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Para nuestro pais, las investigaciones y los nuevos conocimientos sobre el clima, el
cambio climdtico y sus impactos, han constituido objeto priorizado de estudio desde
hace varias décadas. Nuestra condicion de archipiélago y ubicacion geogrdafica en el
mar Caribe, nos hace altamente vulnerable a los eventos asociados a la variabilidad
climdatica, con gran incidencia en sectores econdémicos como la agricultura y el
turismo, sobre los aspectos sociales como la salud y la ubicacion de nuestros principales
asentamientos urbanos en la zona costera, a lo que habria que agregar la alta
fragilidad de nuestros recursos naturales y ecosistemas.

Por otro lado, sufrimos la influencia que sobre los paises en vias de desarrollo imponen
las muy complejas situaciones que se afrontan a nivel global, donde las grandes crisis
gue atravesamos amenazan con la posibilidad real de hacer imposible el sostén de la
vida en nuestro planeta.

La situacién actual viene caracterizada por unincremento de la pobreza extrema, asi
como por la crisis financiera, econdmica, comercial, alimentaria, energética, de salud,
educacional, demogrdfica, ambiental, el cambio climdtico, el incremento del riesgo y
la vulnerabilidad del hombre ante los desastres naturales, a todo lo cual tendriamos que
dramdaticamente anadir la peligrosa multiplicacion de los conflictos armados.

Valdria recordar que desde el siglo pasado se viene alertando y reconociendo
la indisoluble relacion entre economia, sociedad y medio ambiente, perflada con
claridad desde la Conferencia sobre Desarrollo Humano de Estocolmo, en 1972.

Enla Cumbre Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de Rio de Janeiro, en 1992,
se abraza el concepto de desarrollo sostenible y se establece un grupo de principios
éticos, morales y filosdéficos que deberian adoptar y materializar en sus relaciones los
diferentes estados a nivel internacional, asi como practicados en el plano nacional,
para poder lograr un avance efectivo hacia la sostenibilidad.

Se establecié entonces el principio de que los estados tienen responsabilidades
comunes pero diferenciadas. En tal sentido, se proclamaba que los paises llamados
desarrollados, o mejor dicho, ricos, tenian la obligacion de asumir las responsabilidades
histéricas determinantes de las brechas creadas entre los paises y actuar conse-
cuentemente, lo que equivale a reconocer los efectos causados por la imposicion
del modelo de desarrollo capitalista. Este Ultimo se ha caracterizado por la falta de
equidad, un estilo de vida para las minorias de un consumismo desenfrenado y por la
entronizacion de modelos de produccion asociados a una elevada contaminacion y
un uso de los recursos naturales totalmente irracional, todo en la busqueda insaciable
de grandes ganancias econdmicas.

En consecuencia, se alertaba de la urgencia de frenar la progresiva, acelerada
e irracional explotacion de los recursos naturales, la degradacion de importantes
ecosistemas, de abatir los niveles de contaminacion y trabajar por establecer un orden
econdmico, social -y anadiria, politico - mds justo y equitativo para todos los habitantes
del planeta, estableciendo la necesaria vinculacion entre desarrollo econdmico,
equidad social y un medio ambiente sano.

Sin embargo, después de 40 anos de celebrarse estas grandes cumbres interna-
cionales, en el marco multilateral de las Naciones Unidas el panorama se nos presenta
cada vez mds dificil.
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Aunqgue las estadisticas por si solas no sean capaces de captar y expresar toda la
magnitud del sufrimiento humano, nos revelan que la mayoria de las personas que
habitan el planeta no poseen el minimo bienestar material, ni social, ni ambiental con
el que poder disfrutar y compartir una existencia digna, decorosa y solidaria.

Como parte indispensable de este recuento, es preciso recordar que en 1974, en
discurso dirigido a la juventud cubana, nuestro Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz
nos advertia:

“Lahumanidad delfuturo tieneretosmuy grandesen todoslos terrenos. Unahumanidad
que se multiplica vertiginosamente, [...] que ve con preocupacion el agotamiento de
algunos de sus recursos naturales, [...] que necesitard dominar la técnica, y no solo
la técnica sino incluso hasta los problemas que la técnica pueda crear, como son los
problemas, por ejemplo, de la contaminacion del ambiente. Y ese reto del futuro solo
podrdan enfrentarlo las sociedades que estén realmente preparadas”.

Con posterioridad, en la Cumbre de Rio en 1992 el propio Fidel advertia :

“Una importante especie bioldgica estd en riesgo de desaparecer por la rapida y
progresiva liquidacion de sus condiciones naturales de vida: el hombre”.

Y en una reflexion contenida en un discurso pronunciado en el ano 2001, reafirmaba
con renovada conviccidén que “ofro orden mundial diferente, mas justo y solidario,
capaz de sostener el medio natural y salvaguardar la vida en el planeta, es la Unica
alternativa posible. Por ello, mas que nunca el instinto de conservacion de la especie
tendrd que hacerse sentir con toda su fuerza”.

Dentro del complejo contexto global descrito, el cambio climdatico ha sido definido
como el problema ambiental md&s agudo del presente siglo, constituyendo una seria
amenaza para el desarrollo sostenible. Las emisiones cada vez mds crecientes de
gases de efecto invernadero a la atmodsfera han intensificado los grandes impactos
asociados a las inundaciones, las sequias, las tormentas severas, los fendmenos
meteoroldgicos extremos, los deshielos, el ascenso del nivel medio del mar, la acidi-
ficacion, el incremento de la temperatura de los océanos, las intensas olas de calor,
la reemergencia de enfermedades y la emergencia de otras, ademds de lucha
constante de los ecosistemas por sobrevivir a las condiciones adversas del clima. Se
incrementan los riesgos de desastres y las vulnerabilidades de las poblaciones mds
pobres y desposeidas, principalmente en los paises en desarrollo y en especial para
los pequenos estados insulares.

No obstante los ingentes esfuerzos realizados en las negociaciones internacionales
dirigidas a la implementacion de los compromisos asumidos en el contexto del
Protocolo de Kyoto, en la Convencidn Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climdtico no ha existido la voluntad politica real de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero por parte de los paises desarrollados e industrializados, desafiando
de manera irresponsable la opinidon publica mundial y desconociendo el reclamo de
las grandes mayorias de la humanidad en su reclamo porla sobrevivencia. Los grandes
responsables se niegan a asumir sus deudas, desconociendo las fuertes evidencias
cientificas que han ratificado que el calentamiento a nivel planetario es inequivoco.

Los verdaderos cientificos que actuan en consonancia con los principios éticos y
humanistas que deben caracterizar a todo ser humano, se esfuerzan por esclarecer
diferentes escenarios que permitan evaluar cudl serd el clima futuro sino se emprenden
acciones inmediatas y radicales en las medidas de mitigacion. Por ofra parte, con la
concenfracion ya alcanzada de gases de efectos de invernadero en la atmdsfera, se
requiere de la evaluacion de medidas de adaptacion, entendido este concepto como
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el proceso de ajuste de los sistemas humanos o naturales en respuesta a los estimulos
climdticos actuales o esperados, con vistas a atenuar sus efectos perjudiciales.

Para nuestro pais las medidas de adaptacion constituyen el principal curso
de accidon, ya que se requiere readlizar con un enfoque intfegrado que tome en
consideracion no solo los sectores econdmicos y la relacion entre ellos, sino también
las posibles afectaciones a las comunidades y a la sociedad, asi como el estado de
los ecosistemas en que se aplicarian estas acciones ya que se requiere reconocer que
estamos inmersos en un medio ambiente antropizado.

En este empeno los cientificos cubanos, con total consagraciéon y modestia,
llevan adelante investigaciones sobre el clima y el cambio climdtico con énfasis
en la evaluacion de sus impactos, y cuyos resultados estdn dirigidos a proponer las
medidas de adaptaciéon mds viables, reconociendo las limitaciones econdmicas y de
infraestructura existentes.

Como antecedente alos trabajos actuales, desde 1991 la Academia de Ciencias
de Cuba cred la Comision sobre Cambio Climdtico que convocd a especialistas
de diversas instituciones con el fin de realizar una evaluacion preliminar sobre
las repercusiones de los cambios del clima ya observados en el pais. En 1997 se
decide integrar el Grupo Nacional de Cambio Climdatico coordinado por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, con la responsabilidad de
coordinar e incrementar los estudios y las investigaciones en esta esfera del saber,
la que demandaba la creacién de grupos multidisciplinarios de diferentes sectores
econdmicos, sociales y académicos. A su vez, quedaba bajo la direccidon de este
Grupo NacionallaelaboraciondelaPrimera ComunicacionNacionalalaConvencion
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico.

Se disenaron entonces Programas Cientifico-Técnicos Nacionales, Ramales y
Territoriales, base organizativa del sistema de ciencias cubano, los cuales organizan
y financian las investigaciones. Incluyendo en su quehacer importantes proyectos
relacionados con esta temdtica en cuanto a su evaluacion a niveles globales,
nacionales y locales.

Entre los principales resultados alcanzados se pueden enumerar la primera
evaluaciondelimpacto del cambio climatico en Cubay las medidas de adaptacion; el
desarrollo de nuevos modelos climaticos, el perfeccionamiento y desarrollo de nuevos
y diversos Sistemas de Alerta Temprana a eventos hidrometeoroldgicos extremos, la
modelacion y evaluacion de escenarios del impacto del ascenso previsible del nivel
del mar en las costas de Cuba para los anos 2050 y 2100; el estado de los recursos
naturales costeros, los impactos sobre la biodiversidad terrestre y marina, y los estudios
de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo ante diversos eventos meteoroldgicos a escala
local, provincial y nacional, con el uso de varios Sistemas de Informacion Geogrdfica.

Como parte de este compromiso hacia el futuro, hoy existe un nuevo Programa
Cientifico Nacional denominado “El Cambio Climdatico en Cuba: Impactos, Mitigacion
y Adaptacion”, como continuidad de la atencion de la ciencia cubana a la prioridad
que para el pais tiene este tema.

Eltextoque hoyse presenta:Impactosdel Cambio ClimdticoenCubayla Adaptacion,
conformado como parte esencial de la “Segunda Comunicacién Nacional de Cuba
a la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climdatico”, es un ejemplo
del compromiso contraido y del grado de avance alcanzado. Con un lenguagje
asequible, sin renunciar a su elevado rigor cientifico, se exponen en sus nueve capitulos
los resultados alcanzados.
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Sus contenidos incluyen, Cuba: geografia, economia y sociedad; Variabilidad
climatica y cambios del clima; Escenarios climdticos del futuro; Recursos hidricos;
Zonas costeras y recursos marinos; Diversidad bioldgica; Bosques; Agricultura;
Asentamientos humanos y usos de la tierra y Salud humana. En cada uno de ellos los
lectores encontrardn una descripcion del estado de los recursos o sector analizado,
sus vulnerabilidades, los impactos presentes del cambio climdatico y propuestas a
considerar como medidas de adaptacion.

En el libro se exponen de manera detallada los cambios que ya se han observado
en el clima desde el siglo pasado.

Con vista hacia el porvenir, el colectivo de autores considera que el clima del
futuro serd mds extremo; en el escenario mds adverso, la temperatura media del
aire puede aumentar en 4 °C; la precipitacion anual disminuir en mds del 20%, la
evapotranspiracion incrementarse considerablemente y los procesos de sequia y
las precipitaciones extremas incrementar su frecuencia e intensidad. Los impactos
de estas condiciones producirdn transformaciones importantes en la distribucion y
dindmica de los procesos medioambientales, en los recursos hidricos, enla saludy en
sectores econdmicos tales como la produccion agropecuaria y el turismo.

Cuba cuenta con un Programa de Enfrentamiento al Cambio Climdatico, aprobado
y controlado sistemdticamente por el primer nivel del Gobierno, que se sustenta en los
resultadosdelos estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo; enlosinventarios periddicos
de gases de efecto de invernadero; en la evaluacion detallada de los impactos sobre
la zona costera del ascenso del nivel del mar; en el andlisis por los sectores de los
impactos y las medidas de adaptacion y en los resultados cientificos que, como los
que se exponen en este libro, permitan ir perfeccionando el ordenamiento ambiental-
territorial; la gestion ambiental y del riesgo; los programas de desarrollo del pais y las
acciones dirigidas a fomentar y elevar la cultura ambiental de toda la poblacion.

En la actualidad se perfecciona la legislacion vigente sobre medio ambiente y
la Estrategia Nacional Ambiental, adecudndolas a la politica y pensamiento de
la Revolucion Cubana acerca del Cambio Climdtico y a los resultados y nuevos
conocimientos cientificos que se adquieren.

Para finalizar, es preciso que esta obra, “Impactos del Cambio Climdatico en Cuba
y Medidas de Adaptacion en Cuba”, es una valiosa contribucion de los cientificos
cubanos al bienestar y la seguridad del pais y una modesta contribucion para toda
la humanidad. Es también, por su rigor y amenidad, una lectura que considero
obligada para todos los cubanos. Le invitamos a compartirlo, en la seguridad de que
lo agradecerdn.

Dra. Gisela Alonso Dominguez
Presidenta
Agencia de Medio Ambiente



Escuela Playa Cajobabo
Foto: Richard Molina
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CUBA: GEOGRAFIA, ECONOMIA
Y SOCIEDAD

1.1. CARACTERIZACION GEOGRAFICA
DEL ARCHIPIELAGO CUBANO

La Republica de Cuba se encuentra ubicada en el Mediterrdneo Americano, entre los
190 49" 36" y 23° 17" 09" de lafitud norte y los 74° 07’ 52" y 84° 54’ 57" de longitud oeste;
limitada al norte por el Golfo de México, el estrecho de La Florida, los canales de San
Nicolds y Viejo de Bahamas; y al sur por el Mar Caribe occidental y el estrecho de Colon
al sur; al este por el Canal de Yucatdn y al oeste por el Paso de Los Vientos (figura 1.1).

El territorio cubano es un archi-
pielago formado por laisla de Cuba,
la Isla de la Juventud y mds de 1 600
islas, islotesy cayos, que ensu conjunto
tienen una extension superficial de
110 922 km?. La isla de Cuba abarca
un area aproximada de 105 007 km?,
la Isla de la Juventud de 2 200 km?,
y el drea de los restantes cayos e
islotes es de 3 715 km?, mientras que
la plataforma insular se extiende por
unos 67 832 km?. La costa norte tiene
una longitud de 3209 km, y la sur de
2537 km, para un totalde 5 746 km de
costa (Furrazola y NUnez, eds., 1997).

Cubaesunaislalargay estrecha, que mide 1 250 km desde el Cabo de San Antonio,
en el extremo occidental, a la Punta de Maisi, en el oriental; en su parte mdas ancha
mide 191 km y en la mds estrecha 31 km. La forma de la isla, y su orientacidén de este
a oeste, no permite la existencia de rios largos y caudalosos; por esta causa, os rios
tienen cuencas pequenas, cursos cortos, son de poco caudal y con una evacuacion
rdpida al mar y los recursos hidricos son limitados; aunque las cuencas subterrdneas
son relativamente muy potentes, por el fuerte desarrollo cdarsico existente en el pais. Por
otra parte, la frontera exterior, en la zona costera se encuentra definida por el abrupto
declive del talud insular; en la plataforma poco profunda se identifican cuatro zonas:
plataforma noroccidental, plataforma nororiental, plataforma suroriental y plataforma
suroccidental.

El relieve del pais es variado. Existen cuatro sistemas montanosos que ocupan un drea
de 19 594 km?, que equivalen al 18% del drea total del territorio nacional, la Cordillera
de Guaniguanico, en el occidente; el Macizo de Guamuhayaq, en el centro; y el Macizo
Nipe-Sagua-Baracoa vy la Sierra Maestra, en el oriente del pais; en este Ultimo sistema
se localiza la mayor altura, el Pico Real del Turquino, con 1974 m sobre el nivel del mar.
Las llanuras representan el 82% del drea total del pais.

