectacion definitiva a sectores como la pesca y otros
asociados con la zona costera.

DERIVA Y DISPERSION DE PETROLEO EN EL MAR

Un grupo de especialistas e investigadores del Centro de
Meteorologia Marina perfeccioné el modelo PETROMAR,



para simular eficientemente derrames de petréleo en el mar.
Entre los aspectos que limitaban las versiones anteriores de
PETROMAR se encontraba que no se modelaban los proce-
sos de transferencia de masa, lo que significaba considerar
todo el tiempo el peor escenario. Esta caracteristica tenia por
consecuencia que todo el petréleo derramado permanecia
indefinidamente durante todo el periodo de la simulacién,
solo considerando pérdidas del contaminante cuando éste
recalaba en algun sector de costa o saliera de la zona pre-
seleccionada. Como consecuencia de ello, parametros como
la densidad, la viscosidad y la concentracién del petréleo en
el mar permanecian invariables, algo que distaba mucho
de la realidad. Otra cuestion limitante en la obtencion de
resultados mas objetivos fue la muy incipiente descripcién
del reventén (conocido entre los entendidos en la tematica
como blowout) al no considerar detalles del océano y del
petréleo derramado.

Partiendo de estos antecedentes, se obtuvo una version de
PETROMAR con mayor eficiencia en el calculo y resultados mas
potables para la toma de decisiones. El primer éxito fue haber
recodificado los programas y funciones en el nuevo lenguaje,
ahora distribuidos por médulos (preprocesamiento, deriva,
intemperizacion, blowout y postprocesamiento). Con la nueva
distribucién no sélo se mejoré el perfeccionamiento de cada
proceso, sino ademas se facilité la posterior incorporacion de
otros productos

El Médulo de Preprocesamiento contiene maltiples adapta-
dores que se encargan de tomar los datos de cada archivo de
entrada, considerando el tipo de formato, tamafio, nUmero de
dimensiones del suceso, entre otros. Una vez que los datos son
interpretados, se crea el escenario con toda la informacion util
(campo de viento, corrientes marinas y oleaje).

En el Médulo de Deriva se realizan los calculos de manera simi-
lar a versiones anteriores (considerando el esparcimiento, la
adveccion y la difusion como los procesos fisicos principales).
Se incorpord la descripcion del derrame de forma subsuper-
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ficial, donde también se puede obtener una descomposicion
lagrangiana de la mancha, una vez que salga a la superficie.

El Mddulo de Intemperizacion posee los tres procesos mas
importantes de la transferencia de masa: la evaporacion, la
dispersion vertical y la emulsificacion. Este hecho conduce a
que los calculos de la densidad, la viscosidad y la concentra-
cion varian con el tiempo.

El Médulo del Blowout considera la pluma (o penacho) como
un cono ascendente, cuyos parametros (la concentracion,
las coordenadas del eje y las dimensiones del radio) varian
segln las condiciones oceanograficas y las caracteristicas
del petroleo. Segun las condiciones de estabilidad, la pluma
puede ascender hasta la superficie o quedar atrapada a una
profundidad determinada. Si el ascenso total ocurre, los para-
metros mencionados en la superficie se toman como el espar-
cimiento natural.

El Médulo de Postprocesamiento genera salidas graficas con un
minimo de requerimientos geograficos (escala del mapa, norte
geografico, etc.). Entre los mapas resultantes se encuentra uno
que integra todos los estatus de la mancha y otros que tienen
cada posicion de la misma con los campos de viento y corriente
para cada uno de los instantes. La representacion de la variable
concentracién es muy util para ilustrar los cambios de morfolo-
gia de la mancha, los principales ndcleos contaminantes y las
posibilidades de fracturacién de la mancha (Figura 5). Al mismo
tiempo, la disponibilidad de una salida numérica con todas las
posiciones de las particulas virtuales en el tiempo facilita la
visualizacién como lo necesita cada usuario.

La evaluacion del modelo fue llevada a cabo a través de los
derivadores de la NOAA, disponible en Internet. Los tres
esquemas numéricos empleados para tal proceso fueron los
de Euler,Runge Kutta de orden 2 y Runge Kutta de orden 4. Al
mismo tiempo se compararon con el patrén algunos escena-
rios construidos con el modelo atmosférico WRF y los modelos
hidrodinamicos ROMS, NCOM y el proyecto CoastWatch.
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Figura 5. Representacion de la concentracién de la mancha en un instante de

la simulacion.

Se disen6, ademas, una estrategia de paralelizaciéon basada en
una cola de tareas. El nuevo modelo introduce el concepto de
paquete de tarea el cual consiste en instancias de objetos de
tipo Task_Package. Toda la parametrizacion que contiene es
la necesaria para crear apropiadamente un escenario o rea-
lizar la corrida de una trayectoria, etiquetandolos con el tipo
de operacién que se va a realizar y la direccion de red a la que
debe retornar la salida resultante de lo procesado.

En vias de implementacion se encuentra ejecutar el modelo de
trayectoria y destino de tres maneras: desde el escritorio, desde
un servicio de correo electrénico y a través de un servicio web.

La ocurrencia de derrames de petréleo, en condiciones severas
del tiempo, fue simulada usando como sistema proveedor el
sistema de modelos numéricos SPNOA. De esta manera fue-
ron identificadas las principales caracteristicas de los eventos
meteorolégicos extremos y los sistemas de corrientes pre-
sentes en la regién que se conjugan para producir situacio-
nes interesantes en la deriva y dispersion del petréleo en el
mar. Se emplearon los modelos WRF y ROMS (pertenecientes
al sistema de modelos numéricos SPNOA) como principales
proveedores de las variables atmosféricas y oceanograficas.
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Se eligié una poblacion de sucesos de cada evento, asi como
las principales zonas donde se pudieran encontrar detalles de
interés en los resultados.

Se logro diferenciar la dependencia de las variables ambien-
tales sobre los procesos que tienen lugar en la mancha de
petréleo y se promovieron los escenarios donde es factible
el empleo de las técnicas de respuesta. Esto resulta muy util
como material de consulta a los decisores nacionales en mate-
ria de desastres tecnologicos.

INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR

Para estimar los incrementos extremos del nivel del mar en las
costas de Cuba por causas meteorologicas, se establecié una
fructifera colaboracion entre el Instituto de Meteorologia, la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnolégica de
La Habana, la seccion Estudios Marinos del Grupo Empresarial
GEOCUBA y el Departamento de Meteorologia del Instituto
Superior de Ciencias y Tecnologias Aplicadas. Como resultado
de la colaboracion, se obtuvo un sistema de modelos acopla-
dos que tiene en cuenta los incrementos del nivel del mar por
rotura de oleaje, por la accion del viento y por las diferencias
de presion atmosférica en superficie debidas a ciclones tropi-
cales, asi como las oscilaciones de la marea astronémica.

Se disefd una malla de 39922 nodos (Figura 6), que fue uti-
lizada para simular el oleaje y las elevaciones maximas del
nivel del mar en Cuba durante el paso de los huracanes Irma,
Wilma, Dennis, Gustay, lke y Matthew. La malla funcion6 exi-
tosamente para los huracanes seleccionados, con la excepcion
de Dennis e lke, donde se presentaron problemas de inestabi-
lidad numérica en areas de morfologia compleja en los cayos.

La investigacion continda con la aplicacion de técnicas de
avanzada en la modelacién de fenémenos hidrodinami-
cos complejos y en la generacion de dominios de calculo
empleando técnicas de elementos finitos, hasta lograr una
malla universal para su aplicacion operativa de los modelos



acoplados. No obstante, el sistema de calculo obtenido hasta
el momento, es util para la determinacion objetiva de los
incrementos del nivel del mar en cualquier zona costera del
Archipiélago Cubano, favoreciendo la emision en tiempo de
mensajes de alerta temprana.
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Figura 6. Malla de computo no estructurada de 39922 nodos.
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CLIMA DE CUBA Y SUS APLICACIONES
RESCATE DE ESPECIALIDADES PERDIDAS
CLIMA DE MONTANA

Una tercera parte del territorio nacional cubano presenta
relieves no llanos, y entre los sistemas mas importantes por la
extensiony la altura se encuentra la region oriental de Cuba.

El clima en Cuba ha sido objeto de estudio de forma siste-
matica desde hace mas de 5o anos. Existen antecedentes
que senalan referencias, en ocasiones muy someramente, al
clima en terrenos complejos. En las décadas de los 80-90 del

21



22

pasado siglo se efectu6 un estudio climatico de las monta-
nas del oriente de Cuba donde se desarrollaron campanas de
mediciones de campo y se utilizé el método de los gradientes
(Montenegro, 1993). Los resultados obtenidos fueron mapifi-
cados de manera manual, a una escala 1:300 000, con un gran
esfuerzo humano, empleo de tiempo y gasto material que
reclama tal tarea.

Para el rescate de los estudios topoclimaticos en el oriente de
Cuba el Programa de Meteorologia ejecut6 durante el periodo
2015-2017 un proyecto que tuvo como objetivo desarrollar una
linea base climatica de los ecosistemas de montafnaenlaregion
oriental de Cuba, contribuyendo a perfeccionar los servicios
meteorolégicos que beneficien el desarrollo econémico-social
y medioambiental y la proteccion de la vida humana y los bie-
nes materiales a escala regional y local. Entre los principales
aportes del proyecto estuvo la propuesta de una metodologia
retomando el método de gradientes y actualizando las técni-
cas de evaluacion y cartografias para las variables temperatura
y humedad relativa a escala local. La metodologia analiza los
factores fisicos geograficos como preponderantes formadores
de los climas locales en montanas o topoclimas.

Para definir los perfiles se emple6 como base los levantamientos
climaticos (Montenegro, 1993), la red de estaciones meteorolé-
gicas del oriente de Cuba y un modelo digital de terreno (MDT).

Un resultado significativo por su nivel de aplicabilidad es la pro-
puesta de un método cartografico para variables climaticas en
terrenos complejos basado en gradientes, sistemas de expertos
y sistemas de informacion geografica (SIG). Los factores fisicos
geograficos implementados fueron: distancia al mar, orienta-
cion de las montanas con respecto al sol y los vientos dominan-
tes, altitud, ubicacion geografica y geomorfologia.

El proceso es totalmente automatizado, requiriendo la inter-
vencion humana solamente con propositos de mejora car-
tografica de los mapas finales. Los estudios de caso fueron
mapificados a escalas horizontales 1:250 000 y 1:100 00o0. La



metodologia se considera adecuada en estudios climaticos de
montanas, para variables asociables a gradientes, de areas tro-
picales insulares relativamente pequenas.

Otros logros alcanzados estuvieron relacionados con: el forta-
lecimiento de las bases de datos climatica de la regiéon monta-
nosa oriental de Cuba, con la digitalizacién e incorporacion al
acervo del sistema meteorologico nacional de las observaciones
de 39 puntos de monitoreo, periodo 1987-1989. Estos datos y la
serie climatica 1986-2015 para las 20 estaciones meteorolégicas
de la region oriental de Cuba, fueron incorporados a la plata-
forma de gestion de bases de datos topoclimaticas del servidor
de mapa con licencia Super Map iServer; La implementacion
de un esquema de parametrizaciones del modelo meteorol6-
gico WRF_ARW en la zona montanosa de la region oriental de
Cuba, con el objetivo de contribuir a perfeccionar los métodos,
procedimientos y herramientas que se utilizan en los pronésticos
meteorolégicos y climaticos, asi como en las investigaciones en
ambos temas. Las salidas graficas del modelo de forma operativa
se muestran en el sitio www.cmp.vcl.cu (modelos numéricos); La
caracterizacion climatica del viento en la region oriental de Cuba,
profundizando en el conocimiento del comportamiento de esta
variable en las montanas del oriente cubano para aplicaciones al
pronoéstico del tiempo y como recurso energético.

Otros productos desarrollados o fortalecidos con los resulta-
dos del proyecto fueron: guias climaticas abreviadas para el
sector agropecuario implementadas en los ecosistemas pro-
ductivos de valles intramontanos de los municipios Niceto
Pérez, Manuel Tames, San Antonio de Sur y Guantanamo; Se
mejora la informacién de evaluacion climatica y agroclimatica
para areas de montana publicadas en boletines de vigilancia
agrometeorologicas y climatica con salidas decenales y men-
suales dirigidas al sector productivo y decisores.

CLIMA URBANO

Las ciudades actian como un importante factor modificador
del clima regional y sus componentes influyen de diferente
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forma sobre las condiciones climaticas locales, llegando a
generar lo que se conoce como microclima urbano. En Cuba
el 69% de las ciudades tienen una poblacion de hasta 50 ooo
habitantes, sin embargo, el 57% de la poblacién urbana vive
en ciudades de mas de 200 0oo habitantes. Por lo que resulta
de gran interés el estudio del microclima en las ciudades dada
su influencia en la salud humanay en el consumo de energia,
entre otros aspectos.

En Cuba el clima urbano ha sido estudiado desde la década del
5o del pasado siglo fundamentalmente en La Habana. Existen
antecedentes de estudios realizados en las décadas del 8o y
90 aplicando los métodos, para la toma del dato, el sincronico
(Nieves, 1986) y asincronico (Alvarez, 1994). Los estudios del
clima urbano se retomaron en 2000-2011 en ciudades del cen-
tro del pais con poblacién de hasta 50 ooo habitantes (Sagua
la Grande, Placetas, Camajuani, Remedios y Caibarién). El
método aplicado para realizar las mediciones fue una variante
del método asincronico y la ubicacién de los puntos de medi-
cion parte de la zonificacion tipo-morfolégica de la ciudad.

La realizacion de estudios de clima urbano en ciudades con
poblacién entre 100 000 a 200 000 habitantes se realizd
durante el periodo 2015-2017, en un proyecto del Programa
de Meteorologia. Dicho proyecto tuvo como objetivo pro-
poner esquemas para el planeamiento y el diseno urbano
tomando en consideracion la influencia de la forma urbana
en el microclima térmico de las ciudades de Santa Clara y
Cienfuegos con vista a mejorar las condiciones climaticas
ambientales del entorno construido. Entre los principales
aportes del proyecto estuvo la caracterizacion de las ciuda-
des de Santa Clara y Cienfuegos desde el punto de vista cli-
matico, ambiental y urbano y la identificacién de las zonas
de sensibilidad térmica a partir de los puntos de muestreo
seleccionados que representen las diferentes zonas tipolégi-
co-formales predominantes.

Para la identificacion de las zonas tipolégico-formales se estu-
diaron variables urbanas como el tamafno y forma de lotes



y manzanas, asociacién entre las edificaciones, volumetria,
seccion entre fachadas, materiales de construccién y del pavi-
mento. Este resultado es la base para el disefio de las medi-
ciones climaticas las cuales se realizaron con un recorrido
previamente establecido por los puntos ubicados en forma de
malla a una distancia de soom. La base de datos climatica se
trabaj6 en un sistema de informacién geografica lo que per-
mitio la obtencion de los mapas tematicos.

Un aporte significativo es la correlacion que se establece
entre las zonas tipolégico-formales predominantes y el
microclima térmico, con el analisis a partir de la discretiza-
cion de la variable, la cual ha sido utilizada en diversos cam-
pos de la ciencia para relacionar variables diferentes. Este
proceder se realizo, con el objetivo de ver la respuesta que la
diferencia de temperatura tiene, ante la combinacion de los
elementos urbanos que conforman las zonas tipolégico-for-
males, e identificar cuales de las zonas es la mas desfavora-
ble y los elementos urbanos que influyen negativamente, y
hacia donde se deben dirigir las recomendaciones, para su
manejo mediante la rehabilitacion.

Con los analisis realizados se procede a establecer esquemas
de diseno tendientes a mejorar la calidad del microclima
urbano y expresarlas de forma tal que se facilite su integra-
cion al planeamiento, el disefio urbano y la rehabilitacion.
Igualmente se proponen recomendaciones de clima a la
forma urbana de las diferentes zonas tipolégico-formales
estudiadas en cada ciudad y se confeccionan las regulacio-
nes para las labores de planeamiento y disefio urbano. Estas
se centran fundamentalmente en: recomendaciones genera-
les relacionadas con regulaciones y normativas que influyan
en el diseno y redisefno con criterios climatico-ambienta-
les; regulaciones urbanas y arquitectonicas que tengan en
cuenta los materiales a emplear en las construcciones y el
pavimento; incrementar y redisefnar los espacios que contie-
nen la vegetacion en la ciudad y orientar a la poblacién en
cuanto a la proteccion de la vegetacion que existe en el inte-
rior de las manzanas.
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> CARACTERIZACION DE LOS FENOMENOS METEOROLOGICOS

Los fenémenos meteorolégicos influyen de forma cotidiana
en la sociedad, provocando tanto efectos adversos como
beneficiosos, de ahi la importancia del estudio de su com-
portamiento climatico. En este sentido, se logré caracterizar
las marchas anuales y diarias y la distribucion espacial de la
ocurrencia de nueve tipos de fendmenos clasificados como:

» o« » o«

“cielos despejados”, “humo”, “brumas”, “neblinas”, “nieblas”,
“lluvias”, “reldmpagos”, “chubascos”y “tormentas”, para cada
una de las estaciones meteoroldgicas del pais, usando los

registros del cddigo del estado de tiempo presente.

Para el periodo 1989-2010 se conformaron series de frecuencia de
ocurrencia por meses del ano, para los nueve tipos de fenémenos
estudiados y para el periodo 2005-2010, por horas del dia (triho-
rarias) para los mismos fenémenos. Los agrupamientos de esta-
ciones con comportamiento similar de su marcha anual fueron
analizados usando analisis de cluster, mediante dendrogramas.

El estudio de la marcha anual arrojo6 que:

* Los “cielos despejados” y las “brumas” (Figura 7 paneles
superiores) son los fendmenos con mayor ocurrencia mensual
de los estudiados; son caracteristicos del periodo poco lluvioso
y las diferencias por grupos de estaciones estan dadas por la
mayor o menor ocurrencia por periodos de actividad.