Figura 1.1. Entorno regional de la Republica de Cuba
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]
Existe diversidad de suelos, que por su génesis se clasifican en 10 grupos, entre los
mas difundidos se encuentran los ferraliticos, los pardos, los aluviales, los fersialiticos y
los humicos, donde se desarrollan las actividades agropecuarias y forestales.

1.2. CONDICIONES CLIMATICAS GENERALES

Las condiciones climdaticas del archipiélago cubano estdn determinadas por su
posicion geografica, en una latitud muy proxima al Trépico de Cdancer, en el hemisferio
norte, donde recibe altos niveles de radiacion solar durante todo el ano. Lo anterior
condiciona un clima cdlido; a la vez que la cercania al frépico, ocasiona la influencia
estacional de fendmenos meteoroldgicos fropicales y extratropicales.

En los meses de mayo a octubre, el estado del tiempo estd condicionado por la
posicion e intensidad del anticiclon del Atldntico Norte; las condiciones meteorolégicas
varian relativamente poco y soélo el paso de disturbios tropicales (ondas barométricas
del este, ciclones tropicales) interrumpe esta influencia, con un incremento en las
lluvias. En cambio, el tiempo se torna mucho mds variable de noviembre a abril, segun
los procesos y fendmenos de la circulacion extratropical que predominen.

Un cambio apreciable enlas condiciones meteoroldgicas se produce tras el paso de
los frentes frios; fendmenos que afectan con mas frecuencia la porcidon occidental del
pais en los meses invernales. Con el movimiento al este de los anticiclones migratorios,
las masas de aire continental polar o artico descienden, y se modifican gradualmente
antes de afectar al territorio cubano, por lo que aun en esta época del ano, con
frecuencia, se presentan dias cdlidos. En este periodo el pais también es afectado por
sistemas de bajas presiones extratropicales, que preceden la entrada de los frentes
frios, provocando vientos fuertes secos y calientes, de regién sur, que son muy molestos
y daninos para los cultivos.

El clima de Cuba es tropical con estacion lluviosa en el verano (Aw, segun la
clasificacion de Képpen, modificada); pero la configuracion y la disposicion de los
sistemas montanosos, combinados con las caracteristicas locales de la circulacion
atmosférica, provocan que transite hacia otros tipos y subtipos en determinadas dreas
(figura 1.2):

e Clima tropical humedo de selva, lluvioso durante todo el ano (Af) en la vertiente
de barlovento de las montanas del nordeste de la region oriental; la precipitacion
media anual sobrepasa los 3000 mm, con los mayores acumulados en los meses
de noviembre a abril.

» Clima seco de estepa (BS), con condiciones de aridez y pocallluvia; la precipitacion
media anual no supera los 600 mm, se manifiesta y Guantdnamo.

* Climas C, propios de latitudes medias, a mayor altitud, con temporada lluviosa de
mayo a octubre; se distinguen dos variantes: una con verano cdlido (Cwa) en el
grupo de Guamuhaya y las montanas orientales, y otro, fresco (Cwb) en las cimas
mas altas de la Sierra Maestra y del Grupo Sagua-Baracoa.

Otros factores geograficos, como las corrientes marinas y la distancia al mar, tienen
un papel importante en las condiciones climdaticas del pais. La corriente cdlida del
Golfo (Gulf Stream), que circula por los mares adyacentes a Cuba, garantiza la alta
temperatura superficial del mar, y favorece el régimen de lluvia, en una latitud donde
predominan los grandes desiertos. Por ofra parte, la configuracién alargada 'y estrecha
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Figura 1.2. Tipos de clima en Cuba, clasificacion climdatica de Képpen (modificada)

de la isla principal, hace que ningun punto del territorio nacional se encuentre muy
lejos del mar, lo que suaviza apreciablemente la marcha de las principales variables
climdaticas. Por tanto, el clima de Cuba es tropical con rasgos de semicontinentalidad,
estacionalmente humedo e influencia maritima.

La temperatura media anual varia desde 24°C en las llanuras hasta 26°C y mds en
las costas orientales; en los sistemas montanosos la temperatura alcanza magnitudes
inferiores a 20°C. Existe una estacionalidad en el régimen térmico, con dos temporadas
conocidas como: verano (lluviosa), que abarca de mayo a octubre, donde julio y
agosto son los meses mds calurosos; e invierno (poco lluviosa), que va de noviembre
a abril, con enero y febrero los meses mds frios. Se han registrado extremos absolutos
de temperatura mdxima en Jucarito (38,8°C, 17 de abril de 1999); y temperatura
minima en Bainoa (0,6°C, 18 de febrero de 1996). Como es usual en la zona tropical, la
oscilaciéon térmica diaria es mayor que la anual.

La ldmina promedio de precipitacion anual es de 1 335 mm (INRH, 2000). Los
acumulados pluviales mds notables en 24 horas o0 menos, se asocian a ciclones
tropicales, frentes frios, tormentas locales y ondas tropicales. El récord de precipitacion
en 24 horas es de 867 mm (1 de junio de 1988, sur de Cienfuegos). Por ofra parte, de
forma recurrente, se presentan procesos de sequia, cuya duracidon puede extenderse
por mds de un ano.

Los ciclones tropicales y las tormentas locales severas (tfornados, granizo, frombas
marinas y vientos lineales superiores a 90 Km/h) son los fendbmenos meteoroldgicos a
los que se asocia el mayor peligro de desastre, y son responsables de algunos de los
extremos climdticos observados. La temporada ciclonica va del 1ro dejunio al 30 de
noviembre, siendo octubre y septiembre los meses de mayor afectacion; octubre es el
mMaAs peligroso, porque en ese mes se reporta la mayor parte de los huracanes intensos.
Anualmente, la frecuencia de ciclones tropicales varia desde ningun organismo hasta
cuatro en un mismo ano, y como promedio ocurre un huracdn cada dos.
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1.3. POBLACION

En el 2007 (ONE, 2008) la poblacion cubana llegd a los 11 236 790 habitantes,
con una densidad poblacional de 102,3 hab/km?. La tasa global de fecundidad es
decreciente desde 2002, descendiendo de 1,67 en ese ano hasta 1,43 en el 2007;
siempre en valores por debajo del nivel de reemplazo; esto ha ido acompanado de
un proceso de reducciéon de la mortalidad, con una tasa general de alrededor de 7,3
por mil. Como consecuencia de lo anterior, existe una reduccion de la poblacion de
0 a 14 anos; un estancamiento de la poblacidon entre 15y 59 anos y el crecimiento de
la poblacion mayor de 60 anos; esta Ultima en el 2007 llegd a ser el 16,6% del total de
la poblacién. Hoy Cuba estd entre los paises mds envejecidos de América Latina y el
Caribe, y dentro de dos o tres décadas puede ser el mds envejecido.

A partir de este prondstico (figura 1.3), se puede estimar que para 2030 habrd
alrededor de 1,8 millones de personas mayores de 60 anos mds que en 2007, mientras
que la poblaciéon entre 15 y 59 anos se habrd contraido en algo mas de 1,2 millones
de personas en ese mismo intervalo.

Aios
Figura 1.3. Proyeccidon de poblacién cubana. Periodo 2007- 2025. Fuente: Oficina
Nacional de Estadisticas 2008, Edicion 2009

1.3.1. ASENTAMIENTOS HUMANOS

El sistema de asentamientos humanos (SAH) en Cuba estd conformado por un total
de 6992 (ONE, 2007), de los cuales 6 401 son rurales y 591 urbanos, en el ano 2007 residian
en ellos 10,3 MM de personas de forma concentrada, mientras que otras 835,3 miles lo
hacen de forma dispersa. En el sistema resulta distintiva la cobertura de los niveles bdsicos
y especializados de servicios, educacion, cultura y salud, entre otros, que contribuyen a
elevar la calidad de vida de sus habitantes.

La ciudad mds importante es La Habana, capital de la republica, con casi 2,2 millones
de habitantes, alrededor del 20% de la poblacion total, distribuida en alrededor de 300
km? de suelo urbanizado, y con un frente de costa de 30 km de longitud. En el pais hay
12 ciudades principales con funciones de capitales provinciales; ademds, hay otras 26
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ciudades intermedias con poblacion entre los 20,0 y 99,0 mil habitantes, que concentran
2,4 millones de habitantes, el 21,5% de la poblacion total; en ofros 116 asentamientos,
cabeceras municipales habitan mds de 2,5 millones de personas, distribuidas en el territorio
con diferentes niveles de densidad.

Sistemas de acueductos sirven a la poblacion concentrada (figura 1.4), tanto en
asentamientos rurales como urbanos de diversas categorias, mediante una red de
acueductos, estimada de 21 315 km de conductoras, que brindan cobertura al 92,4% de
la poblacion con agua potable y tratada (INRH, 2008).
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2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

I Agua Potable | 90.3 | 91.1 912 | N2 | N6 | 916 | 921 | 924 | 924
M Saneamiento | 93.7 943 | 942 | 942 95 95 959 | 96.1 96.8

Figura 1.4. Cobertura de agua potable y saneamiento de la poblacién cubana. (2000-2008).
Fuente: Oficina Nacional de Estadisticas 2008, Edicion 2009

Las dreas de mayor peligro por inundaciones subitas estdn localizadas en los
asentamientos humanos ubicados junto a las mdrgenes de rios, ya sea en zonas llanas
con drenagje deficiente, o en zonas costeras bajas con relieve muy débil y pobre drenaje,
donde ademds ocurren penetraciones del mar por diversas causas. Por otra parte, en
las zonas centro-oriental y oriental del pais, las ciudades, la poblacion y las actividades
econdomicas y sociales estadn sometidas con mayor frecuencia al peligro de sequias
intensas y prolongadas; esto no exceptiua a la regidn occidental. Estas situaciones son
vigiladas con un sistema de alerta temprana y planes de evacuaciéon preventivos, que
coordina la Defensa Civil con todas las instituciones de los territorios.

Al cierre del 2008, el Instituto de Planificacion Fisica identificd 262 asentamientos
costeros, donde viven mds de 1,5 millones de habitantes (no incluye ciudad de
La Habana). De estos asentamientos, al menos 75 corren peligro Muy Alto o Alto, de
sufrir penetraciones del mar por surgencia, la mayoria en las provincias de Pinar del
Rio, La Habana y Granma. En general, los efectos mds graves se producen en la costa
sur de laisla, en la franja ubicada a menos de 1 m de altura sobre el n.m.m. y a menos
de 1 000 m tierra adentro desde la linea de la costa, y donde la poblacién afectable
estimada es de 49 000 habitantes, aproximadamente.
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1.4. LA ECONOMIA

Alcierre delano 2008, laeconomiacubanaalcanzéun4,1%de crecimiento de suProducto
Interno Bruto, abriéndose paso en medio de una profunda crisis econdmica mundial; ese
comportamiento es resultado de la politica econdmica desarrollada desde el ano 2005,
con resultados en la aplicacion de un grupo de programas en la esfera energética, y la
expansion del proceso inversionista en programas estratégicos; destacdndose importantes
decisiones tomadas en la organizacion de la agricultura, la recuperacion del turismo y el
reordenamiento del fransporte (Figural.5).
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Figura 1.5. Variaciones del producto interno bruto. Precios de 1997; 1989 = 100%.
Fuente: Ministerio de Economia y Planificacién, 2009
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En el citado ano, los gastos totales del Presupuesto del Estado aumentaron 15,7% con
respecto alano anterior, porlos gastos extraordinarios derivados de las pérdidas ocasionadas
porlos cuatro huracanes que azotaronlaislaen ese ano, y que incluyeron el restablecimiento
de los servicios de educacion, salud; y ademas se llevd a cabo el aumento de la pension
minima. Los crecimientos en algunas ramas fueron en Salud 24,1%, Ciencia y Tecnologia
20,4%, Seguridad Social 18,1% y en Educacion 5,5%. El total de ingresos netos crecid un
10,4% para un saldo fiscal negativo de 4 200 MM de pesos, que representan el 6,9% del PIB
-a precios corrientes-, lo que obliga a intensificar la captacion de ingresos y disminuir los
gastos, para mantener el déficit dentro de limites aceptables. A pesar de las adversidades
referidas, Cuba clasifica entre los paises de desarrollo humano alto (DHA) del PNUD; con el
lugar 51 entre 177 paises.

1.4.1. ECONOMIA Y MEDIO AMBIENTE

El Ministerio de Economia y Planificacion, de conjunto con el Ministerio de Ciencia
Tecnologia y Medio Ambiente, han infroducido los aspectos relativos a la proteccion
del medio ambiente cubano y el uso racional de los recursos naturales en el Plan de
la Economia Nacional, determindndose anualmente los recursos financieros que se
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destinan a la eliminaciéon o mitigacion de los problemas ambientales en los distintos
sectores de la economia.

El indicador controlado en la planificacion econdmica anual es el volumen de
inversiones destinadas a estos fines, que inciden en los sectores ambientales iden-
tificados previomente. Desde el ano 2000, se identifican y controlan las inversiones
medioambientales ubicadas en dreas de las principales cuencas hidrograficas
del pais. El plan de inversiones de la Economia Nacional (tabla 1.1), incluye los
compromisos de los Organismos de la Administracion Central del Estado y del
Gobierno, en inversiones de recursos para la proteccion del medio ambiente.

Tabla 1.1. Gastos para la proteccion del medio ambiente (UM MM pesos)

wemon | weo | Smosmomes |
ANOS Sl L INTERES NACIONAL ’
(a) (b) (c) (b)/(a) (c)/(b)

1998 2381,3 41,9 - 1.8 0.0
1999 2 544,6 102.4 - 4,0 0.0
2000 2830,1 228,8 - 8.1 0.0
2001 2736,7 250,7 13,7 9,2 55
2002 23998 179,2 21,8 7.5 12.2
2003 2 469,4 233,0 36,1 9,4 15,5
2004 2803,7 220,4 37,4 7.9 17,0
2005 32271 215,8 23,8 6,7 11,0
2006 3952, 232,7 19,1 59 8,2
2007 46848 278,3 24,9 59 8,9
2008 5263.9 335,6 37,7 6,4 11,2

Fuente: ONE, 2008, Edicién 2009 (b)

Ademds, para aprobarlasinversiones, es obligatorio contar conlalicencia ambiental
otorgada por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, que garantiza
todo lo referente a la evaluacion de los impactos ambientales y de las transferencias
tecnoldgicas asociadas al objetivo inversionista que se pretende ejecutar.

También se aplican instrumentos de regulacion econdmica que contribuyen a
la conservacion del medio ambiente, como son medidas arancelarias, impuestos
y confribuciones; con el propdsito de financiar total o parcialmente proyectos con
ese fin. Aun cuando se mantiene una racionalidad en los gastos, en la planificacion
de mediano y largo plazo, se incluyen proyectos de inversion que permiten reducir
emisiones, aumentar la absorcion de gases de efecto invernadero y disminuir niveles
de contaminacion.

La Ley No. 85, Ley Forestal, en su Capitulo lll articulo 12, cred el Fondo Nacional de
Desarrollo Forestal (FONADEF), con el fin de fomentar el desarrollo sostenible de los
recursos forestales; complementariamente, la Resolucion Conjunta No. 1, del 28 de
abril del 2000, de los Ministerios de Economia y Planificacion y el de Finanzas y Precios,
dispuso los ingresos en los cuales se sustenta y los destinos en que podrdn ser utilizados
los recursos financieros del Fondo.
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El Programa Nacional de Mejoramiento y Conservacion de Suelos (PNMCS), fue
creado en el 200,1 por acuerdo del Consejo Nacional de Cuencas Hidrogrdficas, y se
aplica en todo el territorio nacional. Este Programa actia como un fondo que respalda
financieramente acciones de mejoramiento y conservacion de suelos que desarrollan
los campesinos, previamente certificadas por especialistas. En los Ultimos diez anos, el
PNMCS ha contado con un financiamiento de aproximadamente 15 millones de pesos
y es ejecutado por el Instituto de Suelos, del Ministerio de la Agricultura, alrededor de
500 mil hectdreas por ano, reciben sus beneficios.