* Las “neblinas” y las “nieblas” presentan baja ocurrencia
mensual y son caracteristicas del periodo poco lluvioso, con
diferencias estacionales mas marcadas para las segundas.

* Las “lluvias” muestran valores maximos en el periodo llu-
vioso del afio con una baja relativa en los meses de julio y
agosto y las diferentes agrupaciones de estaciones se distin-
guen por la mayor o menor ocurrencia en los meses de mayo,
junio y octubre. La distribucién espacial de estas agrupaciones
muestra areas comunes diferentes para la regién occidental,
central y oriental del pais.



# Los “chubascos” son mayoria en el Gltimo cuatrimestre del
ano y las marchas anuales de los grupos de estaciones iden-
tificadas se diferencian poco con contrastes puntuales en el
nivel de ocurrencia.

* El “relampago visible” es caracteristico del periodo lluvioso y
sus diferencias entre grupos de estaciones estan dadas por la
mayor o menor ocurrencia en los meses de junio, julio y agosto.

* Las “tormentas” (Figura 7 paneles inferiores) son maximas
en su ocurrencia en el periodo lluvioso del afo y se diferen-
cian en grupos de estaciones las de las regiones occidental y
central con respecto a las de la region oriental en el caracter
unimodal o bimodal de sus distribuciones.

* El “humo” tiene comportamientos especificos segun la esta-
cion alli donde su ocurrencia es apreciable.

El estudio de la marcha diaria permitio llegar a las siguientes
conclusiones:

* Los “cielos despejados”, las “nieblas” y “neblinas” y los
“relampagos visibles” son mas caracteristicos de las horas de
la noche y la madrugada y hasta las o7 hora local.

# Las “lluvias” y los “chubascos”, aunque pueden ocurrir a
todas las horas del dia son mas ocurrentes en los horarios
diurnos y hasta las 22 hora local y las “tormentas” son marca-
damente vespertinas.

Se logré, ademas, especificar la distribucién espacial de cada
uno de los fendmenos en estudio para el territorio cubano. A
partir de los registros de cédigo de estado de tiempo presente
para todas las estaciones meteorolégicas de Cuba se determi-
naron los parametros de por ciento de ocurrencia de observa-
ciones y nimero promedio anual de dias con los nueve tipos
de fenémenos, usando como periodo base 1989-2010. Esto
permitio arribar a las siguientes conclusiones:
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* Los “cielos despejados” y las “brumas” presentan los por
cientos de ocurrencia de observaciones mas altos para todo el
pais y sus zonas de maxima y minima ocurrencia son contra-
rias ya que donde hay maximas para los “cielos despejados”
como en Pinar del Rio, Ciego de Avila y Camagiiey son mini-
mas para las “brumas”.

* Las observaciones con “humo” son solo significativas para
Casablanca, donde hay un maximo absoluto y para Nuevitas
en la provincia Camagtiey, asociadas al desarrollo industrial
en esas regiones.

# Las “nieblas” y las “neblinas” (Figura 8) son caracteristicas
del interior de las provincias de La Habana, Artemisa y Maya-
beque, de lugares montanosos y de la desembocadura del Rio
Cauto, asociadas a zonas de altos niveles de humedad.

* Las observaciones con tormenta presentan maximos de ocu-
rrencia hacia el norte de la provincia Pinar del Rio y el interior
de La Habana, Artemisa, Mayabeque y el oeste de Matanzas.
En el resto de las provincias los valores crecen de norte a sur
con maximos de ocurrencia en las zonas montanosas.

# Las “lluvias”, “chubascos” y “tormentas” en su conjunto son
prominentes al norte de Pinar del Rio y Artemisa y en el cen-
tro de Matanzas y Guantanamo en coincidencia con zonas de
altos acumulados de lluvia.

* La ocurrencia del “relampago” visible se destaca en el inte-
rior de Matanzas y en zonas montariosas.

# Las distribuciones espaciales del nimero promedio anual y
por ciento de observaciones con determinado fenémeno son
similares, cambiando en algunos puntos de categoria de ocu-
rrencia, si existe mas de una observacion al dia con el fenémeno.
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paneles inferiores para las “tormentas”.
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® Muy poco frecuente (0-49 dias)
@ Poco frecuente (50-99 dias)
@ Medianamente frecuente (100-274 dias)
@ Frecuente (175-259 dias)
. Muy frecuente (260-355 dias)

Figura 8. Distribucion espacial por rangos del niimero de dias promedio anual con “nieblas 'y

neblinas” en su conjunto para Cuba.
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P> AGROMETEOROLOGIA EN LAS PROVINCIAS

ORDENAMIENTO AGROCLIMATICO

El ordenamiento territorial o zonificacion de los sistemas de
produccién agricola es una eficiente herramienta, que per-
mite aumentar la productividad al ubicar los sistemas agri-
colas en condiciones 6ptimas para su desarrollo. Al estudiar
las potencialidades edafoclimaticas para el ordenamiento
agrometeorolégico de cultivos agricolas en Ciego de Avila,
se obtuvo un mapa de suelo a escala 1/25000 que muestra la
existencia de 22 tipos de suelos. Ello permitié identificar que
la mayor area la ocupan los suelos del tipo ferralitico rojo con
unas 142 800 ha que representan el 20,5% del territorio, loca-
lizando sus mayores extensiones en los municipios Ciego de
Avila y Venezuela.

En cuanto a las potencialidades climaticas de Ciego de Avila,
se logré caracterizar de forma general la presencia de condi-
ciones favorables para el desarrollo de los cultivos agricolas.

Las oscilaciones mas representativas de las variables climati-
cas fueron:

* La temperatura media anual fue de 25°C, con valores mas
bajos entre 21,6-21,9°C; temperatura maxima media de 31,1°C,



con indices que oscilan entre 27,8-28,2°C (mas bajos) y 33,2-
33,3°C (mas elevados).

* La precipitacion presenté una media anual de 1132 mm, con
una fuerte depresion desde finales del 2014, hasta el 2016 que
provocaron la manifestacién de una intensa sequia.

# La humedad relativa media anual oscilé entre 69 y 84 %; |la
maxima entre 92y 97 %,y la minima ente 37y 61%.

Se constaté que Ciego de Avila cuenta en la actualidad con un
potencial acuifero de un volumen explotable de 872,300 hm3,
sectorizada en 306 830 ha, distribuida en nueve municipios
que satisfacen las demandas socioeconémicas en especifico
del sector agricola.

Segun balance del ano 2017, la disponibilidad de agua es de
433,165 hm3, ante una demanda territorial de 438,925 hm3. Los
municipios con mayor desventaja son Florencia y Majagua,
con muy baja disponibilidad. No obstante, en todos los muni-
cipios de la provincia las demandas realizadas por los clientes
son inferiores a la disponibilidad existente del acuifero, que
identifican una éptima capacidad actual para la satisfaccion
de la explotacion agricola.

Se determiné que la potencialidad de agua para el abasto
del desarrollo agricola esta estrechamente asociada con
la distribucion sectorial de este recurso. De acuerdo a las
caracteristicas hidrogeologicas, la distribucion sectorial se
caracteriza por poseer una cuenca norte: Morén, presenta
una sectorizacion distribuida en los municipios Chambas,
Moron, Bolivia, Primero de Enero, Ciro Redondo y Ciego de
Avila; y la cuenca Ciego, que aporta a Majagua, Ciego de
Avila, Venezuela y Baragua. De esta forma se alcanza un
total de superficie sectorizada de 306 830 ha. Ademas, se
observa que Ciego de Avila estd beneficiado por las dos
cuencas, la parte norte por Morény la parte sur por la cuenca
Ciego, mientras que Florencia muestra grandes desventajas
debido a la carencia de superficie sectorizada situacion que
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limita su potencialidad acuifera con serias implicaciones
para el desarrollo agricola de no establecer una estrategia
con alternativas de abasto de agua.

Por vez primera para Ciego de Avila y para Cuba se obtuvo
un compendio de 11 mapas tematicos, que sefialan las areas
de mayor idoneidad en base a la integracién de los factores
suelos de categorias agroproductivas | y Il; comportamiento
de la temperatura media y disponibilidad de agua sectorizada
para cultivar papa, platano y banano, frijol, maiz, arroz, citrico,
mango, guayaba, piia, tabaco y cafa de azlcar. Estos mapas
constituyen una ventajosa herramienta para decisores, espe-
cialistas, técnicos y agricultores para el perfeccionamiento
de la produccion agroalimentaria, con aportes al desarrollo
sostenible local y al Plan del Estado Cubano para el enfrenta-
miento al Cambio climatico “Tarea Vida”.

Los mapas tematicos que integran el compendio poseen un
amplio uso en la practica productiva, pues senalan la distri-
bucién geografica de las areas de mayor idoneidad para cul-
tivar cada una de las especies de cultivo analizadas. Dada las
caracteristicas de los factores involucrados como: suelo, clima
y agua,y en dependencia de las alteraciones que estos puedan
sufrir bajo los efectos del cambio y la variabilidad climatica,
asi como de otros factores de origen antrépico como el mal
manejo de los suelos y del agua; indican que el ordenamiento
agroclimatico puede cambiar en el tiempo, lo que apunta a la
necesidad de un monitoreo consecuente y una actualizacion
sistematica.