1.5. ENERGIA

La situacion energética nacional durante el periodo previo a la crisis econdmica,
desatada a inicios de la década de los anos 90, se caracterizd por una alta
dependencia de la energia importada, la baja eficiencia de los portadores
energéticos, el limitado uso de las fuentes de energia renovable y una amplia
cobertura eléctrica, con un 95% de la poblacién servida, contra un 74% promedio
en América Latina.

Este proceso dio lugar en 1993 a la aprobacion, por la Asamblea Nacional y el
Gobierno, del Programa de Desarrollo de las Fuentes Nacionales de Energia, importante
paso hacia un reenfoque del desarrollo energético en Cuba; a partir de entonces
se cumplen importantes acciones de ahorro y uso racional de los combustibles, asi
como, la busqueda de fuentes nacionales, con el objetivo explicito de reducir la
dependencia de las importaciones de combustibles.

1.5.1. FUENTES DE ENERGIA

El petrédleo continla siendo la principal fuente energética del pais, los mayores
voluUmenes se dedican a la generacion eléctrica y la produccion de niquel; la
produccion nacional de crudo alcanzé las 2905,0 M ton al cierre del 2007, unos
209,7 M ton por encima del consumo en el 2000; por su parte la produccidon de gas
acompanante del petrdleo en igual periodo fue de 1 217,9 MM m?3, o seq, 643,8 MM
m? por encima de la produccion del ano 2000.

El aporte de las Fuentes de Energia Renovables (FER) durante el ano 2008, representd
el 19,9% del total de la produccidon de energia primaria del pais, Io que significa un
aumento en 0,6 puntos porcentuales con respecto al ano 2007, en lo que incidid
fundamentalmente el uso del bagazo. El pais cuenta hoy con una capacidad de
generacion hidroeléctrica de 65 MW, la que se prevé llevar a 100 MW para el ano
2010, el potencial estimado para esta fuente es de 552 MW.

La capacidad de generaciéon edlica instalada es hoy de 7,2 MW, la que se elevard
a 11,2 MW antes de concluir el ano 2010, existen 8 631 dispositivos edlicos instalados,
una capacidad superior en 1 064 unidades a la del ano precedente, con un potencial
estimado para el pais en alrededor de 2 000 MW. Las capacidades potenciales de
cogeneracion se estiman superiores a los 1 300 MW, la capacidad instalada hoy es
de 497,5 MW en la Industria Azucarera, y 50 MW en la Industria Niguelifera. Al cierre
del 2007 la utilizacién de la lena en el sector estatal disminuyd en 9,0%, tanto en el
consumo directo como para producir carbdn vegetal, mientras que se incremento el
uso de los desechos forestales.
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El uso de la radiacioén solar para producir calor y energia eléctrica se incrementa,
con la instalaciéon de dispositivos fotovoltaicos en dreas rurales y montanosas del pais,
en zonas de dificil acceso para las redes del Sistema Electroenergético Nacional (SEN),
y en sectores priorizados como la actividad furistica. En el ano 2008 se ha logrado
incrementar el nUmero de estos dispositivos en 127 unidades con respecto al ano
anterior, superando las 8 800 unidades.

Al cierre del 2007, existian en el pais 186 digestores y 36 plantas de biogds en
funcionamiento en el sector estatal, el nUmero de digestores es aun mayor en manos
de particulares; se frabaja en la ubicacién de plantas de biogds en vertederos publicos,
lo que permitird el procesamiento de los desechos y la obtencidn de metano para la
coccion de alimentos y la produccion de energia eléctrica. Se instalaron plantas de
este tipo en los dos mayores vertederos de residuos sdlidos urbanos del pais; al de La
Habana, que se encuentra operando y al de Santiago de Cuba, que comenzard
proximamente, ambas bajo un proyecto del Mecanismo para un Desarrollo Limpio
(MDL) registrado internacionalmente.

La expansion futura del Sistema Eletroenergético Nacional se sustentard, esen-
cialmente, en el fortalecimiento de la generacion térmica convencional actual, el
aumento de nuevas capacidades en esta tecnologia, asi como la instalaciéon de
capacidades de generacion eléctrica en ciclos combinados y en el incremento de la
participacion de las fuentes renovables de energia en la generacion de electricidad.

1.5.2. USO FINAL DE LA ENERGIA

Al cierre de 2008, los principales consumidores de energia eléctrica fueron el sector
residencial con un 49%, el comercial y de servicios con 24 % y el sector industria con
un 22% (UNE, 2009). EI 80% del uso final (figura 1.6) de la energia corresponde a
combustibles convencionales, el 49% de los cuales se utiliza en la generacion de
electricidad. Se ha logrado mayor eficiencia de su uso, entre otras razones, por el
cambio hacia actividades de menor intensidad energética. De igual forma, la mayor
participacion de la actividad de servicios en la economia nacional, ha favorecido el
crecimiento del PIB y, en consecuencia, la reducciéon de la intensidad energética.

Figura 1.6. Dindmica de la intensidad en el uso de la energia final (ano 1970 =1,0).
Fuente: GEO Cuba 2007, Evaluacién del medio ambiente cubano
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1.5.3. LA ESTRATEGIA ENERGETICA CUBANA

Desde el ano 2005, Cuba inicié importantes transformaciones en el sector
de la energia, con el propdsito esencial de lograr el aumento de la capacidad de
generacion de electricidad con tecnologias eficientes, la reduccién en el consumo
de combustible mediante el ahorro y el uso racional de la energia, asi como fomentar
el desarrollo de las fuentes renovables de energia, entre las que destacan la edlica, la
hidroenergia, la fotovoltaica y la biomasa, tanto canera como forestal.

Un resultado significativo de esta estrategia, es la reduccion en mas de un 90%
de la energia dejada de servir, y con ello las horas con interrupciones del servicio
eléctrico; adicionalmente, como resultado de las ganancias en eficiencia se esperan
reducciones significativas de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl)
(tabla 1.2), tanto por peso de producto interno bruto, como por kw/h generado.
Cdlculos de cierre de 2007 estiman unareduccion de alrededor de 5 MM de toneladas
equivalentes de COz2 en el sector de la generacion eléctrica, y de los combustibles
para cocciodn; ello representa una reduccion del 18% con respecto a las emisiones
totales del pais en el ano 2002, fecha del Ultimo Inventario de Emisiones de GEl
reportado a la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climdatico.

Tabla 1.2. Emisiones de CO: evitadas (2005-2007)

COMBUSTIBLE AI-(IS::)RO EMISIONES D(:Eo(li)()z EVITADAS
Petréleo crudo 961 419 3749 534,1
CLP 124 183 335 294,1
Kerosina 281076 899 443,2
Total 4984 271,4

Fuente: GEO Cuba 2007, Evaluacion del medio Ambiente cubano

1.6. AGRICULTURA, USO DEL SUELO Y SILVICULTURA
1.6.1. AGRICULTURA

En la década de los anos 80 y hasta inicios de los 90 del siglo pasado, de manera
general, el sector se caracterizé por el uso intensivo de maquinarias, fertilizantes y ofros
quimicos, produciendo impactos negativos sobre el medioambiente. A partir de la
década del 90, el sector agropecuario cubano experimenté una profunda recesion,
con la caida del 50%.de la produccion agropecuaria, como resultado de la pérdida
de sus principales suministradores, con la desaparicion del Campo Socialista del Este,
y el recrudecimiento del bloqueo de los Estados Unidos, lo que impacto fuertemente
la economia nacional.

El estudio mds reciente de evaluacion de las tierras agricolas para 29 cultivos (Tabla
1.3), reflejé que el 65% de ellos estan afectados por uno u otro factor limitante, lo
que hace gue su rendimiento potencial esté por debajo del 50 %. Si a esto se anade
que mds de 1 MM de hectdreas forman parte de ecosistemas fragiles como son;
dreas montanosas con alto riesgo de erosion, areas costeras o llanuras acumulativas
adyacentes con riesgo de salinizacion, se desprende entonces que la sostenibilidad
de la agricultura cubana requiere de un alto grado de eficiencia y cuidado en el
manejo de los agroecosistemas.
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Tabla 1.3. Principales indicadores del MINAZ (ha)

INDICADORES TOTAL
Superficie total 1691 099,9
Total agricola 1 583 888,3
Total produccién agropecuaria y forestal 784 560,2
Total cultivos varios 140 842,7
Total de frutales 24 494,5
Ofros cultivos permanentes 395,2
Dedicadas a cana 799 328.3
Total actividad pecuaria 532 095.5
Total forestal 867322

Los estudios agroquimicos realizados en los Ultimos anos en dreas de cultivos de
importancia econdmica, han evidenciado que la mayoria de los suelos cubanos
poseen bajos contenidos de nutrientes, una alta tendencia a la acidez y una drdstica
reduccion de la materia orgdnica.

1.6.2. USO DEL SUELO

De los principales cambios ocurridos entre 1998 y el 2007, el mas notable resulta
la reduccion de la superficie dedicada a los cultivos permanentes, tal contraccidn
alcanzdé las 800 mil ha, o sea una reduccidon del 32% del drea disponible en el ano
1998, debido en gran medida al redimensionamiento del drea dedicada al cultivo
de cana de azicar; parte de estas dreas pasaron a engrosar las tierras dedicadas al
cultivo de viandas, cereales y granos, a la ganaderia y al fomento de bosques. Otro
cambio notable en la estructura del uso de la superficie agricola entre 1998 y 2007
(tabla 1.4) se refiere al incremento de la superficie ociosa en 1,6 veces.

Tabla 1.4. Indicadores seleccionados sobre suelo (Mha)

CONCEPTO 1998 2007
Superficie agricola 6 666,7 6 619,1
Superficie cultivada 3701,5 2 988,5
Superficie de cultivos permanentes 2 606,1 1796,6
Superficie de cultivos temporales 1 089,4 1187,2
Superficie no cultivada 2 685,3 3631,0
Pastos naturales 22228 23982
Tierras ociosas 762,5 12328
Superficie no agricola 4285,5 4369,1
Forestales 29249 3047.0
Superficie no apta para la agricultura o los forestales 4649 469,7

Fuente: ONE, 2008
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Para elevarla produccion de alimentos y disminuir la dependencia de importaciones
se ha establecido una politica de incremento de la enfrega de tierras a ociosas,
de la que forman parte la creacidon del Centro de Control de la Tierra en 2007, la
promulgacion del Decreto Ley 259 en 2008. La agricultura urbana, por su parte, ha
generado mas de 300 M empleos y se ha venido consolidando junto a la suburbana
como una manera de complementar la produccion de alimentos en las ciudades y su
periferia, segun el potencial productivo de las localidades mediante organopdnicos,
huertos, parcelas, fincas y patios familiares.

1.6.3. SILVICULTURA

La superficie cubierta de bosque ha crecido constantemente (figura 1.7), a partir del
ano 1959, en que soélo era de alrededor del 14%, hasta alcanzar 25,7% de la superficie
total del pais al cierre del ano 2008, que la superficie forestal cubierta del pais ascendid
a 2 825,9 Mha, de los cuales 2 378,5 Mha corresponden a bosques naturales y 447 ,4
Mha a plantaciones (tabla 1.5).
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Figura 1.7. Comportamiento del drea cubierta de bosques. Fuente: MINAGRI, 2009

Tabla 1.5. Desglose de la superficie del patrimonio forestal (Mha)

COMPOSICION Y DISTRIBUCION SUPERFICIE
Bosques naturales 2 378,54
De produccién 614,29
De proteccion 1181,60
De conservacién 582,64
Plantaciones 447,39
De produccion 256,90
De proteccion 164,62
De conservacion 25,88
Plantaciones jévenes 192,67
Areas deforestadas 367,15
Areas inforestales 511,68
Superficie cubierta 2 825,93

Fuente: MINAGRI, 2008
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En Cuba, el 47,6% de los bosques clasifican en la categoria de proteccion, y en ellos
se permiten talas con restricciones; el 21,5% son bosques de conservacion y el 30,9%
bosques productores, en estos Ultimos, los bosques naturales representan el 70,5%,
predominando las formaciones boscosas semicaducifolias y manglares, el 29,5% son
plantaciones, siendo las especies mds representadas el pino y el eucalipto.

Persisten problemas con la calidad de la mayoria de los bosques naturales, como
consecuencia del inadecuado manejo y explotacion en etapas anteriores y también,
aunque con menos intensidad, en la actualidad. En esta situacion influyen también
los bajos niveles de ejecucion anual de tratamientos silviculturales e implementacion
de medidas de reconstruccion de bosques, asi como la falta de actualizacion de los
proyectos de ordenacion forestal.

El trabajo de reforestacion (tabla 1.6) que se realiza actualmente va dirigido a
satisfacer necesidades de la economia nacional en diferentes surtidos de madera y
también se hacen plantaciones de cardcter protector, entre ellas, de las aguas y los
suelos conformando las zonas de proteccion de los cuerpos de agua y en cuencas
hidrogrdficas, asicomo en zonas montanosas de alta pendiente, también son objetivos
de alta prioridad en el pais. La restauracion de suelos afectados por la mineria a cielo
abierto en el norte de la provincia de Holguin, la plantacién de mangle en la zona
maritimo-terrestre, la reproduccidon en viveros y posterior plantacidon de especies
amenazadas son, entre otros, objetivos de alta prioridad del sistema nacional de
reforestacion, al que se destina el 30% del total de plantaciones que se realizan, en
todos estos programas se emplean mds de 180 especies de drboles de los cuales el
77% son maderables y el 23% frutales, de las especies maderables, 68,3% son indigenas
y 31,7%, exdticas.

Tabla 1.4. Variacién de la superficie cubierta de bosques en el periodo 2000-2007

ANO AREA CUBIERTA AREA CUBIERTA BOSQUES NATURALES
(Mha) (%)* (Mha)
2000 2434,98 22,16 2093.4
2001 2530,60 23,03 2189.,5
2002 2572,14 23,41 22234
2003 2618,65 23,83 2254,8
2004 2662,98 24,23 22871
2005 2696,59 24,54 2308,7
2006 2741,26 24,95 23357
2007 2775,33 25,26 23478
2008 2825,93 25,70 2378,5
Fuente: ONE, 2008 * Con respecto a la superficie total del pais: 10 988 614 Mha

EL Programa Nacional Forestal hasta el 2015, coordina e implementa los esfuerzos
del pais en materia forestal, el objetivo clave de este programa es lograr, al final del
periodo de implementacion, un indice de boscosidad del 29,3% y una industria forestal
modernizada y diversificada.
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1.7. RECURSOS HIDRICOS

Precisiones del potencial de los Recursos Hidricos del Archipiélago Cubano de que
se hicieron hace mads de una década los evaluan en un total de 38 100 millones de
m?3, de ellos: 6 400 millones subterrdneos en 165 unidades hidrogeoldgicas y los 31
700 superficiales restantes, en 632 cuencas hidrogrdficas. Sin embargo, los resultados
del estudio de las precipitaciones para el nuevo Mapa Isoyético cubano 1961-2000
(INRH, 2005), indican que estos recursos potenciales son mdas bajos. Los Recursos
Hidricos Aprovechables se evalian en alrededor de 24 000 millones de m® anuales,
correspondiendo el 75% a las aguas superficiales y el 25% a las subterrdneas.

Los Recursos Hidraulicos Disponibles (figura 1.8) a partirde lainfraestructura hidrdulica,
ascienden a 13 667,65 millones de m?, el desarrollo de la infraestructura hidrdulica
en el pais permite poner a la disposicion de las demandas econdmicas, sociales y
ambientales, el 57% de los recursos aprovechables.
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Figura 1.8. Recursos Hidrdulicos disponibles por tipo de fuente. Fuente: Instituto Nacional
de Recursos Hidrdulicos, 2008

La infraestructura actual cuenta con 239 embalses, los que almacenan cerca de 9
mil millones de metros cubicos. A ellos se unen 61 derivadoras, 805 micropresas, 788,4
km de canales magistrales, 12 grandes estaciones de bombeo, 1 300,4 km de diques
y 1 009,2 kmm de canales para la proteccion contra inundaciones.