Adicionalmente, se establece un diseno estructural de gestion,
a escala territorial, vinculado a las formas productivas esta-
tales y privadas mediadas y dirigidas por el Organo Superior
de Direccion Empresarial y formas estatales de direccion del
MINAG; que apoyadas con la administracion del estado deben
hacer uso del resultado obtenido y perfeccionar el proceso
productivo de cada cultivo. Su factibilidad introductoria en la
practica agricola descansa en tres aspectos fundamentales:
capacitacion de actores, asesorias técnicas y socializacion.



P> AGRICULTURA DE PEQUENA ESCALA

Las aplicaciones agrometeorolégicas también se emplean en
la agricultura familiar y de pequena escala. Para Cuba, esta
manera de producir se agrupa tanto en la variante urbana
como sub-urbana, en los organopénicos, patios, jardines, huer-
tos y parcelas y no incluye el uso de agro toxicos. Los analisis
llevados a cabo en areas seleccionadas de las provincias de
Villa Clara, Cienfuegos y Santiago de Cuba mostraron que la
introduccién de servicios especializados debe considerar que
la fuerza laboral es mayoritariamente masculina con edades
superiores a los 45 anos.

La agricultura familiar de subsistencia, basicamente desti-
nada al autoconsumo de los miembros de la familia, resulta
muy expuesta a los fendmenos meteorolégicos severos. Pre-
cisamente es alli donde el extensionismo juega un rol deter-
minante en las estrategias a adoptar en el proceso productivo.
Los productores agropecuarios mostraron preocupaciéon por
los efectos de la variabilidad climatica, asi como su reper-
cusion en las labores agricolas y en los rendimientos de los
cultivos. Ellos manifestaron mantenerse informados, sobre la
marcha del tiempo atmosférico a través de la radio en primer
lugar, seguido de la television. De ahi que se disefié un servicio
agrometeorolégico especial para la agricultura familiar.

Se confeccionaron bases de datos automatizadas y homo-
geneizadas con la informacién histérica de archivos sobre
observaciones meteorolégicas y agricolas. Con estas bases se
elabor6 un sistema de informacién operativa de indicadores
biolégicos para la validacién, verificacion y ajuste de modelos.
Igualmente se diseié un programa de capacitacion dirigido
a campesinos, técnicos y especialistas de entidades agrope-
cuarias del territorio comprendido en el radio de accién de las
estaciones meteoroldgicas y areas productivas seleccionadas.

El servicio operativo dirigido a la produccion de la agricultura
familiar y de pequenia escala, fue fruto de las experiencias de
la vigilancia agrometeorolégica del Instituto de Meteorologia.
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Mediante el servicio brindado, se establecié un flujo de infor-
macion sistematico muy atil para la prevencion de riesgos y
disminucion de danos entre los productores ante el impacto
de eventos meteorologicos severos.

Un estudio en la provincia de Las Tunas, identificé que el clima
tipico de la provincia es de Sabana Tropical (Awa) con aparicion
frecuente en anos con sequia de clima Estepario (BS), espe-
cialmente en la zona norte donde predomina el clima Seco y
Subhumedo seco. La aplicacion de un servicio de informacion
agrometeorolégica en dicha provincia, demostré su importan-
cia en la adopcion de medidas por parte de los agricultores para
contrarrestar los efectos negativos que tiene la variabilidad cli-
matica, especialmente en los impactos de la sequiay en los ren-
dimientos agricolas de diferentes cultivos en la provincia.

El 95% de los agricultores encuestado afirma que la informa-
cion meteorolégica es importante para su trabajo y que se
mantienen informado del comportamiento del tiempo por
la entrega del parte y por la radio de su municipio que los
difunde en programas campesinos. El 100% destaca que uti-
liza la informacion agrometeorolégica para planificar lo que
hara en préximos dias (siembra, cosecha, limpia, riego y apli-
cacion productos); un 15% con fines legales y comerciales (por
ejemplo, la tramitacion o reclamacion de pélizas de seguro,
transportacion de productos al mercado).

El analisis de la temperatura y las precipitaciones en el ciclo
de los cultivos estudiados, corrobora la influencia de la varia-
bilidad climatica en los rendimientos agricolas. Los eventos
meteorolégicos extremos influyen significativamente en el
desarrollo de la produccién agricola en cualquiera de las fases
del ciclo del cultivo, asi como en su rendimiento final. Las
afectaciones por sequia y lluvias intensas han provocado que
durante los afnos 2012-2017 la Empresa de Seguros en la pro-
vincia Las Tunas haya indemnizado a productores agricolas
con mas de 23 millones de pesos de los cuales el 83% corres-
ponde a los eventos antes mencionados.



Otros logros de la Agrometeorologia de Las Tunas son: eleva-
cion del rigor cientifico y el conocimiento sobre la importancia
de la Agrometeorologia en funcion de elevar los rendimientos
agricolas como medida de adaptabilidad a la variabilidad del
clima en los agricultores; capacitacion a los productores agri-
colas sobre los beneficios de la aplicacién de la Agrometeoro-
logia en el incremento de la produccion de alimentos; ahorros
de recursos materiales y financieros de los agricultores, evi-
tando pérdidas econémicas por las condiciones meteorologi-
cas en la recogida y transporte de la cosecha; disminucion de
enfermedades en los cultivos; y ahorr6 de energia y combusti-
ble debido al menor uso de bombas y turbinas en los sistemas
de riego y de maquinarias en la preparacion de tierras.

ACUICULTURA

Aunque no tan frecuentes; dentro de la meteorologia agri-
cola, especificamente dentro de la biometeorologia animal,
se encuentran los estudios destinados a la acuicultura. Con el
proposito de establecer las bases para la implementacion de un
nuevo servicio agrometeorolégico dirigido a este sector, se tuvo
en cuenta que los fendmenos meteorolégicos con mayores
impactos negativos son las lluvias intensas y la sequia. Los ana-
lisis en embalses seleccionados de las provincias de Villa Clara
y Santiago de Cuba, mostraron que los rangos de la tempera-
tura del agua resultaron adecuados para el desarrollo de cuatro
especies comerciales: claria (Claria gariepinus), tilapia (Géneros
Oreochromys), tenca (Tinca tinca L.) y carpa (Cyprinus carpio L.).

Se constaté que la temperatura del agua tiene una asocia-
cion positiva tanto con la temperatura del aire (extremas y
medias), como con el acumulado de precipitaciones. También
se constatd una correlacion negativa entre la humedad rela-
tiva del aire (extremos y medios) y la velocidad del viento. Aun
cuando los problemas presentes en la produccién acuicola son
de naturaleza multicausal, en una etapa primaria, el conoci-
miento de la marcha de las variables meteorologicas y la res-
puesta que pueden manifestar los peces, posibilita realizar
mejor los planes de produccion. En los elementos a considerar

35



36

en la informacién especializada estan las afectaciones que
provocan los fendmenos meteorolégicos extremos. El disefio
de los servicios debe hacerse lo mas personalizado posible,
dada la diversidad presente en los emplazamientos y particu-
laridades de los reservorios de agua en Cuba. También se desa-
rrollaron acciones de superacion tanto para los especialistas
del servicio meteorologico como del sector productivo.

SERVICIOS FUNDAMENTALES
ALERTA TEMPRANA PARA LA SEQUiA

Para apoyar el Programa Nacional de Lucha contra la Desertifi-
caciény la Sequia, se recopilaron en un Catalogo todos los servi-
cios meteoroldgicos y climaticos que se brindan por el Instituto
de Meteorologia. La importancia del catalogo radica en que
muestra los servicios potencialmente utilizables, por parte de
autoridades gubernamentales, instituciones y usuarios involu-
crados en la implementacion del Manejo Sostenible de Tierras.

Mediante la extension de los servicios meteorologicos y cli-
maticos en las areas de intervencion del Programa Mundial de
Alimentos, se garantizé la entrega sistematica de los Boletines
de la Vigilancia del Clima y de la Sequia Meteorolégica y Agri-
cola, asi como la informacién agroclimatica, con frecuencia
decenal y mensual a los sitios de intervencion y sitios demos-
trativos por via impresa, correo electronico y correo nauta.
En esta informacion se incorporaron importantes aspectos
climaticos y agrometeorologicos especiales para el mejor pla-
neamiento del recurso agua y el manejo sostenible de tierras.

En las areas de intervenciéon también se realizaron intercam-
bios sistematicos con los productores, con el objetivo de su
capacitacion en la utilizacion de la informacion meteorolégica,
climatica y agrometeoroldgica, asi como para entender mejor
sus reales necesidades. Esta tarea se llevéd a cabo mediante
seminarios y conversatorios dirigidos a proporcionar los cono-
cimientos basicos para la interpretaciéon y manejo de la infor-
macion técnica proporcionada y dar a conocer su utilidad.