Existen fres tipos de redes hidrologicas superficiales: pluviométrica, con 2050
estaciones; climdtica, con 13 estaciones; hidrométrica con 38 estaciones, aunque la
totalidad de los embalses contribuyen al monitoreo del escurrimiento superficial. La
pluviometria prevalece sobre las restantes estaciones por el relativo bajo costo de su
operacion, lo cual explica su proliferacidon en Cuba y otros muchos paises de escasos
recursos financieros. También cuenta con 1 683 pozos de observacion del agua
subterrdnea y 2 315 estaciones de monitoreo de la calidad del agua, entre las que se
incluyen la mayoria de los embalses.

Se impone la necesidad del uso sostenible del recurso, de la eficiencia en la
conduccidony distribucion, de la disminucion de pérdidas (las que alcanzan en algunas
zonas hasta 60% de los volumenes entregados), del reuso, asi como de una elevada
cultura ambiental hidrica e hidraulica, tanto de profesionales, instituciones y érganos
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de gobierno dedicados a su manejo, como de toda la poblaciéon. Ello permitird
mitigar los efectos de la carestia relativa, en un contexto climatico complejo que esta
determinando la ocurrencia mds frecuente de fendmenos climatolégicos extremos,
en especial, prolongadas sequias y huracanes.

En este contexto se sitUa un conjunto de medidas, muchas de ellas en ejecucion en
estos momentos por parte del sistema del Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos
(INRH), las que conforman un paquete de acciones de alcance politico y de gestion,
encaminadas a la infroduccidon y ampliacion de soluciones paulatinas al reto de la
adaptacion ante el impacto del cambio climdatico sobre los recursos hidricos para el
caso cubano. Estas medidas pudieran también insertarse en el marco de las 9 dreas
de acciones fundamentales identificadas en el Programa de Trabajo de Nairobi sobre
el impacto, vulnerabilidad y adaptacién al cambio climdatico.

También se desarrolla y consolida la extension de la aplicacion del enfoque
ecosistémico en la gestion integrada de recursos hidricos en las cuencas hidrogrdficas
para el caso cubano, proceso que contribuye a alcanzar un uso sostenible del agua.
Con ese objetivo, se desarrollan 11 subprogramas de trabajo que, bajo la coordinacion
del Consejo Nacional de Cuencas Hidrograficas, 15 Consejos Provinciales y 6 Consejos
especificos, contribuyen a materializar logros de significacion en las inversiones
destinadas al uso de las aguas, la proteccion del medio ambiente, las coberturas
de agua potable y saneamiento, estudios de diversidad biolégica, reduccion de la
carga contaminante, educacién ambiental y otros.

1.8. DIVERSIDAD BIOLOGICA

La diversidad bioldgica del archipiélago cubano se caracteriza por los notables
valores de su medio natural, la gran diversidad de ecosistemas presentes y el alto
grado de endemismo de sus recursos bidticos. Cuba es un exponente representativo
y singular del patrimonio regional y mundial.

En el ano 2004, se ratificd la vigencia de los objetfivos bdsicos de la Estrategia
Nacional sobre la Diversidad Bioldgica (ENBIO), aprobada en 1998, por lo que solo se
ajustd su Plan de Accidn Nacional para el periodo 2006-2010, que incluye 91 acciones
nacionales para el referido periodo. En el ano 2009 se concluyod el IV Informe Nacional
al Convenio sobre la Diversidad Biologica, el que contiene informacion actualizada
sobre las principales tendencias, amenazas y fortalezas nacionales en lo relativo a esta
temdtica, y en el cual se identificaron los principales vacios y debilidades de la ENBIO
y su plan de accidn, entre las cuales se encuentra el aun insuficiente tratamiento de
temas tan importantes como la mitigacion y adaptacion de la diversidad bioldgica al
cambio climdtico; las especies exdticas invasoras; y la desertificacion y la sequia. Los
resultados del IV Reporte al CDB fueron analizados por el Grupo Nacional de Diversidad
Biol6égica (GNDB) durante el 2009, y se concluyd que a 12 anos de la elaboracion de
la ENBIO, ésta ya necesita ser revisada y actualizada, teniendo en cuenta la situacion
ambiental actual, tanto nacional como internacional.

La flora de Cuba es considerada una de las floras insulares mds ricas del mundo
por alfo grado de endemismo, que la sitta como el principal centro de evolucion
y especiacion de las Antillas, donde el 52,4% del total de las plantas superiores son
endémicas. Los estudios de vegetacidon mds recientes reportan la existencia de 17
tipos diferentes de formaciones boscosas, 7 arbustivas y 4 herbdceas; mientras los
taxdnomos reportan la existencia de 9 107 especies conocidas, de ellas 211 especies
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de musgos y hepdticas, 557 de helechosy 6 519 de plantas superiores, dentro de este
Ultimo grupo, las plantas con flores (Angiospermas) presentan é 500 especies.

En relacion con la fauna cubana, son conocidas unas 17 790 especies, pero aun
muchos grupos zooldgicos no estdn bien estudiados, sobre todo de invertebrados, por
lo que este nUmero seguramente se ird incrementando con la apariciéon de nuevas
especies. Aunque el conocimiento que se tiene de la fauna es menor que el de la florg,
se destaca la diversidad en grupos como los moluscos (2 913 especies conocidas),
ardcnidos (1 422 especies) e insectos (7 493 especies), en los cuales los estimados de
especies por conocer son considerables.

En el caso de la fauna, Cuba posee, a nivel de especie un endemismo de 15
mamiferos, 28 aves, 57 anfibios, 21 peces y 124 reptiles; estos nUmeros por si solo no
dicen mucho, pero al compararlos con las especies conocidas; de 62 especies de
anfibios 57 se encuentran solamente en Cuba (91,9%), o en el caso de los repfiles, se
conocen 153 especies y 124 son sélo cubanas (81%).

En el territorio cubano la distribucidon de las especies no es uniforme, ya que se
concentra en las regiones mds antiguas y estables, como son los macizos montanosos
de occidente, centro, norte oriental, y sur oriental de la isla, asi como en dreas de
condiciones extremas, como las colinas y llanuras serpentinosas, las costas semidridas
surorientales y las llanuras de arenas siliceas del occidente.

Hasta la fecha, el niUmero de invertebrados marinos registrados en Cuba sobrepasa
las 5 700 especies y la de cordados mdas de 1 060, principalmente peces, considerando
ademas, los microorganismos y la flora marina, se conocen actualmente mas de 7 650
especies, todas ellas relacionadas en las listas confeccionadas en diciembre del ano
2006. Esta cifra supera en casi 2 000 especies (35%) las que fueron inventariadas por
el Estudio de Pais y estdn basadas en una revision mds detallada de todos los filos,
conforme a la literatura mds actualizada.

Con relaciéon a la flora vascular, de 3 163 especies estudiadas, 24 se consideran
extintas, 405 en peligro critico, 447 en peligro, 335 vulnerables y 583 especies
amenazadas; con respecto a la fauna, de 427 especies estudiadas, 5 especies se
consideran extintas, 61 en peligro critico, 66 en peligro y 295 vulnerables.

Como complemento alas acciones nacionales dirigidas a la conservacion del medio
ambiente, Cuba cuenta con un Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) que tiene
el propdsito de  preservar, bajo distintas categorias de manejo, un total de 253 dreas
protegidas; de ellas, 91 de Significacion Nacional y 162 de Significacion Local.

A nivel internacional, son reconocidas las siguientes dreas:

» 6 Reservas de la Biosfera, Guanahacabibes, Sierra del Rosario, Cieénaga de Zapata,
Buenavista, Baconao y Cuchillas del Toa.

* 2 Sitios de Patrimonio Natural de la Humanidad. Parque Nacional Desembarco del
Granma y Parque Nacional Alejandro de Humboldt.

* 6 Sitios Ramsar, Ciénaga de Lanier y Sur de la Isla de la Juventud; Ciénaga de
Zapata; Rio Maximo-Camaguey; Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila; Delta
del Cauto y Buenavista.

El drea que ocupan las 253 dreas del SNAP identificadas representa el 19,95% del
territorio nacional, incluyendo la plataforma insular marina, del total de la superficie
terrestre, queda bajo cobertura de dreas protegidas el 16,85 % del territorio y del total
de la extension de la plataforma marina, cuenta con proteccion el 24,81 %, de las 253
dreas protegidas del SNAP, un total de 105 cuentan con administracion.
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En el Estudio Nacional para la Diversidad Biolégica, se reconocen como principales
amenazas a la diversidad bioldgica cubana al desarrollo acelerado del turismo, la
mineria, las construcciones civiles y el desarrollo urbano, el efecto de las especies
invasoras, la contaminaciéon ambiental, la agricultura, la pesca, el desconocimiento
del valor econdmico de la diversidad bioldgica y la pesca, la caza vy la tala furtivas,
asi como la agudizacion de los riesgos naturales asociados al cambio climdatico,
reflejados en la severidad de las sequias, las lluvias intensas, las penetraciones del mar,
y la intensidad y frecuencia de los huracanes. Todas estas amenazas contribuyen a
la pérdida de especies y fragmentacion de hdbitats, a pesar de que el efecto de los
Ultimos eventos naturales extremos, como los periodos de sequia y los huracanes de
esta década, aun no ha sido suficientemente cuantificado, se reconoce también a
los desastres naturales como amenaza a las colecciones vivas ex sifu de germoplasma
de interés para la alimentacién y la agricultura.

En cuanto a la diversidad bioldgica marina, entre las principales amenazas de
cardcterantrépico actualesy potenciales estdn elrepresamiento de las aguas fluviales;
la contaminacién por residuales agricolas, industriales y albanales que contienen
plaguicidas, herbicidas, hidrocarburos, metales pesados, sustancias orgdnicas, solidos
en suspension y basura; la contaminacion térmica; la sedimentacion provocada por
la deforestacion y por la mineria en tierra; la pesca no sostenible, principalmente el uso
de artes de pesca nocivos; las construcciones costeras; actividades de prospeccion y
explotacion de recursos minerales (principalmente hidrocarburos) en la zona costeraq;
las actividades turisticas no controladas; la explotacion no sostenible de organismos
de valor ornamental; la captura y comercializacion de especies amenazadas, raras,
carismdticas o de poblaciones reducidas y la infroduccion de especies exdticas.

Enfre los principales femas a priorizar para los proximos anos, el GNDB identifico
el tfratamiento diferenciado al tema de la diversidad bioldgica, su funcidon y su
adaptacion al cambio climdtico; los estudios bioldgicos, la evaluacidon, manejo
y control de las especies exdticas invasoras; los estudios sobre la capacidad de los
ecosistemas y su funcionamiento ecoldgico, la evaluacion de los bienes y servicios de
estos ecosistemas y la restauracion o rehabilitaciéon de los ecosistemas degradados; la
conservacion ex situ como complemento a la conservacion in situ; el establecimiento
del marco legal requerido para la gestion de la diversidad bioldgica, la proteccion de
los conocimientos, innovaciones y prdcticas tradicionales y el acceso a los recursos
genéticos y el fortalecimiento de la investigacion y creacion de capacidades en la
linea de la taxonomia.

1.9. ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE

La Estrategia Ambiental Nacional para el periodo 2007-2010 identifica cinco grandes
problemas ambientales, sin responder a criterios de prioridad o importancia estos
son: degradacion de los suelos, afectaciones a la cobertura forestal, contaminacion,
pérdida de la biodiversidad bioldégica y carencia de agua.

1.9.1. DEGRADACION DE LOS SUELOS

La degradacion de los suelos, con una evidente expresion en la pérdida de
rendimientos agricolas, constituye uno de los principales problemas ambientales que
enfrenta hoy el pais. Los procesos erosivos afectan a 2,5 MMha de suelos del pais, el
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alto grado de acidez alcanza alrededor de 3,4 MMha, la elevada salinidad y sodicidad
influencia alrededor de un millén de ha, la compactaciéon incide sobre 2,5 MMha vy los
problemas de drenaje alcanzan 2,7 MMha. La mds reciente evaluaciéon de las tierras
del pais para 29 cultivos de interés, reportd que el 65% de los suelos estdn por debajo
del 50% de su rendimiento potencial.

Estas dreas se encuentran afectadas por factores de cardcter natural o antrépico
acumulados en el transcurso de los anos, con una marcada preponderancia de los
segundos. Sin embargo, en los Ultimos anos se han intensificado procesos naturales
como la sequia vy la incidencia de huracanes, con las consiguientes inundaciones,
lavado de los suelos y movimientos de masa, que estdn incidiendo en su deterioro.

Debido a las dificultades econdmicas por las que atraviesa Cuba, la gran mayoria
de las labores de rehabilitaciéon que se acometen en suelos son medidas sencillas,
requiriendose en muchos casos la aplicacion de medidas de mayor complejidad,
que permitan la conservacion y/o recuperacion de los suelos, segun el caso, las que
requieren de un mayor respaldo financiero. A pesar de los esfuerzos realizados y de los
recursos asignados por el pais, en el marco del Programa Nacional de Mejoramiento y
Conservacion de Suelos, aprobado en el ano 2000 por el Consejo Nacional de Cuencas
Hidrogrdficas, los avances logrados en los Ulfimos 4 anos resultan aun discretos.

1.9.2. AFECTACIONES A LA COBERTURA FORESTAL

Durante los Ultimos 50 anos el pais ha podido incrementar de forma constante la
cu- bierta forestal, el total de drea cubierta del patrimonio forestal asciende a 3 897
423,8 ha, de ellas 2 378 539,8 ha de bosques naturales, con lo que al cierre del ano
2008, Cuba reportd un indice de boscosidad de 25,7%. Sin embargo, aun persisten
las secuelas de anos de explotacion irracional de los bosques, que prdcticamente
extinguieron los mas valiosos recursos forestales.

Persisten también problemas con la calidad de la mayoria de los bosques naturales,
como consecuencia del inadecuado manejo y explotaciéon en etapas anteriores,
sobre todo en las cuencas hidrogrdficas mds importantes, asi como problemas con
las fuentes de semillas del pais, que no cumplen con las expectativas de produccion
y calidad. Existen ademds, afectaciones producidas por la no actualizacion de la
ordenacionforestal, elinsuficiente tfratamiento silvicultural de los bosques e insuficiencias
y deficiencias de los planes de manejo.

Aunqgue las fajas hidroreguladoras de rios y embalses han recibido atencion en
los Ultimos anos, todavia requieren de un esfuerzo significativo para lograr que estén
totalmente forestadas. Conla mayorsupervivencia de las plantaciones, lareforestacion
mejora paulatinamente, pero aun dista de los niveles deseados. También son problemas
actuales, el bajo aprovechamiento de la biomasa derivada de los aprovechamientos
forestales; y para algunos territorios, la presencia de plantas invasoras.

1.9.3. CONTAMINACION

Muy diversas son las causas que originan la contaminacion de las aguas, los suelos
y la atmosfera en el pais; entre ellas se destacan, la concentracion de instalaciones
industriales en zonas urbanas, lo que determina el empleo de las corrientes superficiales
como receptoras de residuales crudos o parcialmente tratados, que frecuentemente
llegan a la zona costera y cuencas hidrogrdficas. Resultan insuficientes los recursos
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financieros del pais para el fratamiento, aprovechamiento y reuso de los residuales.
El incremento de los niveles de sales solubles de las aguas subterrdneas presentes en
acuiferos cdarsicos costeros, sometidas a unrégimen de explotaciéon intenso, es también
un problema relevante.

El monitoreo de la calidad de las aguas terrestres que realiza el INRH abarca aguas
superficiales y subterrdneas en un total de 2 315 estaciones, clasificadas en bdsicas
(60%) y de vigilancia (40%), estando sus insuficiencias en la frecuencia de muestreo
y determinacion sistemdatica de metales pesados y compuestos orgdnicos. No se
dispone de un sistema de monitoreo adecuado de las emisiones a la atmadsfera, de la
calidad de los suelos y su relacion con el proceso de toma de decisiones para mejorar
la calidad de vida de la poblacion.