Se fortalecié el Sistema de Alerta Temprana para la sequia,
mediante la elaboracion de un procedimiento de aviso de peli-
gro. Este procedimiento esta concebido para el trabajo opera-
tivo durante la configuracion, desarrollo, permanencia y fin de
un evento de sequia. Esta dirigido a los tomadores de decisio-
nes y su objetivo es establecer la organizacién y actuacion de
las instituciones involucradas de todos los componentes del
sistema. Ademas, se logro: integrar los resultados del Sistema
de Alerta Temprana, para mejorar la eficacia de las interven-
ciones antes, durante y después del impacto de estos eventos;
sefalar las zonas de mayor peligro asociados a sequiay hura-
canes donde pudiera ser afectada la produccion local de los
alimentos; e incrementar las capacidades para el manejo ope-
racional de la sequia, combinando medidas de reduccion de
vulnerabilidades para garantizar la disminucion de los riesgos.

INCENDIOS FORESTALES

Los incendios forestales constituyen uno de los problemas mas
graves que amenazan los bosques y la vegetacion en general
en todo el mundo. Los incendios, en general, provocan verda-
deras catastrofes ambientales, causan deforestacion, pérdida
de la flora y la fauna asociada al bosque, contaminacién de
las aguas, degradacion de los suelos, deterioro de las condicio-
nes ambientales en asentamientos humanos, contaminacion
atmosférica con perjuicio a la salud humana, a la aviacion, al
transporte, etc. han causado la muerte de seres humanos, pro-
vocan pérdidas econémicas y a la infraestructura productiva.

Cuba es un pais especialmente sensible a la ocurrencia de
incendios, debido a sus caracteristicas climatologicas y com-
posicion de su vegetacion. Un gran numero de estos siniestros
ocurren cada ano en areas de bosques y pastizales, dejando
tras si una estela de dafos en su valor y utilizacién, asi como
perjuicios importantes al medio ambiente la economia y la
sociedad cubanas.

Durante el ano 2003 como resultado de una accion de cola-
boracion entre el Instituto de Meteorologia de Cuba y el Ins-
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tituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE) de Brasil se
posesion6 Cuba, dentro del sistema brasilefio “OUEIMADAS”
para la deteccion y vigilancia de incendios en la vegetacion
con satélites. A partir de entonces el territorio cubano no ha
dejado de ser vigilado ni un dia por varios satélites con el obje-
tivo de detectar focos de calor activos y monitoreas su evolu-
cion. Utilizando como base de informacion primaria los datos
e informaciones que aporta “Queimadas” se implementé por
el Centro de Meteorologia Agricola del Instituto de Meteoro-
logia el “Sistemas de Avisos y Alerta Temprana de Incendios
en Vegetacion” (SAATIN) con el objetivo de brindar servicios
cientifico-técnico especializados sobre el tema en el pais.

En esta etapa de la investigacion se perfeccionaron los princi-
pales procesos automatizados del sistema mediante el desa-
rrollo de varias tareas, entre las que se destacan:

* Implementacién del acceso directo y permanente a los datos
de focos detectados por satélites en “Queimadas”;

# generacion y transmision de la informacion para su visuali-
zacion en Google Earth;

* transmision de correos automaticos a los usuarios en tiempo
cuasi real adjuntando los datos de los focos detectados en sus
areas de interés; y

# creacion de una pagina Web de uso operativo para el manejo
de datos de focos de calor y de usuarios del sistema.

Por otra parte, se desarroll6 e implemento un sistema de tra-
bajo metodol6gico homogéneo que permitio la realizacion de
la gestion y analisis integrado de la informacion de incendios
utilizando aplicaciones de los sistemas de informacién geogra-
fico. Se recomienda, continuar perfeccionando y actualizando
el SAATIN en la medida en que evolucionen nuevos sistemas
computacionales, se incremente los usuarios o surjan nuevas
necesidades de informacion.



INCREMENTO ARTIFICIAL DE LA LLUVIA

Un servicio de gran aplicacion practica del Instituto de Meteo-
rologia desde la segunda mitad del siglo XX ha sido el que se
inserta en el actualmente conocido como Programa de Incre-
mento Artificial de la lluvia (PIALL). Siempre ha resultado un
tanto dificil la evaluacién de la efectividad de la siembra de
nubes, debido a la imposibilidad de conocer cémo pudieran
haber evolucionado por si solas esas nubes de no haberse sem-
brado. Un intento interesante para disminuir esta incertidum-
bre, se desarrollé en un proyecto del Programa de Meteorologia
en el afio 2015, que utiliza un método objetivo para la evalua-
cion de las campanas operativas de incremento de la lluvia.

Al aplicar el método objetivo destinado a la evaluacion de la
siembra de nubes para el incremento de la lluvia en Cuba, se
tomaron los datos de radar para definir areas nubosas circulares
con 25 km de radio que son muestreadas desde el surgimiento
hasta su disipacion. Empleando un modelo unidimensional
de nube cimulo se calculan los topes maximos de las nubes
sembradas y no sembradas. A partir de esta informacion se
determina el indice de sembrabilidad y la distribucion espa-
cio-temporal sobre el territorio nacional. Se obtuvieron las zonas
con mayores potencialidades para la realizacion de siembra de
nubes que se sitdan preferiblemente en la regién occidental de
junio a agosto, aunque en el resto del pais también existen altos
niveles de sembrabilidad durante estos meses. El conocimiento
de las potencialidades de siembra, asi como su distribucion
espacio-temporal permiten la utilizacion efectiva de los recursos
necesarios, incluyendo el avién laboratorio, para la realizacién de
las campanas y experimentos de incremento de la lluvia.

En la investigacion realizada, se evalu6 la campana operativa
del ano 2009 y las de los afios 2006, 2007 y 2009 en conjunto.
Para el afo 2009 se obtuvo un incremento promedio por uni-
dad sembrada de 5.9 millones de m3 de lluvia. En la evaluacién
de los tres anos en conjunto el incremento promedio por uni-
dad sembrada fue de 6.3 millones de m3 de lluvia. La marcha
temporal conjunta de la intensidad de la lluvia en las unida-
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des sembradas y de control, pone de manifiesto que los ciclos
de desarrollo-disipacion se comportan de modo similar para
ambas, pero con una fuerte amplificacion para las tratadas,
brindando una evidencia excelente del efecto de siembra.

El método adoptado opera de forma totalmente objetiva como
herramienta para la evaluacion de las campanas de siembra
de nubes de corta duracion que no admiten esquemas alea-
torizados. Se eleva la efectividad de las valoraciones al elimi-
nar los sesgos que introduce la manipulacién de los datos por
parte del evaluador. El método puede aplicarse en todas las
provincias de Cuba y en cualquier pais que cuente con radares
meteorologicos y que solicite el servicio de siembra de nubes
para el incremento de la lluvia.

CALIDAD DEL AIRE
INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES FIJAS

Una meritoria contribucién fue la elaboracién del Inventario
Nacional de Emisiones Atmosféricas de las Principales Fuen-
tes Fijas tomando como afio Base el 2016. Conocer las caracte-
risticas de las emisiones atmosféricas por fuentes fijas es una
valiosa herramienta para el manejo de la calidad del aire, la
mitigacion del cambio climatico y la gestion ambiental.

Los resultados del Inventario Nacional de Emisiones de las
principales Fuentes Fijas muestran la emisién a la atmosfera
de mas de 359 mil toneladas de SO,. Mientras que para el NO,
se emiten alrededor 101 mil toneladas al ano. Por otro lado,
el PM_y el PM, potencialmente dafinos a la salud humana
alcanzan mas de 88 mil toneladas al afo (Tabla 2). Las provin-
cias que mas emiten SO, a la atmosfera son Holguin, Artemisa,
Camagitiey y Cienfuegos, ya que en ellas se encuentran poten-
tes centrales termoeléctricas y refinerias.

Los municipios mas emisores de contaminantes gaseosos (SO,
NO,, COy COVDM) son Moa, Mariel y Nuevitas. Por lo tanto, se
deben mantener medidas de control y regulacion ambiental



TABLA 2. EMISIONES DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS PRINCIPALES

POR PROVINCIAS DURANTE EL 2016, EN TONELADAS AL ANO.

Provincia NO, SO, PM PM, co COVDM
PRI 214,4 2691,1 103,3 39,7 306,4 7,8

ART 7629,0 694033 24559 1843,3 2835,6 70,8

LH 12 264,6 29 087,9 2435,4 12771 7609,5 161,4
MAY 4270,1 58153 17594,7 10464,0 4657 22,9
MAT 5413,7 21799,6 20229 1357,0 556,9 22,2
VCL 4232, 6710,8 5034,9 23577 4062,5 6,3
CFO 31462,6 395226 40999 3336,2 1558,5 127,7
SS 747,0 3511,3 2031,8 1136,6 36,7 1,8

CA 50071 6493,6 2734,8 1223,5 2330,5 4,3
CAM 8239,4 44293, 34988 1506,7 583,1 46,4
LTU 4 270,6 6372,3 4178,0 2729,5 1328,6 24,3
HOL 13 639,0 110167,8 4 259,0 3243,6 7663,0 1883,8
GRM 662,4 643,2 1888,5 1072,8 73,8 24,2

SC 3038,0 11502,1 1970,6 1145,6 569,0 34,4
GTMO 69,1 102,3 463,7 259,4 3,2 0,3

1 744.,2 1000,8 200,7 97,207 8411 1,1
Total 101903,2 359 117,0 54 972,7 33089,9 30824, 2 439,6

Nota: codigo de provincias segiin la ONEI.

para disminuir las emisiones, ademas de implementar planes
de reduccion de emisiones con mejoras tecnolégicas.