1.9.4. PERDIDA DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

Cuba constituye el pais con mayor diversidad bioldgica de Las Antillas, tanto en
riqueza total de especies, como en el grado de endemismo. La plataforma insular
presenta el relieve de una llanura sumergida, con una superficie de 76 831 km?, lo que
evidencia el valor de los ecosistemas costeros y marinos para la estabilidad ecoldgica
de la biota.

El Estudio Nacional para la Diversidad Bioldégica de la Republica de Cuba recién
concluido, reconocié como causa fundamental de la pérdida de la diversidad
bioldgica la transformacion, fragmentaciéon o destruccion de hdbitat, asociada
principalmente a procesos de deforestacion, cambio del uso del suelo y al empleo
de prdcticas inadecuadas de pesca, cosecha y preparacion de los suelos para la
agricultura, entre otras.

Adicionalmente, diversos procesos anfropicos han provocado un proceso continuo
de pérdida de biodiversidad, que se expresa, de forma mds critica, en aquellos
ecosistemas fragiles como los arrecifes coralinos, los manglares, las pluvisilvas y los
bosques o matorrales remanentes de lo que fue la cobertura original de Cuba.

Otras causas que provocan la pérdida de la diversidad bioldgica en Cuba son:

» Degradacioén y contaminacion del suelo, las aguas y la atmosfera.

* Intfroduccion de especies exdticas invasoras que sustituyen o afectan el funcio-
namiento de los ecosistemas y especies nativas.

* Insuficientes mecanismos de regulacion y confrol, para prevenir y sancionar
actividades ilicitas como la caza y la pesca furtivas, asi como el comercio de
especies amenazadas y otros recursos de la naturaleza.

» El cambio climdtico, con la consecuente agudizacion de los periodos de seca, la
ocurrencia de lluvias intensas, la elevaciéon de la temperatura y el incremento de
las penetraciones del mar, asi como de la intensidad y frecuencia de fendmenos
extremos como los huracanes.

e Incendios rurales.

Se carece de indicadores efectivos e instrumentos de monitoreo necesarios, para
su desarrollo e implementacion; no se dispone en muchos casos de lineas base
adecuadas como puntos de partida para la determinacion de las tendencias de la
pérdida de diversidad bioldgica y larecuperacion que se logre mediante la aplicacion
de las medidas pertinentes.
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1.9.5. BAJA DISPONIBILIDAD REAL DE AGUA

Eldesarrollo hidrdulico cubano hasido sustantivo enlos Ultimos 50 anos, ha posibilitado
elevar las capacidades de embalse de 48 MMm?3 a cerca de 9 200 MMm?® asi como
la explotacion de cerca de 4 500 MMm? de agua subterrdnea al ano, permitiendo
alcanzar una disponibilidad real de agua a partir de la infraestructura hidrdulica de
alrededor 1 220 m3 por habitante por ano para todos los usos. En algunas zonas del pais,
existe una carestia relativa de agua, para suplir fodas las necesidades econdmicas,
sociales y ambientales, lo que puede observarse en el Mapa Isoyético 1961-2000, lo
gue ha determinado decisiones de nuevas inversiones hidrdulicas relacionadas con
los trasvases Este-Oeste en el Oriente del pais; Norte-Sur también en esa zona, asicomo
el Oeste-Este en el Centro de Cuba y ofras.

La carestia relativa se ha agravado por la ocurrencia de fendbmenos naturales;
sequias prolongadas, variaciones en el régimen estacional, y ofros inducidos por
causas antropicas; intrusion salina, sobreexplotacion y contaminacion, entre ofras;
ello se agudiza, ademds, por las pérdidas en las redes, que en algunas zonas pueden
alcanzar hasta 60% de los volumenes entregados, y el proceso de prolongada sequia
meteoroldgica que afecta considerablemente la disponibilidad real. Respecto a la
rehabilitacion de redes y conductoras de acueducto para disminuir las pérdidas,
confinban acometiéndose grandes inversiones en ciudades principales (Santiago de
Cuba, La Habana, Holguin, Camaguey, Las Tunas), destinadas a elevar la eficiencia y
sU uso racional.

En el deterioro de la calidad, la carestia y falta de disponibilidad del recurso para
todos sus usos, influyen sobre ofros elementos naturales y antropicos, tan diversos y
complejos en suinterrelacion como la contaminacion; los déficit de cobertura boscosa;
la no siempre adecuada planificacion, uso y ordenamiento; la salinizacion; el empleo
de tecnologias inadecuadas; el escaso reuso y reciclaje del agua; el mal estado de las
redes hidrdulicas de distribucidn; asi como, la aun insuficiente cultura de ahorro y uso
racional. Todo ello, afecta su disponibilidad actual para los usos agricolas, industriales
y para la poblacion.

En consecuencia, el planeamiento estratégico del recurso agua constituye una
alta prioridad para el pais, fodo el proceso relacionado con la sequia meteoroldgica
y las evaluaciones hidroldgicas en las cuencas superficiales y acuiferos del pais, debe
ser cuidadosamente estudiado para lograr una estrategia de enfrentamiento a la
misma. La lluvia provocada o la simple cosecha de agua de lluvia, son alternativas
que fambién hay que seguir explotando y experimentando, de modo que sean
tecnologias aplicables en la recurrencia de un periodo de sequia.

La disponibilidad y el adecuado uso de los recursos hidricos del pais, es un asunto
de interés nacional que abarca toda la economia y la sociedad, con una elevada
incidencia en la proteccidon de su medio ambiente, aunque esto se manifiesta de
manera diferente, y con distinto alcance en dependencia de la region del pais.

Finalmente, debe mencionarse que el nuevo ciclo de la Estrategia Ambiental
Nacional para el periodo 2011-2015, hoy en proceso de consulta con los sectores
nacionales, identifica como importante problema ambiental y en consecuencia da
un tfrato diferenciado, a los impactos del cambio climdtico. Para el enfrentamiento a
este problema, se prevén acciones y metas para los diferentes sectores, dirigidas, en
lo fundamental, a minimizar los impactos actuales y previsibles del cambio climdatico
sobre el archipiélago cubano.
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VARIACIONES Y CAMBIOS DEL CLIMA

2.1. INVESTIGACIONES CLIMATICAS EN CUBA

Los estudios sobre las tendencias en los elementos climdaticos en Cuba comenzaron
en la década del 70, con investigaciones realizadas conjuntamente entfre expertos
del Instituto de Geografia, del Instituto de Hidroeconomia y el asesor soviético ..
Trusov, quienes estudiaron la ciclicidad de las precipitaciones en Cuba (l.I. Trusov Diaz,
L.R., A. Izquierdo; 1979). Del mismo modo numerosos estudios realizados para asegurar
el desarrollo hidrdulico del pais abordaron profundamente, desde los anos 70, el
comportamiento de las variables climdaticas y sus tendencias. A finales de la década
del ‘80, Vega ef al., (1987) encontraron la existencia de una tendencia opuesta entre
las precipitaciones de las estaciones lluviosa y seca; seguido por ofros autores que
confirmaron la existencia de tendencias significativas en series de algunas variables
climdticas. Desde entonces, en diferentes trabajos se analizaron las variaciones clima-
ticas a escalas mds amplias, como es el caso de algunos patrones de circulacion
atmosférica. Este quehacer permitidé preparar la primera evaluacion de las
fluctuaciones del clima en el informe denominado *Variaciones y Cambios del Clima
en Cuba”, preparado por un colectivo de autores y editado en 1997 por Centellq,
Naranjo y Paz. La ejecucion posterior de importantes proyectos de investigacion,
crearon las condiciones para la elaboracion de esta segunda evaluacion, que se
sustenta enloslogros alcanzados entre 1997 y 2008 y en articulos e informes especiales
elaborados durante esos anos de trabajo.

El procedimiento seguido en este estudio fue el de considerar como punto de partida
el informe de la primera evaluacién, tomando como cita obligada sus principales
afirmaciones, y valorando cuales de ellas continuaban teniendo validez. A partir de ello
se incorporaron de forma resumida los resultados obtenidos por los proyectos y servicios
ejecutados en el Instituto de Meteorologia (INSMET), a través de un andlisis critico y en
busca de la sinergia que requiere tener este tipo de trabajo. En varios casos se realizaron
las actualizaciones necesarias de las series de datos, de las tendencias y del nivel
significacion estadistica.

2.2. CIRCULACION ATMOSFERICA

Las circulaciones ocednica y atmosférica conforman el mecanismo de transporte
de calor desde las bajas hacia las altas latitudes, como respuesta a la gran diferencia
de temperatura provocada por el desigual balance de la radiacion solar. De tal
forma se evita la ocurrencia de un excesivo calentamiento de las bajas latitudes y
un permanente enfriaomiento de las altas. La circulaciéon atmosférica es un factor que
determinalos climasregionales, debido a que se encuentra vinculada ala traslacidon de
masas de aire con diferentes caracteristicas fisicas, cdlidas o frias, secas o hUmedas.

El clima de Cuba se encuentra condicionado por su ubicacion geogrdfica, dentro
de la porcidon norte de la zona tropical, muy cerca del limite entre las zonas tropical y
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subtropical, hacia el lado occidental del Océano Atfldntico. La marcha anual de los
elementos meteoroldgicos, que oscilan entre una temporada cdlida vy lluviosa y otfra
menos cdlida y poco lluviosa, estd vinculada a los cambios estacionales en la posicion
e intensidad del Anticiclon Subtropical del Afldntico Norte.

La caracteristica mds importante de la fluctuacion estacional es la disminucion de la
influencia antes descrita solbre Cuba en el invierno. Tal hecho permite la irupcién de los
sistemas meteoroldgicos extratropicales que imponen una significativa frecuencia de
eventos frontales, invasiones de aire frio y otros eventos propios de latitudes mas altas,
que incrementan considerablemente el contraste estacional entre los elementos
climdticos. A diferencia de ofras zonas del Mar Caribe, la proximidad al confinente y a
las aguas cdlidas del Golfo de México y del Mar Caribe occidental, facilita que sobre
Cuba se produzcan procesos de interaccidon entre los sistemas meteoroldgicos propios
de la zona fropical con aquellos de latitudes medias, aun fuera del periodo invernal,
principalmente durante los meses de fransicion.

Es conocido que los cambios en la frecuencia y caracteristicas de los patrones de
circulacioén, son la principal causa de las fluctuaciones de los elementos climdaticos
(Diaz, H. F.; 1986). Asi, la circulacion atmosférica posee variaciones interanuales
e interdecadales de diferente extension (Naranjo y Centella; 1996), vinculadas
bdsicamente, a procesos de fluctuaciones térmicas a gran escala en los océanos
mundiales (Kawamura R. ef al.; 1995).

2.2.1. CIRCULACION ATMOSFERICA REGIONAL

Naranjo et al., (1997) describieron variaciones en la estructura e intensidad de
la influencia anticiclonica sobre el drea geogrdfica que contempla la Cuenca del
Caribe, el Golfo de México y el extremo sur de los Estados Unidos. Segun esos autores,
estas variaciones se reflejaron en la existencia de una tendencia lineal creciente en los
valores medios de los campos de presion estudiados para el periodo 1958-1998, lo que
presuponia la presencia de posibles variaciones ciclicas a escalas multidecadales.
Esto se refleja mds claramente en los niveles medios y altos de la atmadsfera. El andilisis
de la distribucion espacial de las tendencias indicd que ésta estuvo condicionada
principalmente por el comportamiento de los campos bdricos sobre el Caribe Oriental
y la cuenca del Océano Afldntico, lo que indicaba la presencia de un proceso de
intensificacion del dorsal Anticiclonico Atldntico. Anadieron ademds, que existian
evidencias de incrementos en la intensidad de la corriente zonal del este, vinculada
al réegimen de los Alisios sobre Cuba.

Lapinel et al., (2006) confirmaron el sostenido incremento de las alturas geopo-
tenciales medias anuales, a partir de mediados de los anos 70 en la regidon central
del anticiclon del Atlantico y Cuba, practicamente en toda la columna troposférica,
fendmeno que ha continuado hasta la actualidad. Este hecho ha sido resultado
de las variaciones observadas en el cinturén de las altas presiones subtropicales, lo
gue ocasiona una mayor influencia anficiclonica en los niveles troposféricos bajos y
medios sobre el pais.

Las series de los indices de Circulacion Zonal y Meridional han reflejado claramente
las variaciones detectadas en la estructura e intensidad de la influencia anticiclénica
sobre Cuba vy laregion del Caribe. La circulacion zonal ha experimentado un proceso
continuo de incremento en las capas bajas de la atmodsfera (figuras 2.1y 2.2), que se
refleja en un aumento en la intensidad y persistencia de la corriente zonal del Este,
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vinculada al régimen de los Alisios a esos niveles. Confrariamente, una tfendencia a
la disminucion se ha reflejado en la circulacion meridional. Lo antes descrito confirma
lo expresado por Naranjo et al., (1997) cuando senalaron la existencia de una
infensificacion de las corrientes del Este en niveles medios, con relacion a la década
de los 60, lo que provocaba un aumento en la frecuencia de los Estes en el periodo
de transicidn verano-invierno, e implicd la expansidon temporal de condiciones de
circulaciéon propias del verano, a expensas de los meses otonales.
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Figura 2.1. Serie suavizada de valores medios mensuales del gradiente bdrico
en la componente Norte-Sur en 850 hPa vy su linea de tendencia
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Figura 2.2. Serie de anomalias estacionales de los fransportes zonales (a) y meridionales (b
y su linea de tendencia
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Las variaciones observadas de la circulacion atmosféricaenlaregion, son soportadas
por los cambios temporales que se han producido en los procesos de circulacion a
mayor escala. En el caso del patrén de teleconexion “Oscilacion del Atidntico Norte™
(NAO), se asocian conlas caracteristicas que adquieren los flujos zonales y meridionales
antes descritos, fundamentalmente en el periodo invernal (Fonseca, 2008). La citada
autora demostrd que los flujos predominantemente zonales en la regidon de estudio
responden mejor al indice NAO en el periodo poco lluvioso del ano. La interpretacion
fisica de los resultados obtenidos indica que cuando el anticiclon ocednico se
presenta mds fuerte que lo normal, caracterizando la fase positiva del indice NAO,
en el drea estudiada se produce una disminucidn de la circulacion zonal en los tres
niveles estudiados y viceversa. Tal hecho se produce debido al desplazamiento de
todo el sistema hacia el norte.

Es de destacar que en las Ultimas
décadas se ha observado una
tendencia al predominio de valores
positivos del indice de teleconexion
NAQO, coincidentes con las ano-
malias climdticas observadas a .
nivel regional. La fase negativaz
domind la circulacion desde 1%101
hasta finales de la década del 70
y desde inicios de los 80 hasta la
actualidad la circulacion regional
ha estado dominada por la fase
positiva de dicho indice (figura
2.3). Esta tendencia es claramente
manifiesta en las series del indice Aftos
para el periodo invernal de Cuba, Figura 2.3. Variacién interanual del indice NAO para el

- , . periodo 1961-2004
mientras que para el periodo lluvioso
la tfendencia ha sido inversa.
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2.2.2. FACTORES MODIFICADORES DE LA CIRCULACION ATMOSFERICA

La temperatura superficial del mar (TSM) posee una significativa influencia sobre
la circulacidn atmosférica y es reconocida como uno de los principales factores
modificadores de la misma. La TSM determina en gran medida la temperatura del aire
y la distribucion de humedad en la capa superficial sobre los océanos tropicales, por lo
que propicia cambios significativos en el campo de presidn y, en consecuencia, en la
circulacion atmosférica. Esta Ultima es muy sensible a los cambios de la TSM. El evento
“El Nino” es un ejemplo de los efectos de la temperatura superficial del mar sobre
el clima. A su vez, la circulacidon atmosférica posee sus propios modos de variacion,
los que interactuan entre si y modifican el comportamiento del clima en diferentes
regiones del planeta, en dependencia de la época del ano.