Mediante la modelacién de la dispersion de contaminantes
atmosféricos, realizada en las principales ciudades de Cuba
se logré conocer, cémo varia en el tiempo y el espacio la con-
centracion de una sustancia contaminante. Ello constituye
una herramienta muy atil en las decisiones ambientales, en
el desarrollo local y en la planificacién con sentido de soste-
nibilidad. Se modelé la dispersion de los contaminantes en
los plazos horarios, diarios y anuales, tomando en cuenta las
concentraciones maximas admisibles (Cma) de los contami-
nantes estudiados para identificar el indice de calidad del
aire de forma espacial y temporal tomando como base el afo
2016. También se pudo establecer de forma experimental un
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prondstico de hasta 72 horas de la dispersion de los contami-
nantes estudiados en tres ciudades del pais, disponible en la
pagina web del SPNOA.

Los inventarios de emisiones, la modelacion de la dispersion
de los contaminantes principales y el pronéstico experimental
de la calidad del aire, son una valiosa contribucion a la gestion
de la calidad del aire. Estos nuevos conocimientos permiten
estudiar el posible impacto potencial de la contaminacién
atmosférica sobre la salud humana. También pueden ser utili-
zados por las autoridades empresariales y ambientales para la
aplicacion de medidas de reduccion de contaminantes.

EMISIONES BIOGENICAS

Las plantaciones de citricos ocupan considerables superficies,
principalmente en la region occidental de Cuba, donde las
mayores zonas estan en Jagliey Grande, provincia de Matanzas,
y en Ceiba, provincia de Mayabeque. Sus emisiones biogénicas
pudieran interactuar con otros componentes y jugar un impor-
tante papel en la quimica de la atmosfera de dicha region.

Con el objetivo de estimar las emisiones biogénicas y su eva-
luaciéon espacio-temporal en las principales plantaciones
de citricos de la region occidental de Cuba (Jaguey Grande y
Ceiba), fue utilizado el modelo GloBEIS (Global Biosphere Emis-
sion and Interaction System), desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental y el Centro Nacional de Investigaciones
Atmosféricas de los Estados Unidos. Este modelo calcula con
bastante precision las emisiones biogénicas de los Compues-
tos Organicos Volatiles Biogénicos (COVBs, por sus siglas en
inglés), mondxido de carbono y mondxido de nitrégeno del
suelo. Como datos de entrada al modelo fueron determinados
el indice de area foliar (LA, por sus siglas en inglés) y la radia-
cion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés),
a partir de la radiacion solar incidente y la nubosidad para las
areas de estudio, entre otras variables ambientales. El indice de
area foliar constituye un indicador eficaz de la actividad foto-
sintética con una influencia bien marcada sobre las emisiones.



Las plantas emiten cantidades elevadas de terpenos en pre-
sencia de la luz y la temperatura, asi como en situaciones de
contaminacion atmosférica y de sequia moderada. Por sus
caracteristicas inflamables también contribuyen a aumentar
el riesgo de incendios. Una parte considerable de los COVBs,
lo constituyen los terpenos volatiles, hidrocarburos formados
por unidades basicas de cinco atomos de carbono. A escala
mundial, el 9o por ciento, de los compuestos organicos vola-
tiles en la atmosfera son de origen biolégico, sobre todo de
plantas vivas.

Al ejecutar el modelo GloBEIS fue necesario el conocimiento
del uso del suelo, asi como las caracteristicas topograficas y
geograficas del terreno. Las corridas del modelo GloBEIS se
realizaron puntualmente para las dos zonas citricolas existen-
tes en la region occidental, considerando los valores del indice
de area foliar por defecto para las plantaciones citricolas que
contiene el modelo y los valores obtenidos por los trabajos
desarrollados en Cuba.También fue imprescindible contar con
los datos climatolégicos de estaciones de referencia cercanas
y de uso del suelo.

El modelo Globeis calcula las emisiones biogénicas de iso-
preno, monoterpenos totales, otros compuestos organicos
volatiles (OCOV), asi como las emisiones de los suelos de
monoxido de nitrégeno.

Las emisiones biogénicas estimadas para el afio 2015, en las
plantaciones citricolas de Jagliey Grande y Ceiba, estuvieron
en el orden de las 2654.1 toneladas, correspondiendo casi en
su totalidad a las emisiones de Compuestos Organicos Volati-
les Biogénicos (99.1%). ya que las emisiones de monodxido de
nitrégeno fueron muy pequenas.

Del total de emisiones de compuestos organicos volatiles, las
emisiones de monoterpenos totales constituyeron el (40.45%)
mientras que de otros Compuestos Organicos Volatiles Bio-
génicos (59.53%), y las emisiones de isoprenos (0.02%) muy
escasa en este caso. Esto se debe a que las diferentes especies
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de citricos no son una fuente considerable de isopreno porque
su produccion y emision depende directamente del metabo-
lismo fotosintético de las reservas de las hojas.

En el caso particular del monéxido de nitrégeno (NO), las emi-
siones muestran un aumento sostenido a partir de abril alcan-
zando los maximos valores en julio y agosto, coincidiendo con
los meses de mayor temperatura tanto del aire como del suelo
(Figura 9). La similitud de los tipos de suelos, en conjunto con
la diferencia poco significativa de la temperatura del aire (no
se dispone de datos de temperatura del suelo), condiciona que
la extension del area sembrada sea la variable determinante
en las emisiones. Este fendmeno se debe a que la accién bac-
teriolégica aumenta con el aumento de la temperatura.

Las emisiones diarias de NO van desde 0.7 kg a 1.3 kg en Ceiba
y desde 1.5 kg a 2.4 kg en Jagiiey y las anuales son en Ceiba
8.3 kg y en Jaguiey Grande de 16.2kg, justificandose la mayor
emision de NO en Jagliey, Glnicamente por la mayor extension
de la plantacion.

Los métodos de estimacion de la radiacion PAR, utilizados
en esta investigacion, son un referente nacional al poderse
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Figura 9. Emisiones mensuales de mondxido de nitrégeno en Ceiba y Jagiiey Grande.



aplicar en cualquier area agricola o forestal de Cuba. La esti-
macién de emisiones naturales, y en particular las de origen
biolégico, constituye una valiosa contribucion a la gestion de
la calidad del aire.

p> AEROSOLES ATMOSFERICOS

Los aerosoles atmosféricos juegan un importante rol en el
sistema climatico modificando el balance energético de este
a través del forzamiento radiativo atmosférico. Los aerosoles
afectan el clima al interactuar con la radiacién solar a través
de dos efectos fundamentales: directos e indirectos. En el caso
del primero, atenuando la radiacion solar mediante los proce-
sos de absorcion y dispersion y en el caso indirecto, al actuar
como nucleos de condensacion de las nubes, modificando asi
las propiedades 6pticas de éstas. El mejor conocimiento de los
efectos directos, de interaccion de los aerosoles atmosféricos
con la radiacion solar, es un factor de vital importancia dado
que pequeias variaciones del forzamiento radiativo directo
pueden provocar cambios que van desde, efectos de enfria-
miento, hasta efectos de calentamiento.

Teniendo en cuenta la importancia que reviste el estudio de
estos componentes de la atmésfera, se han realizado varios
estudios acerca de las propiedades 6pticas y microfisicas de
los mismos, con especial hincapié en el Espesor Optico de
Aerosoles (EOA), como medida adimensional de la carga de
aerosoles presente en la atmosfera.

Debido a la gran dependencia del EOA con la longitud de onda
(A), varios equipos que emplean filtros centrados en varias lon-
gitudes son utilizados. Uno de estos es el fotometro solar dise-
fiadoy construido por la empresa francesa CIMEL Electronique.
La red robética para la medicion de aerosoles (AERONET) esta
compuesta por un nimero grande de equipos de este tipo,con
altos estandares de calidad y homogeneidad del dato debido a
los estrictos protocolos de calibracion y operacién. Un fotéme-
tro de este tipo se encuentra operativo en Camagliey desde
2008 gracias al Convenio Marco de Colaboracion entre la Uni-
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versidad de Valladolid en Espana y el Instituto de Meteorolo-
gia de Cuba (INSMET). Este equipo contribuye a la Red Ibérica
de Medicién de Aerosoles (RIMA) y a la vez a AERONET.