2.2.2.1. EVENTO EL NINO-OSCILACION DEL SUR

“El Nino-Oscilacion del Sur” (ENQOS) es el principal factor forzante de la variabilidad
climdticaconocido hastaelmomento. Sunombre indica adecuadamente la presencia
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de dos componentes, uno oceanogrdfico (El Nino) y otro atmosférico (Oscilacion del
Sur). Es por tanto un gran ejemplo de la interaccidon océano-atmaosfera.

Una parte muy importante de la variabilidad interanual de los elementos climdaticos
en Cuba es explicada porla presencia de este evento; razon porla cual, varios trabajos
han evaluado el impacto del ENOS sobre el clima del pais (Meulenert, 1991; Cardenas
y Pérez, 1991; Cdardenas et al., 1995; Parrado et al., 1995; Ballester et al., 1995; Limia et
al., 2000). Se ha demostrado que el ENOS provoca cambios importantes en un buen
nUmero de variables climdticas, particularmente sobre las precipitaciones invernales y
la actividad ciclénica tropical.

Naranjo (1994) logré describirla existencia, bajo condiciones ENOS, de una expansion
de los Oestes extratropicales invernales sobre Cuba, unido a un incremento de los
transportes atmosféricos superficiales enla direccién norte-sur. Comoregla general, esta
situacion favorece la formacion de ciclones extratropicales sobre el Golfo de México,
por lo que la frecuencia de estos sistemas aumenta significativamente, provocando
unincremento de las lluvias invernales, bdsicamente en la mitad occidental. También
se ha destacado el hecho de que desde 1970, siete de los sucesos de inundacion
costera mds intensos se asocian a ciclones invernales originados en anos ENOS. Limia
et al., (2000), demostraron la influencia inhibidora de este evento sobre la actividad
ciclonica en Cuba.

Tomando en consideracion la cronologia de ENOS elaborada por Cardenas et al.,
(1995), y actualizada operativamente hasta el presente, este evento se ha estado
presentando cada 3 6 4 anos desde comienzos del pasado siglo XX. No obstante, en
la década del 90y en la primera década del actual siglo, el evento se ha presentado
cada 2 6 3 anos. Es importante recordar que entre estos Ultimos se registré uno de los
dos eventos ENOS mds fuertes que se conozcan, el evento 1997-1998, el que junto a
los eventos 1972-1973 y 1982-1983 incrementaron su influencia sobre las variaciones del
clima a escala global. La figura 2.4 muestra la serie de los valores medios anuales de la
TSM en la region Nino 3. Es posible observar la existencia de una tendencia creciente
a lo largo de toda la serie, debido al enfriamiento observado durante la década de
los anos 50. Sin embargo, desde al ano 1961 hasta el 2008 no existe una tendencia
estadisticamente significativa.
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Figura 2.4. Temperatura superficial del mar media anual en la regidn Nifo 3.
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El ENOS influye fuertemente en el patron de teleconexion Pacifico Norte-América
(PNA), uno de los mds sobresalientes modos de la variabilidad de baja frecuencia
en la zona extratropical del hemisferio norte. Su fase positiva tiende a estar asociada
con la fase cdlida del ENOS. La figura 2.5 muestra la serie temporal del indice PNA.
En ella se puede apreciar que no existe tendencia creciente o decreciente, pero si
un cambio al predominio de los valores positivos a finales de la década de los anos
70. La fase positiva del PNA se vincula a presiones mds altas en los alrededores de
Hawai y la region noroeste de Norte América, asi como presiones mas bajas al sur
de las Aleutianas, el sudeste de los Estados Unidos y el Golfo de México. El patrdn se
define bien en otono, invierno y primavera. En el verano se caracteriza por presiones
mas altas a lo largo del cinturdn de las altas presiones subtropicales, desde el Pacifico
central hasta el Golfo de México, Cuba y parte del Océano Atldntico occidental,
donde las anomalias positivas suelen ser mas débiles.
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Figura 2.5. Valor medio anual del indice de teleconexion PNA. Periodo 1951-2008

2.2.2.2. TEMPERATURA DEL MAR EN EL OCEANO ATLANTICO TROPICAL

Los andlisis efectuados por Gray et al., (1997), indicaron que los cambios observados
en la circulacion termohalina sugerian que un periodo cdlido de la TSM se habia
iniciado desde 1995 en el Océano Atlantico. Segun Goldenberg et al., (1999),
también habia comenzado un periodo en que la cizalladura vertical del viento se
caracterizaria por el predominio de bajos valores. Estos autores centraban su andilisis
en las variaciones que los cambios temporales de la TSM pueden causar sobre la
circulacion atmosférica. El objetivo era comprender las razones por las cuales se
incrementaria la actividad ciclénica en el Océano Atldntico.

Las figuras 2.6 y 2.7 muestran las series temporales de la TSM (valor medio anual) en
el Océano Atldntico tropical y en el Mar Caribe. En el primer caso se aprecia, que a
partir de 1995 se produjo un incremento marcado de la TSM en el Océano Atldntico
tropical, manteniéndose la ocurrencia de valores altos durante casi fodos los anos.
Este periodo incluye el establecimiento de un nuevo valor maximo para la serie en tres
ocasiones, 1998, 2004 y 2005. En el caso de la TSM en el Mar Caribe, es posible observar
la existencia de tres periodos, uno cdlido entre 1951 y 1974, otro frio 0 menos cdlido, y
otro muy cdlido, con predominio total de altos valores, incluyendo un récord absoluto
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en el ano 1998 y un valor muy alto, casi igual, en 2005. Los cambios entre uno y otro
periodo son sumamente marcados.

No se ha argumentado la existencia de una relacion entre la TSM del Océano
Atlantico tropical y el patron de teleconexion del Atlantico Este (EA), uno de los dos
modos de variacion mds importantes de la circulacidon atmosférica en el Océano
Atfldntico. Sin embargo, parece existir una influencia de la TSM, en el senfido de que
la persistencia de anomalias cdlidas en dicha region se asocia a valores positivos del
Atlantico Este.

La fase positiva del EA se asocia a presiones mds altas en la zona del dorsal
subtropical, principalmente en el invierno y el verano. Tal relacion mantiene el mismo
signo durante la primaveray el otono, pero mucho mas debilitada. La relaciéon entre el
EAylas variaciones de los elementos climdticos en Cuba no hasido convenientemente
estudiada, pero a priori pudiera expresarse que este patron de circulacion influye en
la ocurrencia de anos mds calidos.
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La figura 2.8 muestra la serie temporal del indice EA, que ha mantenido una
tendencia lineal creciente, estadisticamente significativa, durante el periodo 1951-
2008. Esta tendencia es consecuencia de la muy marcada variacion multidecadal
mostrada, con una fase negativa prevaleciente entre 1951 y 1976 y una fase positiva
entre 1977 y el presente. Dentro de esta
Ultima etapa se destaca el periodo 1996-
2008, donde la fase positiva ha sido muy | 1o

1,50

fuerte y persistente, coincidiendo con | _ L AN
el mayor incremento de la TSM en el | 0 S
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2.2.2.3. VARIACIONES DE LA ESTRUCTURA TERMOHALINA EN LOS ALREDEDORES DE CUBA

Segun Mitraniet al.; (inédito), en un extenso estudio sobre la estructura y la circulacion
termohalina en los alrededores de Cuba, senalaron la ocurrencia de variaciones
importantes entre las décadas de los anos 60 y 70 en relacion con las de los anos 80
y 90. Segun dichos autores las anomalias de la temperatura del agua para el periodo
1960-1980 estuvieron en casi todos los meses por debajo de la media general, entre
0,2y 1°C, sobre todo para los meses de verano, mientras que en el periodo 1980-2000
estuvo igual o por encima de la media entfre 0,2 y 0,7 °C , con un mayor incremento
en los meses de verano. La amplitud mdxima de la variacion de la temperatura del
agua entre ambos periodos estuvo en el orden de los 1,7 °C. También senalaron la
profundizacién de la capa isotérmica.

Mitrani et al.; también senalaron que en el periodo 1966-2000, tanto en las capas
superficiales y sub-superficiales de las aguas que rodean a Cuba, se aprecia un
aumento de la salinidad vy la temperatura, la primera en el orden de 0,2 psu vy la
segunda en el orden de un grado. Estos cambios, segun dichos autores, afectan la
calidad de vida de las especies marinas y favorecen la intensificacion de los ciclones
tropicales que atraviesan el drea de estudio.

Latemperaturadelasuperficie marina presentaun curso medio anual bienmarcado,
con el minimo en febrero, del orden de los 25 °C y el mdximo en septiembre, en las
cercanias de los 30 °C y 24 °C en la costa noroccidental. Las zonas mds sensibles al
aumento de la intensidad de los huracanes, por aumento de salinidad y temperaturag,
son las costas de las provincias occidentales. A su vez, la mdas propicia a la génesis
e intensificacion de los ciclones tropicales se localiza al sur de la Isla de la Juventud,
donde todos los pardmetros de la estructura termohalina alcanzan sus valores
maximos, en coincidencia con la circulacion atmosférica favorable a la formacion de
disturbios iniciales en la zona y al arrastre de los ciclones tropicales hacia ella. La zona
noroccidental es también muy favorable a dicha intensificacion.

2.2.2.4. FRENTES FRIOS

El andlisis de las caracteristicas de la circulacion atmosférica, asi como de sus
variaciones, no debe enfrentarse solo a partir del comportamiento de los sistemas
cuasi permanentes de la circulacion y de los patrones de teleconexion, sino que
debe incluir alos sistemas sindpticos migratorios, de forma prioritaria las frecuencias en
gue se presentan y los cambios que puedan manifestarse en sus caracteristicas mds
importantes.

En el periodo poco lluvioso del ano, los principales flujos de intercambio entre las
latitudes medias y la zona tropical provienen del movimiento de sistemas como las
altas presiones migratorias frias y las bajas extratropicales, ademds del movimiento
desde las altas latitudes hasta la zona tropical de las masas de aire frio de origen
continental y maritimo polar. Estas masas de aire acompanan a los sistemas frontales,
los que posteriormente se trasladan al sudeste y después al este sobre el Golfo de
México. Los frentes frios son uno de los sistemas meteoroldgicos mds prominentes en
esta interaccidn y a su vez los responsables de los acumulados de las precipitaciones
que se registran en ese periodo en la mayor de las Antillas.

Un indicador muy ilustrativo de los niveles de la actividad invernal, es el nUmero de
frentes frios que alcanzan el territorio de Cuba, parte indiscutible de las principales
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caracteristicas de la circulacion atmosférica que predomina en los alrededores del
pais. En la figura 2.9 se muestra el total de frentes frios que afectd al archipiélago
cubano en las 92 temporadas invernales comprendidas entre 1916-1917 hasta 2007-
2008, el valor medio por temporada y los valores extremos de 35y 11 frentes frios en
los inviernos de 1976-1977 y 1996-1997, respectivamente.
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Figura 2.9. Total de frentes frios que han afectado al archipiélago cubano desde
1916-1917 hasta 2007- 2008 y el valor medio por temporada, en ese periodo

Hay una discreta tendencia creciente en la serie de los frentes frios en el periodo
1916-2008. El frimestre diciembre, enero, febrero es el mds activo. Enla serie temporal de
los frentes frios que han afectado a Cuba se aprecia una alta variabilidad interanual,
la que estd presente tanto en los diferentes tipos como en las intensidades de los
frentes frios, reflejada en los altos valores del coeficiente de variacion (Cv) de esos
sistemas meteoroldgicos, cuyo valor oscila entre 0,25 para el nUmero anual de frentes
frios hasta 2,9 para el de frentes frios secundarios.

En el andlisis serial por tipos de frentes, se revela: (a) la tendencia creciente que
presentan los frentes frios secundarios y revesinos, siendo altamente significativa en
los primeros; (b) similar comportamiento de los frentes frios clasicos; (c) el incremento
significativo de los frentes frios débiles (andilisis de tendencia serial), fendmeno motivado
por el forzamiento que representan las tendencias en el comportamiento decreciente,
altfamente significativo, de los sistemas moderados y fuertes y (d) la tendencia a la
disminucién de los frentes frios moderados y fuertes, cuya ausencia en mds de una
década pudiera estar asociada a una anomalia en los procesos de infercambio entre
el tropico vy las latitudes medias, en los que la posicion de la dorsal subtropical y la
posicidon de la corriente en chorro subtropical presentan un lugar cimero.

2.2.3. CONCLUSIONES

El comportamiento de los procesos de la circulacion atmosférica regional en las
Ultimas seis décadas ha estado dominado por complejas manifestaciones de la
variabilidad natural del clima. Las variaciones observadas parecen ser consecuencia
de los principales cambios observados en la circulacion atmosférica global. Como
aspecto mds importante debe senalarse el incremento de la influencia anticiclénica
sobre el dreq, lo que implica el gradual predominio de las corrientes zonales del este y
movimientos verticales descendentes.
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Se ha confirmado lo expresado en el primer informe acerca de que la década
de los “70 resultd notable, pues se detectaron importantes cambios, principalmente
entre mediados vy finales de ésta. Sin embargo, las luctuaciones aun no sobrepasan
los limites de la variabilidad natural, aungque varias de ellas son muy importantes y
requieren de un monitoreo detallado en el futuro inmediato.

2.3. TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AIRE
2.3.1. TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AIRE EN CUBA

Lasinvestigacionesrelacionadasconlavariabilidaddelclimasehanconcentradocon
especial interés en las variaciones observadas en las series de temperatura superficial
del aire. La comprensidon de dichas variaciones puede conftribuir sustancialmente a la
estimacion del calentamiento global, como resultado de la intensificacion del efecto
invernadero debido a causas humanas. También ayuda a la definicion de medidas
de adaptacion ante las fluctuaciones naturales del clima.

Aunque el patron estacional del clima en el archipiélago cubano es bastante
estable, de ano en ano se producen anomalias de la temperatura que pueden
provocar un impacto apreciable sobre muchas actividades socioecondmicas.

Las evaluaciones sobre las variaciones observadas en los registros de la temperatura
superficial del aire en Cuba, durante el periodo posterior a 1951, realizadas por
Centella et al., (1995) y Centella (1997), senalaron, como aspecto mds relevante, la
existencia de un calentamiento significativo en las décadas de los anos 80 y 90. En
términos generales, desde mediados del siglo XX, las temperaturas media y minima se
incrementaron; mientras que el rango diurno de la temperatura disminuyo.

Estudiosrecientes, basadosenlaactualizacion delasserieshasta el ano 2008, confirman
lo previomente calculado para la temperatura media. Desde mediados del pasado
siglo, la temperatura media anual ha aumentado en Cuba cerca de 0,9 °C (figura 2.10).
La década de los anos 90, asi como los anos de la primera década del siglo XXI, han
sido los md&s cdlidos. Esta tendencia es mds marcada durante el periodo poco lluvioso
del ano (2,0 °C), con un incremento superior en el frimestre diciembre-febrero (2,4 °C)
que en el trimestre junio-agosto (0,8 °C). Sin embargo, se ha observado que desde
comienzos de los anos 90 se ha producido una estabilizacidon del comportamiento
de la temperatura media anual, alrededor de un valor medio muy alto. Entre los anos
1991 y 2008 existe una tendencia decreciente, no estadisticamente significativa en la
serie estudiada.

A través del andlisis del comportamiento de la temperatura en el nivel de los 850
hPa sobre el archipiélago cubano, utilizando datos de la base del NCEP/NCAR,
se pudo apreciar que a ese nivel también se habia producido un incremento de
aproximadamente 0,7 °C, con un relativo detenimiento del mismo desde el ano 1995
aproximadamente (figura 2.11).