Teniendo en cuenta el periodo en el que se encuentra ope-
rando el fotometro solar en Camagiiey, Unico de este tipo
instalado en el pais, se han empleado también otras fuentes
de datos para la caracterizacion del EOA en Cuba. A partir de
las medidas de banda ancha de la estacion actinométrica de
Camagiliey y para condiciones de cielo despejado, se obtuvo la
serie de 33 afos (1981-2013) del EOA de banda ancha (EOABA).
Para el analisis se excluyeron los periodos de influencia de las
dos erupciones volcanicas de mayor impacto en la atmésfera
en el siglo XX (El Chichén y el Pinatubo) con el fin de deter-
minar la linea base del EOABA para la estacion. Los mayores
valores de EOABA se hallaron en los meses de verano (JJA), con
valores medios por encima de o.15 (Figura 10).

Los resultados obtenidos en la estacion Camagiiey, fue-
ron extendidos a las estaciones actinométricas de Topes de
Collantes, Jovellanos y La Fe. Estas estaciones forman parte del
Servicio de Diagndstico de Radiacién Solar para Cuba (SDRS,

\\‘\.
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Figura 10. Medias mensuales del EOABA para Camagiiey en el periodo 1981-2013.



www.godac.cu/actino) operativo desde el 2010 por el Grupo de
Optica Atmosférica de Camagiiey (GOAC). Finalmente, a par-
tir de los resultados que se obtuvieron en las restantes esta-
ciones, en 2015 quedé operativo el Servicio de Espesor Optico
para Cuba (SEOC, www.goac.cu/seoc), Unico de su tipo en el
pais, el cual se nutre de forma automatica del SDRS y contri-
buye en tiempo casi real al diagnostico de la cantidad de aero-
soles presentes en la atmoésfera.

Con los datos de fotometria solar que desde el 2008 son medi-
dos en Camagiiey, se obtuvo la caracterizacion mensual y esta-
cional del EOA para las 8 longitudes de onda del equipo (340,
380, 440, 500, 675, 870,1020 y 1640 nm), ademas del parametro
o exponente de Angstrom (AE) en los cinco rangos de longitu-
des de onda (440-870, 380-500, 440-675, 500-870 Y 340-440
nm). Este Gltimo pardmetro es empleado como medida del
tamano de particula. También, empleando la clasificacion que
se muestra en la Tabla 3 se identificaron los tipos de aerosol pre-
sentes en el sitio y se analizé |a frecuencia para cada caso.

TABLA 3. CLASIFICACION EMPLEADA POR TIPO DE AEROSOL.

Tipo EOA AE

440 440-870
Marino (MR) <018 <1.05
Continental (CN) <0.18 >1.05
Quema de biomasa (QB) >0.35 >1.50
Contaminacion (CO) >018y<035  >150
Polvo desértico (PO) >0.18 <1.00
Desértico Mezclado (DM) >0.18 >1.00Yy <150

La media para todo el periodo del EOA_ es de 0.15 (+o.05) y
del AE,, . esde0.81 (+0.21) con la mayor cantidad de valores
diarios de EOA, | entre 0.05y o.20. Esta distribucion de fre-
cuencia es similar a la hallada con anterioridad para el EOABA.

Las medias diarias en todas las longitudes de onda muestran
un marcado cicloanual a lo largo de todo el periodo de estudio,
con picos en los meses de verano y minimos en los de invierno.
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Las medias mensuales en 500 nm corroboran lo anterior, con
un maximo en el mes de Julio de 0.24 (+0.12) y un minimo en
Noviembre de 0.10 (+0.03).

Tal y como se aprecia en la Figura 11, el aerosol de tipo marino
es el mas frecuente sobre la estacién seguido del tipo desér-
ticoy continental. El menos comun es el producto de la quema
de biomasa, con apenas el 0.5% de los dias computados.
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Figura 11. Diagrama de dispersion con la clasificacién usada (izquierda)

y frecuencia de ocurrencia por tipo de aerosol en Camagiiey.

Los picos mostrados en los meses de verano son producto de
una marcada presencia de aerosol desértico,con mas del 50% de
los dias (Figura 12). Los maximos hallados en los meses de verano
se corresponden con los resultados obtenidos para el EOABA.

El area de estudio tiene poca afectacién de aerosoles producto
de la contaminacion, con poco mas del 2% de los dias con esta
caracteristica lo que se debe a la ubicacion del sitio del foto-
metro (alrededor de 8 km del centro de la ciudad)

Otra de las fuentes de datos empleadas globalmente para la
caracterizacion éptica de los aerosoles atmosféricos es la gene-
rada por satélites. Los sensores gemelos denominados Espec-



trorradidmetro de Resolucion Moderada (MODIS, por sus siglas
en inglés) fueron montados a bordo de los satélites Terra y
Aqua, los que fueron lanzados en 1999 y 2002 respectivamente.
Ambos satélites producen una cobertura casi completa del pla-
neta y son una fuente importante de informacion al respecto.

Previamente a cualquier uso de datos de satélite, se impone
la comparacion con datos en tierra para obtener la correlacion
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Figura 12. Frecuencia de tipo de aerosol por meses en Camagiiey.

necesaria de los datos satelitales. En el caso del EOA, los datos
de MODIS han sido validados ampliamente con datos de foto-
metria solar, mayormente con equipos vinculados a AERONET.
Es por ello que se realizé la comparacion entre el EOA de
MODIS con el medido por fotometria solar (EOA500 llevado a
550 nm con el empleo del AE) y el EOABA que se obtiene de las
mediciones actinométricas en Camagiiey. Para ello se delimi-
taron los rangos de 0-25, 25-50, 50-75 y 75-100 km de distancia
de la instalacion del fotémetro de Camagtliey, empleandose
los datos del nivel L2 de MODIS. Para todos los casos se obtuvo
el Error Medio Cuadratico (RMSE) y el Sesgo (BIAS).

Los mejores resultados se obtuvieron para los rangos de distan-
cia de o km a 25 km (R1) y de 25 km a 50 km (R2) respecto a la
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estacion donde esta instalado el fotometro solar. El RMSE para
los datos combinados de ambos satélites fue de 0.0668 (R1) y de
0.0762 (R2) el mismo orden de magnitud superior a la del error
(0.02 unidades de EOA) de medicion del EOA por el fotémetro
solar, el menor entre los tres instrumentos que se han compa-
rado en el presente estudio. Sin embargo, estos valores del RMSE
son un 230y un 280 % superiores al error del fotémetro solar.

La comparacion realizada empleando los valores medios del
EOA tanto de MODIS como de AERONET muestra resultados
algo mejores, aunque en el mismo orden de magnitud. El
RMSE para la combinacion de los dos satélites resulto ser de
0.0609 (R1) y 0.0657 (R2), un 200 % y 220 % superiores al del
fotémetro solar.

Teniendo en cuenta la comparacion realizada con anteriori-
dad, se emplearon los datos derivados del nivel L2 de MODIS,
para obtener la climatologia del EOAs550 para todo el pais. Para
ello se empled una rejilla rectangular de 1° de longitud x 0.5°
de latitud con el objetivo de contar con un mayor nimero de
datos para cada celda.

El promedio de EOA550 para todo el pais para ambos satélites
combinados es de 0.169 (Tabla 4). Aunque no existe diferen-
cias significativas entre los promedios de ambos satélites, con
Terra se obtuvo una media superior que con Aqua.

TABLA 4. ESTADIGRAFOS GENERALES DEL EOA,,, DERIVADOS DE MODIS PARA CUBA.

Terra Aqua Combinado
Promedio 0.174 0.163 0.169
Desv. est 0.026 0.019 0.023
Maximo 0.262 0.214 0.262

Otro aspecto importante para la caracterizaciéon de los aero-
soles atmosféricos sobre Cuba es el estudio de las zonas de
procedencia de los mismos. Con el uso del modelo de Trayec-
toria Integrada Lagrangiana Hibrida de Particula Unica (HYS-
PLIT, http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php) fueron obtenidas



las retrotrayectorias medias de las 5 estaciones actinométri-
cas del pais para el periodo 2001-2015. Para ello se obtuvieron
primero las retrotrayectorias diarias de cada estacion y luego
se procesaron a través de un analisis de clUster.

Los trazados medios a diferentes escalas temporales mues-
tran un predominio de retrotrayectorias orientadas hacia
la region del atlantico, al este de Cuba. Los clusteres medios
anuales mostraron un agrupamiento en zonas especificas de
procedencia de las masas de aire que arriban al pais, desde la
region del atlanticoy desde la parte continental de Norteamé-
rica. Como ejemplo, en la Figura 13 se muestran las retrotra-
yectorias para la estacion de Camaguey. Asimismo, el analisis
de las retrotrayectorias medias por periodos del ano indica
un predominio hacia una u otra regién en dependencia del
periodo analizado (mayor contribucion de la region atlantica
en el periodo lluvioso y mayor contribucion de la region de
Norteamérica en el periodo poco lluvioso).

Estacion Camagiiey (500m)
60°N

40°N

180°N 160°N 140°N 120°N 100°N 80°N 60°N

Figura 13. Retrotrayectorias medias (6 clisters) para la estacién de Camagiiey.

Aln mas concentradas se muestran las retrotrayectorias hacia
una determinada region en los trimestres diciembre-enero-fe-
brero y junio-julio-agosto. En el primero con un predominio
de las mismas hacia la region de Norteamérica, aunque con
la presencia de algunas retrotrayectorias hacia el atlantico y
en el segundo periodo con el agrupamiento de las retrotra-
yectorias hacia el atlantico. Los trimestres marzo-abril-mayo y
septiembre-octubre-noviembre se comportan como meses de
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transito entre una condicién y otra. Los resultados derivados
de las zonas de procedencia y las retrotrayectorias obtenidas
constituyen evidencia de que el incremento del EOA en los
meses de verano, de conjunto con el incremento del polvo en
la regidn, se debe al arribo de masas de aire provenientes de
los desiertos en Africa.

GASES CONTAMINANTES Y RIESGOS PARA LA SALUD

El estudio de los gases contaminantes y la quimica de las pre-
cipitaciones sigue siendo una prioridad para la comprension
global de muchos temas ambientales contemporaneos, como
por ejemplo: la contaminacion del aire, la deposicion acida, la
eutrofizacion de los ecosistemas, los ciclos biogeoquimicos y
el cambio climatico.

Logros importantes fue la caracterizacion de la composicion
quimica de la lluvia y los aspectos fundamentales del pro-
blema de la acidez en regiones de Cuba. En la mayor parte de
las regiones las concentraciones de calcio contribuyen a neu-
tralizar la acidez de las precipitaciones, lo cual evita la exis-
tencia de lluvias acidas. La acidez libre de las lluvias sélo es
evidente en areas donde es mayor la influencia de las emisio-
nes de los gases antropogénicos precursores probablemente
debido a las fuentes locales y a las menores concentraciones
de los compuestos neutralizantes, como ocurre en Pinares de
Mayari, Gran Piedra y Palo Seco (Figura 14).

Por primera vez se informo las concentraciones de los aniones
organicos formiato y acetato y de los elementos traza Mn, Fe,
Zn, Cu, Ba, Se, Pb, Ni y Co. El origen antropico determinado para
los elementos Zn, Se y Pb muestra la necesidad de introducir
procesos de produccién ambientalmente racionales por los ries-
gos de estas especies para la salud humana y los ecosistemas.

El analisis de las especies permitié determinar que las espe-
cies organicas acetato y formiato contribuyeron mas a la aci-
dez de la lluvia en las estaciones rurales que en las urbanas.
De ahi que evitar la quema de biomasa constituye una de las
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en diferentes zonas de Cuba.

medidas prioritarias a implementar por los agricultores con la
finalidad de prevenir las lluvias acidas y sus efectos.

A nivel pais, las fuentes antropogénicas de los macro compo-
nentes quimicos de las precipitaciones mas probables fueron
la quema de combustibles fésiles en termoeléctricas, la indus-
tria del niquel, las fabricas de cementoy la quema de biomasa
en terrenos cultivados con cana de azucar.

Otro resultado importante fue el estudio de la composicion
quimica de la lluvia asociada a los tipos de situaciones sin6p-
ticas que afectan a Cuba y la influencia de las zonas de pro-
cedencia de las masas de aire. En la estacion de Casablanca
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existen evidencias de que las Iluvias mas contaminadas son
las asociadas a las Zonas Frontales (TSS VII) y Anticiclones
migratorios (TSS VIII); y por ende la atmésfera (Figura 15).
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Figura 15. Valores de mineralizacion promedio en las situaciones sinépticas

(TSS) que afectaron Casablanca durante el periodo 2010-2014.

Por otra parte se analiz6 la variacion espacial de NO2 y SO2
en la cuenca de la bahia de La Habana durante el periodo
diciembre 2013 - mayo 2014. Este resultado fue la base para la
determinacion del establecimiento de estaciones fijas auto-
maticas en San Miguel del Padrén y en el Instituto Superior
de Tecnologias y Ciencias Aplicadas para el monitoreo per-
manente de la contaminacion atmosférica en la cuenca de la
bahia de La Habana.

Las precipitaciones juegan un papel preponderante en la
remocion de los compuestos atmosféricos solubles, sobre
todo en los paises con clima humedo. De esta forma, la qui-
mica de las precipitaciones, constituye un valioso instru-
mento para la gestion de la calidad del aire, al estimar el
grado de contaminacion del aire, sobre todo en las estacio-
nes del sistema de vigilancia donde no se realiza monitoreo
de gases y aerosoles. Mediante la quimica de las precipi-
taciones también se pueden identificar las posibles fuen-
tes de emision de contaminantes atmosféricos, asi como
evaluar la influencia de variables meteorolégicas, tipos de
situaciones sindpticas y zonas de procedencia de las masas
de aire en los mecanismos de transporte de los contami-



nantes y en consecuencia ayuda a los tomadores de deci-
sion a desarrollar planes y acciones dirigidos a mejorar la
calidad del aire en Cuba.

En cuanto a los riesgos para la salud, la Organizacion Mun-
dial de la Salud confirmé que la contaminaciéon atmosférica
constituye el riesgo ambiental para la salud mas importante
del mundo. En la actualidad, en Cuba son minimos los datos
de concentracién de contaminantes en el aire (inmisiones). El
conocimiento de estas inmisiones es una herramienta necesa-
ria para la verificacion de modelos de calidad del aire y efectivi-
dad de las medidas de gestién ambiental que se implementan.

De ahi la necesidad de medir las concentraciones de conta-
minantes atmosféricos en diferentes localidades urbanas y
rurales de Cuba y a partir de ellas obtener una aproximacion
sobre los riesgos a la salud de la poblacion y de la vegetacion
expuestos a dichas concentraciones. Para ello se utilizé una
matriz multicriterio que tuvo en cuenta: condiciones meteo-
rolégicas, topografia local, calidad del aire, magnitudes de las
emisiones de la fuente mas cercana, distancia de los recepto-
res a fuentes mas cercanas, poblacion o vegetacion expuesta.
Posteriormente se obtuvo un indice de riesgo para la salud y
para la vegetacion.

Las inmisiones de los contaminantes atmosféricos se obtu-
vieron mediante muestreo activo, pasivo y automatico en
estaciones del sistema de vigilancia de la contaminacion
atmosférica (SNVCA), el Instituto Nacional de Higiene, Epide-
miologia y Microbiologia (INHEM), las estaciones automaticas
(EAMA) del InSTEC y San Miguel del Padrén (SMP), y sitios de
La Habana.

Se determin6 que el O, constituye el contaminante que mas
afecta areas de Cuba, mientras que el MP |y MP_,y los NO,
constituyen problemas en La Habana y el SO, es un problema
para sitios localizados bajo la influencia de fuentes fijas poten-
tes con emisiones altas de este gas contaminante (termoe-
léctricas, refinerias y fabricas de cemento). En las EAMA las
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inmisiones maximas se alcanzaron en horarios de la manana,
con excepcion del O, que fueron en la tarde. Se corroboro el
aporte de la contaminacion transfronteriza del continente
Norteamericano en la formacion del O,

Las estaciones urbanas con mayor probabilidad de observar
efectos adversos para la salud fueron las de SMP por exposi-
cionaso,NO, O, MP y MP, ;Nuevitas por SO,; Casablancay
Universidad de Oriente por 0, (Tabla 5). Las estaciones rurales
con mayor probabilidad de observar efectos adversos para la
vegetacion fueron Gliira de Melena por exposicion a SO, NO,,
0,;y Bainoay La Palma por O, (Tabla 6).

Porlotanto se deben mantener medidas de controly regulacion
ambiental para mitigar las emisiones de estos contaminantes
y/o sus precursores en dichas areas. Ademas de implementar
planes de reduccién con mejoras tecnolégicas. Los resultados
obtenidos son de gran utilidad para las autoridades ambien-
tales y de la salud para conocer desde un enfoque de riesgo,
el estado de la calidad del aire y los potenciales efectos a los
que se exponen los habitantes y la vegetacion. También son de
interés para las actividades de ordenamiento territorial.



TABLA 5. JERARQUIZACION DE LOS INDICES DE RIESGOS PARA LA SALUD DE LA POBLACION (IRsP).

Riesgo IRspSO, IRspNO, IRspO,
Riesgo Alto Nuevitas, SMP SMP SMP, Casablanca
Univ. Oriente
Riesgo Medio  Univ. Oriente, Univ. Oriente, Nuevitas, Casablanca,
INHEM INHEM Bayamo, INHEM,
INSTEC
Riesgo Bajo Casablanca, INSTEC, Casablanca, Nuevitas, Manzanillo

Bayamo, Manzanillo

Manzanillo,
Bayamo, INSTEC

TABLA 6. JERARQUIZACION DE LOS INDICES DE RIESGOS PARA LA VEGETACION (IRV).

Riesgo IRvSO, IRVNO, IRVO,
Riesgo Alto Giliira de Melena Giiira de Melena Glira de Melena,
Bainoa, La Palma
Riesgo Medio  Bainoa, La Palma Veguitas, Bainoa, -
La Palma
Riesgo Bajo C.Cienfuegos, C.Cienfuegos Veguitas,

Veguitas

C.Cienfuegos
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