Se confirma que la existencia de una tendencia hacia un clima mas cdlido estd
fuertemente condicionado por el incremento de los valores de la temperatura
minima, que asciende a 1,9 °C (figura 2.12). El aporte del frimestre diciembre-febrero
es enorme con un incremento de 2,6 °C. En este caso también desde comienzos de
la década de los "90 el comportamiento de este elemento se ha estabilizado, por lo
que existe una tendencia decreciente no significativa entre los anos 1991 y 2008.
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El andilisis de los extremos de la temperatura minima expresados a fravés de los indi-
cadores TN?0 (por ciento de dias con temperaturas minimas superiores al 90 percentil,
calculado para la norma 61-90), TNx (temperaturas minimas mds altas) y TR20 (nUmero
de dias con temperaturas minimas superiores a 20 °C), mostrd que todos presentan
tendencias crecientes, significativas estadisticamente, en la mayor parte del ano.

Las tendencias enlas temperaturas maximas no son significativas, aunque se observa
una ligera disminucion entre los anos 1951 y el 2008, compuesta por un descenso entre
1951y 1979 y un ascenso entre 1979 y 2008 (figura 2.13).
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El andlisis de las temperaturas mdximas extremas expresadas a partir de los indicadores
Tx90 (por ciento de dias con temperaturas mdaximas superiores al 90 percentil calculado
para la norma 61-90), Su30 (numero de dias con temperaturas maximas superiores a 30
°C) y WSDI (total de dias consecutivos, en intervalos de por lo menos 6 dias, en que la
temperatura mdxima fue mayor al 90 percentilrespecto alanorma 61-90), aportd detalles
de interés. En el primer caso (Tx90), se aprecid que este indicador crece durante todos
los meses del ano, excepto en el mes de abril, donde la tendencia es decreciente,
aunque tal comportamiento es solo significativo estadisticamente en algunos meses
delano. El segundo indicador (Su30), crece significativamente, mientras que el tercero
(WSDI), también aumenta significativamente, encontrdndose incluso intervalos entre
6y 15 dias, correspondiendo al ano 2004 el maximo valor.

Como consecuencia del comportamiento antes descrito, se ha registrado una
disminuciéon de la oscilacion térmica media diaria de aproximadamente 2 °C (figura
2.14). No obstante, se observa que desde 1979 se ha producido una estabilizacion del
comportamiento de esta variable al no presentar entre los anos 1979 y 2008 tendencia
significativa.

Es preciso senalar que aun cuando las fendencias estimadas para la temperatura
superficial del aire en Cuba pueden estar influidas por los efectos de la urbanizacion,
es poco probable que la magnitud de esa confribucidn sea considerablemente
importante sobre el valor promedio de dicho elemento. Aunque estudios sobre las
ciudades y el clima afirman que localmente la influencia es notable, Cardenas et al.,
(1994), encontraron diferencias muy pequenas en las tfendencias de las temperaturas
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para estaciones ubicadas muy lejos de la influencia urbana y las que se situan en sitios
cercanos a nUcleos poblacionales importantes. Por ofra parte, otras evidencias como el
calentamiento de la troposfera baja, sirven de soporte a la afirmacion anterior.
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Figura 2.14. Oscilacion media anual de la temperatura en Cuba

2.3.2. TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AIRE EN LA ESTACION
DE CASABLANCA

La estacidon meteoroldgica de Casablanca posee la serie de temperatura de
mayor extension disponible del pais, que data desde 1908, fecha de la inauguracion
de esta instalacion. El andlisis de esta serie permitid expresar que desde el inicio
del pasado siglo XX la temperatura media anual de Casablanca ha aumentado
cerca de 0,6 °C (figura 2.15). Esta serie revela de forma clara la superposicion de
variaciones multianuales sobre la tendencia a largo plazo. Se destaca la existencia
de un periodo de relativo enfriamiento entre 1950 y 1971, que da paso a una nueva
etapa de calentamiento que perdura hasta el presente. El periodo 1951-2008 tiene
un incremento de 0,9 °C, similar a la temperatura media anual del pais, y superior a
los incrementos observados en los periodos 1909-1949 y 1971-2008, los que alcanzan
valores aproximados a los 0,5 °C.
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Figura 2.15. Anomalias anuales de la temperatura media anual en Casablanca
relativas al periodo 1961-1990
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2.3.3. CONSIDERACIONES GENERALES

Aun cuando las tendencias estimadas son significativas en el senfido estadistico,
la representacion de las variaciones observadas mediante el gjuste de una linea
de tendencia es una aproximacion, pues las mismas no constituyen un proceso
mondtono. Las variaciones multianuales que caracterizan a la serie de temperatura
de Casablanca pudieron manifestarse también en la tfemperatura media anual de
todo el pais antes del ano 1952.

Después del relativo enfriamiento en los anos previos a la década de los 70, se
produjo un brusco e intenso incremento que condujo a que se alcanzaran valores
medios anuales muy altos después de 1990. No obstante, desde entonces se han
producido variaciones interanuales de interés, asociadas a diferentes factores. La
relativa disminucion de la temperatura media superficial del aire en los anos 1992 y
1993 puede ser debida a los efectos de la erupcion del volcdn Pinatubo, ocurrida a
mediados de 1992. De hecho, esta senal, observada a escala global, se vinculd con
los efectos de ese fendmeno (Nicholls et al., 1995). Los altos valores alcanzados en los
anos 1997 y 1998 se vincularon al desarrollo del muy intenso evento ENOS 1997-1998.
Una situacion similar ocurrid en el ano 2002.

Kawamura et al., (1995), indicaron que los cambios decadales en la temperatura
superficial sobre las zonas terrestres del Hemisferio Norte, y en particular, los observados
en décadas recientes, son causados por el forzamiento de los océanos tropicales.
Importantes variaciones multianuales se han producido en la temperatura del mar
de los océanos Pacifico y Atldntico desde 1971 hasta el presente, caracterizados, de
forma general, por un ligero calentamiento de las aguas ecuatoriales del Pacifico y un
enfriamiento delas aguastropicales del Atldntico, entre 1971y 1994, aproximadamente,
con un proceso inverso entre 1995 y 2008, dentro del cual se destacan las altas
temperaturas anuales alcanzadas por el Mar Caribe desde 1998. La estabilizacion de la
serie de temperatura media anual de Cuba a partir de 1990 pudiera estar influenciada
por dichos cambios, pero esta hipdtesis requiere de su comprobacion.

2.3.4. CONCLUSIONES

Las evidencias observacionales muestran que desde mediados del siglo XX la
temperatura superficial del aire en Cuba ha manifestado un incremento de 0,9 °C,
con un importante punto de cambio a finales de los anos 70. Para la estacion de
Casablanca, con registros disponibles desde la segunda década del presente siglo,
el incremento es de 0,6 °C. Este incremento estd, ante todo, condicionado por el
ascenso de la temperatura minima (1,9 °C).

Las tendencias de las series de temperatura parecen estar moduladas por
variaciones en el rango de la escala multionual. Esto pudiera estar relacionado con
las variaciones multianuales observadas en la temperatura superficial del mar en los
océanos tropicales.

La existencia de variaciones multianuales soportalaidea de que las series temporales
de temperatura superficial del aire en Cuba estdn muy lejos de seguir un patron
totalmente estable y que mds bien reflejan una sucesidon de estados con relativa
estabilidad. Este aspecto debe ser profundamente considerado, fundamentalmente,
en aqguellas aplicaciones en que los aspectos de la variabilidad climdtica sean
fundamentales.
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En general, las variaciones observadas en la temperatura de Cuba, son consistentes
con el incremento de la temperatura media superficial global que ha sido reportado
en las Ultimas evaluaciones del IPCC (2007). La serie de la temperatura media anual
de Casablanca indica que el calentamiento observado en las estaciones de serie
larga se inicid desde antes y se ha mantenido durante los Ultimos cien anos, solo
interrumpido por variaciones de cardcter multianual, durante periodos limitados.

2.4. PRECIPITACION

En Cuba como en la generalidad de la zona tropical se observan dos periodos
pluviales fundamentales: el periodo poco lluvioso (noviembre-akbril) y el periodo lluvioso
(mayo-octubre). Esta forma de describirla estacionalidad enla zona tropical depende
del comportamiento de la precipitacion y no de la temperatura, y estd fuertemente
relacionada con las condiciones de circulacion atmosférica y sus variaciones.

2.4.1. PRECIPITACION ANUAL Y ESTACIONAL

La serie de valores anuales de precipitacion para Cuba del periodo 1961-2007,
no muestra una tendencia significativa estadisticamente. Sin embargo, revela que
desde finales de la década de los anos 70, coincidentemente con lo observado por
Centella et al., (1997), y con mayor importancia desde inicios de los anos 90, se ha
producido un ligero pero continuo aumento de las anomalias positivas (figura 2.16).

En términos generales, el ligero aumento en los valores anuales estd condicionado
fundamentalmente porlas variaciones ocurridas en el periodo estacional poco lluvioso.
En estos meses, a pesar del predominio de anomalias negativas en los Ultimos anos, se
ha producido una ligera tendencia al incremento, relacionada con una disminucion,
general en el pais, de las anomalias negativas, lo que se observa desde mediados de
la década del 70 hasta el presente (figura 2.17), y con el incremento en la magnitud
de las anomalias positivas en la regidon central. Aungue las tendencias estimadas para
cada uno de los meses de dicho periodo no resultaron significativas, el comportamiento
descrito estd fuertemente condicionado por las variaciones de los meses de noviembre
y marzo, los cuales manifiestan las tendencias positivas mds importantes.
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Figura 2.16. Anomalias de los totales anuales de Figura 2.17. Anomalias de los totales del periodo poco
lluvia en Cuba respecto al periodo 1971-2000 lluvioso en Cuba respecto al periodo 1971-2000
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En el periodo estacional lluvioso, los acumulados reflejan una gran variabilidad,
con una ligera tendencia al incremento, que se asocia al aumento en la magnitud
de las anomalias positivas desde mediados de la década del 90 hasta el presente
(figura 2.18). Asimismo, los meses de mayo, julio, agosto y septiembre, después de un
largo periodo con tendencia a la disminuciéon de los acumulados de las lluvias, entre
mediados de la década del 70 hasta mediados de la década del "90, comenzaron a
incrementar las anomalias positivas, adquiriendo significacion estadistica la tendencia
al incremento en el mes de septiembre.
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Figura 2.18. Anomallias de los totales del periodo lluvioso en Cuba respecto
al periodo 1971-2000

Elaspecto mdsimportante de las precipitaciones en el periodo lluvioso, esla tendencia
a la disminucién en la regién oriental del pais, la que desde la década de los anos 90
ha mostrado significativos déficit en los acumulados de precipitacion, asi como al
aumento de las anomalias positivas en las regiones occidental y central.

Coincidiendo con las tendencias descritas, al comparar los acumulados de lluvia
del periodo 1961-1979 conlos de décadas mds recientes (tabla 2.1), se observa que se
han producido cambios importantes en la distribucidn de frecuencia de las anomalias
de precipitacion de uno a otfro periodo, que son coincidentes con lo observado por
Fonseca en el 2008. En el periodo poco lluvioso (noviembre-akbril), predominan los valores
medios negativos entre 1961-1979, mientras que la tendencia en las décadas recientes es
a valores positivos y una reducciéon del rango de variacion de las magnitudes medias y un
incremento de las anomalias positivas extremas. En consecuencia, existe un cambio en
los valores medios y en la varianza en las décadas posteriores a la del “70, con respecto
al periodo 1961-1979.

Las diferencias entre los valores de la media y de la mediana en el periodo poco
lluvioso del ano, confirman las tendencias y el incremento de las anomalias extremas
del primer al segundo periodo, principalmente en la parte occidental y central del
pais. Este hecho se asocia a una mayor frecuencia de afectacion de los eventos ENOS
en esta época del ano. La figura 2.19, donde se muestran las anomalias del periodo
estacional poco lluvioso y el valor de la mediana correspondiente para los periodos
1961-1979 y 1980-2007 para las regiones Occidental y Cenftral, explica y confirma
también las tendencias estimadas.
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Tabla 2.1. Pardmetros estadisticos descriptivos de las series estacionales de precipitacién del periodo
1961-1979 y 1980-2007

PARAMETROS
ESTADISTICOS CUBA OCCIDENTE CENTRO ORIENTE
Periodo poco lluvioso
Media -0,68 -0,11 -0,58 -0,17 -0,81 0,05 -0,44 -0,15
Mediana -0,67 -0,10 -0,59 -0,27 -0,67 0,03 -0,71 -0,15
Desviaciéon Estdndar 2,15 0,96 2,09 0,94 2,07 2,02 2,22 2,03
Varianza 2,33 0,92 2,19 0,88 2,14 2,05 2,48 2,07
Periodo lluvioso
Media 0,46 0,07 0,21 0,16 0,29 0,07 0,80 -0,06
Mediana 0,38 -0,30 0,03 -0,07 0,00 -0,27 0,47 -0,29
Desviacion Estdndar 2,41 2,30 2,26 2,25 2,26 2,24 2,68 2,24
Varianza 2,00 2,69 2,59 2,56 2,58 2,53 7,19 2,53
Anual
Media -0,08 -0,01 -0,16 0,05 -0,17 0,08 0,19 -0,11
Mediana -0,08 0,07 -0,44 0,10 -0,19 0,01 -0,24 -0,18
Desviacion Estdndar 2,65 2,07 2,37 2,04 2,59 2,12 2,05 2,17
Varianza 2,71 2,14 2.88 2,08 2,52 2,25 4,21 2.36
REGION OCCIDENTAL REGION CENTRAL
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Figura 2.19. Anomdalias de precipitacién del periodo lluvioso para la regidn occidental (izquierda) vy la regién
central (derecha) y valor de la mediana (linea roja), comrespondiente a los periodos 1961-1979 y 1980-2007

En el periodo lluvioso del ano, a pesar de la tendencia general observada, la distri-
bucion de las anomalias de precipitacion deja ver un cambio en los valores medios
durante las décadas recientes, pero con una tendencia al predominio de anomalias
medias negativas (figuras 2.20 y 2.21). Este comportamiento implica una reduccion
del rango de variacion de los valores medios caracterizados por el 25y el 75 percentil,
a pesar de no mostrar significacion estadistica. Lo mas revelador en este periodo del
ano, es el incremento de la variabilidad y los valores extremos en la regién central y
la brusca disminucion de la variacion en la regidn oriental. Este hecho puede estar
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estrechamenterelacionado con modificaciones en el comportamiento de los procesos
que originan las lluvias en cada region del pais (Fonseca, 2008).

La fluctuacidn observada en la precipitacion a mediados de la década de
los anos 70 estd relacionada con el cambio ocurrido en la circulacion atmos-
férica sobre el Pacifico, América del Norte (Trenberth, 1990) y el Caribe (Naranjo
y Centella, 1996). El amplio calentamiento del Pacifico y el incremento en la
frecuencia e intensidad del evento ENOS (Wang, 1995), pueden ser las causas de tal
comportamiento; sobre todo en el periodo poco lluvioso, para el cual los efectos del
ENQOS se traducen en un incremento de los acumulados de lluvia.
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Figura 2.20. Anomalias de precipitacion del periodo  Figura 2.21. Distribucion de frecuencia de las ano-
lluvioso para Cuba y valor de la mediana (linearoja), madlias estandarizadas de lluvia en Cuba para el
cormespondiente a los periodos 1961-1979 y 1980-2007  periodo lluvioso

Importantes resultados obtenidos por Graham (Kawamura et al., 1995) sugieren
que, asociado al calentamiento de la troposfera, después de 1970 se produjo una
intensificacion en el ciclo hidrolégico, que podria estar forzada por el comportamiento
de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en los océanos tropicales. El calenta-
miento de la froposfera baja ha continuado en el entorno de Cuba, lo que pudo
influir en el comportamiento de las precipitaciones sobre las regiones occidental y
central del pais, incentivando los procesos sindpticos favorables a los incrementos
anteriormente descritos. Al respecto, debe agregarse que las variaciones ocurridas
en la afectacion a Cuba por los ciclones fropicales en las Ultimas décadas influyeron
de manera importante en las fluctuaciones observadas en las precipitaciones,
principalmente en las regiones antes mencionadas.

2.4.2. GRANDES PRECIPITACIONES

Entre los fendmenos meteoroldgicos peligrosos, las precipitaciones intensas cons-
tituyen uno de los mds frecuentes en Cuba. Se conoce la ocurrencia de eventos de
grandesinundaciones ensiglos pasados, los que se distinguen porlos danos provocados
y el nUmero de victimas ocasionados.

Se consideran como Grandes Precipitaciones (GP) aquellas en que se acumulan 100
mm o mads de lluvia, en una localidad durante 24 horas o menos. Su ocurrencia estd
fuertemente determinada por la combinacidn que se produce entre las circulaciones
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atmosféricas, a diferentes escalas espaciales y los factores fisico-geograficos que, por
lo general, se relacionan con la aparicion de determinados patrones de circulacion
sobre Cuba. Desde la éptica hidroldgica, las grandes precipitaciones se relacionan
con la generacion de significativos procesos fluviales, y se conceptian como tal, las
lluvias que mantienen una intensidad elevada y sostenida durante intervalos de tiempo
superiores al de la concentracidon promedio de las cuencas enclavadas en un dreaq,
gue abarcan grandes extensiones y que provocan crecidas notables y simultdneas en
una region (Planos 1991,1997).

Alfonso y Florido (1992), lograron describir 12 configuraciones de circulaciéon bdsicas
vinculadas a las GP, en las que solo dos describen mecanismos de origen netamente
tropical,lasondastropicalesylosciclonestropicales.Enelresto, predominan mecanismos
de interaccidon entre el tropico vy las latitudes medias, entre los cuales se destacan,
por su importancia, los frentes frios, los frentes cuasiestacionarios y la extension de
ondas de latitudes medias y altas en los tropicos. La posicion y la configuracion del
archipiélago cubano desempenan un papel importante en las caracteristicas de la
distribuciéon espacio-temporal de las grandes precipitaciones sobre dicho territorio.

Alfonsoetal., (1997), expresaron que en el andlisis de las series temporales de dias con
GP no se habian observado tendencias significativas alargo plazo. Agregaron, ademds,
gue cuando se vinculo la ocurrencia de GP al predominio de las configuraciones de
circulacion, se observaron tendencias importantes en el comportamiento de tres de
ellas. Al respecto, indicaron que la ocurrencia de estas precipitaciones asociadas a
los frentes frios cldsicos y a las ondas tropicales, mostraban una tendencia positiva
significativa, mientras que aquellas asociadas a la ocurrencia de ciclones fropicales
manifestaban una definida tendencia negativa entre 1970y 1995; aunque esta Ultima
era particularmente notable a partirde 1977. Se senald que un aspecto inferesante era
la ocurrencia de valores extremos significativos en las GP en el periodo 1977-1990.

Con relacion al ENOS, dichos autores afirmaron que los anos bajo la influencia de
este evento durante el periodo 1965-1990, presentaron un notable incremento en el
numero de dias con GP, con un promedio de 110 dias y un valor mdaximo de 124 en el
ano 1972. Anadieron que a los ENOS intensos se asocian GP relacionadas con bajas
extratropicales en el Golfo de México (en 1983 se llegd a 16 casos) y una notable
ausencia de las precipitaciones debidas a ciclones tropicales. Asi como los ENOS mds
débiles mostraban estas caracteristicas mds atenuadas, con un incremento de GP por
frentes cuasiestacionarios, ondulaciones en la corriente del Oeste y ondas tropicales.

Recientemente, Planos et al., (2005), senalaron la existencia de diferencias en las
tendencias observadas en los registros de las GP entre las regiones de Cuba, al tener
en cuenta lo que definieron como Mecanismos de Interaccion Tropico — Latitudes
Medias (frentes frios, frentes cuasiestacionarios y bajas extratropicales). Asi, mientras
en la regidon occidental - central se observaba un incremento de las Idminas de lluvia
superiores a 100 mm hasta elano 1983 y una disminucion a partirde ese ano; enlaregion
oriental se viene manifestando un descenso continuo de estos registros. Dichos autores
también expresaron que en los eventos de GP debidos a los Mecanismos Tropicales
No Ciclonicos, grupo en el que prevalecen las ondas fropicales como generadoras
de las grandes lluvias, se ha observado un incremento de las lluvias producidas por
este tipo de mecanismo en la regidon occidental-central que mantiene una tendencia
ascendente en todo elrecorrido de la serie cronoldgica, la que comprende el intervalo
1965-1990, mientras que enlaregion oriental se manifiestaun comportamiento contrario.
Respecto de los mecanismos ciclonicos, expresaron que una variacion de la actividad
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ciclonica sobre Cuba tendria una repercusion relevante en el comportamiento de
la lluvia en el pais, principalmente en la region Cuba Occidental y Central, donde
existe un vinculo estrecho entre la pluviosidad del ano y las lluvias de tipo ciclénico.
De manera general, los anos de mayor pluviosidad son aquellos en los que se han
registrado lluvias de origen ciclénico; pero, un resultado posterior (Planos et al., 2010)
demostrd que las GP influyen en la pluviosidad del ano y no en la tendencia.

Otro elemento importante en el andlisis de la variabilidad de los GP aportado por
Planos et al., (2005), por sus implicaciones practicas, es el modelado probabilistico
de las series de lluvias de valores mdaximos absolutos anuales. Al modelar las series
comprendidas entre los anos 1930 - 1990y de fres periodos de 20 anos (1930-1950, 1950-
1970, 1970-1990), de tres zonas del pais, utilizando para esto la funcion de distribucion
Gumbel, obtuvieron el resultado que se muestra en la tabla 2.2 para la I[dmina de 100
anos de periodo de retorno.

Tabla 2.2. L&dmina de lluvia (en mm) de 100 anos de periodo de retorno

AREA SERIE SUB-SERIE | SUB-SERIE | SUB-SERIE

1930-1990 | 1930-1950 | 1950-1970 | 1970-1990
Centro Este de la Llanura Habana-Matanzas 297 323 218 392
Sureste de Cienfuegos 509 701 274 634
Noreste de Holguin 341 233 671 334

Planos et al., (2005), calcularon también la distribucion de probabilidades ajustada
a las series antes descritas, cuyas curvas se muestran en las figuras 2.22, 2.23 y 2.24. En
estos graficos se destaca como la magnitud de las Idminas de lluvia de un periodo de
retorno dado, varia con el franscurso del tiempo entre Ias subseries construidas con
idénticos equipos para una misma localidad. Por ejemplo, los valores méaximos de lluvia
en 24 horas disminuyeron en los Ulfimos anos en el noreste de Holguin, mientfras que en
la Llanura Habana Matanzas aumentaron ligeramente y en el sureste de Cienfuegos el
incremento fue significativo, como consecuencia de un suceso pluvial de 867 mm en
24 horas. Sin embargo, los autores expresaron que de no haber ocurrido tal fendmeno
excepcional en esa zona también hubieran disminuido las Idminas extremas de lluvia.
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Figura 2.22. Curvas de distribucién de probabilidades Lianura Habana-Matanzas
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Figura 2.24. Curvas de distribuciéon de probabilidades noreste Holguin

Planos et al., (2005), concluyeron que los resultados presentados en la tabla 2.2 y las
curvas de probabilidades no eran concluyentes, por varias razones. En primer lugar,
porque los valores méximos absolutos estdn muy influidos por la forma como se haga el
muestreo estadistico para construir las series. En segundo lugar, por los tipos de sistemas
meteoroldgicos que en cada regidon son responsables de las [dminas de lluvia maximas
absolutas y como éstos intferactian con los factores fisico geogrdficos, principalmente
el relieve, y en tercer lugar, por la extension de los registros, que frecuentemente no
es suficiente para muestrear la variabilidad intrinseca de los valores mdximos de los
elementos climdaticos. A tal efecto senalaron que en la tabla 2.2 se puede observar
que las subseries 1930-1949 y 1970-1989 tenian comportamientos similares, por lo cual
no era posible hablar a priori de cambios significativos en los Ultimos anos.

Los resultados descritos con anterioridad, alcanzados a partir de diferentes enfoques,
muestran la inferconexion entre la variabilidad de los eventos de GP y los mecanismos
de la circulacion de la atmdsfera y sus variaciones.
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2.4.3. CONCLUSIONES

La serie de valores anuales de precipitacion para Cuba del periodo 1961-2007, no
muestra una tendencia significativa estadisticamente. Sin embargo, revela que desde
finales de la década de los anos 70, se ha producido un ligero pero continuo aumento
de las anomalias positivas. Este comportamiento estd condicionado porlas variaciones
en las regiones occidental y central del pais, que manifiestan tendencias positivas.

La tendencia al aumento de las precipitaciones en el periodo estacional poco
lluvioso, se relaciona con una disminucion en la magnitud de las anomalias negativas
desde mediados de la década del 70 hasta principio de los anos 2000. Sin embargo,
las diferencias entre los valores de la media y la mediana, reafirman el incremento de
las anomalias extremas, principalmente en la parte occidental y central del pais. Este
hecho estd asociado a una mayor frecuencia de afectacion de los eventos ENOS en
este periodo del ano.

El aspecto mds importante de las precipitaciones en el periodo lluvioso en Cuba,
es el relacionado con la disminucion en la region oriental, la que desde la década
del "90 ha manifestado significativo déficit en los acumulados de precipitacion. Esta
variacion es una de las mads preocupantes variaciones observadas en el clima de
Cuba en las Ultimas décadas. Por el contrario, se observé una tendencia al aumento
de las anomalias positivas en las regiones occidental y central,

Las tendencias observadas, principalmente en el periodo lluvioso, se asocian conuna
reduccion delrango de variacion de los valores medios y sus anomalias, caracterizadas
por el 25y el 75 percentil. Sin embargo, la reduccion de los acumulados de lluvia en
la regidn oriental se corresponde en buena medida a la mds frecuente ocurrencia de
procesos de sequia meteoroldgica durante los Ultimos anos en dicha region.

Enloreferente aloseventosde grandes precipitacionesse haconfirmadoladiferencia
existente en las tendencias entre cada una de las configuraciones y las regiones del
pais. Al respecto lo mdas importantes resultan ser los incrementos asociados con las
configuraciones relacionadas con la interaccion tropico-latitudes medias y tropicales
no ciclénicas, con la excepcion de la regidon oriental; y que se demostrd la influencia
de estas precipitaciones en la pluviosidad de un periodo y no en la tendencia de las
series.

2.5. LOS PROCESOS DE SEQUIA

La sequia es uno de los eventos climdaticos mds nocivos que la humanidad ha
enfrentado tradicionalmente. En los Ultimos decenios su acrecentada influencia ha
dado lugar a gue se le considere como uno de los mayores desastres naturales, el mds
frecuente y persistente, de mayores efectos negativos para la produccién agricola,
dejando secuelas dramdaticas en numerosos paises. Aungque no existe una definicion
Unica para el fendmeno de la sequia, el Glosario Meteorolégico Internacional
(O.M.M., No. 182, 1992) la define como: "“un periodo de condiciones meteoroldgicas
anormalmente secas, suficientemente prolongado como para que la falta de
precipitacion cause un grave desequilibrio hidrolégico”.

El fendbmeno de la sequia, también ejerce un papel determinante en el ciclo
hidrologico y en particular sobre los recursos hidricos superficiales y subterrdneos, la
conservacion de las reservas de agua y las caracteristicas del manejo y explotacion
de este recurso. En Cuba, estos nocivos episodios climdticos han tenido consecuencias
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I
muy perjudiciales para la produccidon agropecuaria y la conservacion de los suelos, los
gue en zonas costeras y semidridas experimentan importantes sintomas de salinidad
y desertificaciéon; lo cual ha obligado a tomar soluciones emergentes en las dreas
afectadas, relacionadas con el abasto, el riego y la generacion de energia.

2.5.1. SEQUIAS EN CUBA

Los procesos atmosféricos que conducen a la sequia son sumamente complejos.
Hare, 1993, muy acertadamente vincula sus origenes mds inmediatos a “la escasez de
humedad atmosférica, lainsuficiencia de sistemas generadores de lluvia, la persistencia
de una fuerte subsidencia, o bien la combinacién de algunos de estos factores”, cuyas
causas deben ser estudiadas, sin dudas, en el contexto de la circulacion general de
la atmosfera.

En Cuba, como consecuencia de “un elevado nivel de respuesta de la circulacion
atmosférica regional alos principales cambios del Sistema Climatico ocurridos a escala
global” (Centella et al., 1997), se han detectado importantes alteraciones desde
finales de los anos 70, plenamente coincidentes con las significativas modificaciones
de cardcter global que se han producido en las temperaturas del aire y del mar en
superficie, asi como con una marcada polaridad en la frecuencia de ocurrencia de
las fases cdlidas y frias de los eventos ENOS antes y después de esos mismos anos. En
correspondencia con lo anterior, importantes variaciones en el regimen anticiclonico
sobre la region, producto de la progresiva intensificacion de la dorsal anticiclonica del
Atldntico, han sido comprobadas por Brenes y Saborio, 1993, Naranjo y Centella, 1999
y Fonseca, 2002. Este es un proceso que desfavorece los mecanismos productores de
precipitacion, bdsicamente durante el periodo estacional lluvioso.

En los estudios realizados sobre la sequia en Cuba por Lapinel et al., 1993, utilizando
como referencia 30 estaciones pluviométricas de largos registros, el examen de las
normales climatoldgicas reglamentarias de las lluvias (1931-1960 y 1961-1990) mostrd
que la frecuencia de anos con sequias moderadas y severas se duplicd en el segundo
freinteno en relacidén con el primero. Asi mismo, se pudo apreciar una disminucion
de los acumulados anuales del primer al segundo periodo en un orden del 10%,
concentrdndose bdsicamente, en los meses del periodo lluvioso.

Severos periodos de sequia afectaron distintas regiones del pais durante el freintenio
1961-1990, destacdndose los acaecidos entre los anos 1960-1963, 1967-1969, 1974-1976
y 1983-1986. Dando continuidad a estos sucesos, 10s eventos de los veranos de 1993,
1994, 1998 y 2000 fueron muy notables, aunque en esta década lo mads significativo
se relaciond con los persistentes déficits ocurridos en las provincias orientales, que se
desarrollarony prolongaron hasta alcanzar el extraordinario evento de sequia sucedido
entre el 2003 y 2005, progresivamente extendido por todo el pais. Una representacion
grdfica de los principales déficits en los acumulados de las lluvias ocurridos en los
periodos estacionales lluvioso y poco lluvioso para cada una de las provincias del pais
se muestra en las figuras 2.25y 2.26

Durante los anos 2006, 2007 y 2008, la alta actividad ciclonica ocurrida en la region,
favorecid de forma directa o indirecta el incremento de los totales anuales de lluvia
en Cubaq, incluyendo a la region oriental, que presentd en el ano 2007 uno de los
acumulados mads altos desde 1961, como consecuencia del impacto de la tormenta
tropical Noel. Sin embargo, estas circunstancias no impidieron la apariciéon de eventos
de sequia de corta duracion. En particular el pais se vio sometido a una gran tension
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Figura 2.25. NUmero de provincias afectadas por déficit en los acumulados de las lluvias, iguales o

inferiores al rango decil 3 en los periodos estacionales lluviosos (mayo-octubre) comprendidos entre
1961-2006
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Figura 2.26. NUmero de provincias afectadas simultdneamente por déficit en los acumulados de las
lluvias, iguales o inferiores al rango decil 3 en los periodos estacionales poco lluviosos (noviembre-aboril)
comprendidos enfre 1961 y el 2007
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durante el ano 2008, hasta tanto se produjo el impacto del huracdn Gustav, que
provoco la interrupcion de un importante suceso de sequia que se encontraba en

evolucion.

Estudiando las causas de los procesos de sequia mas recientes, Lapinel et al., (2006
y 2007 a y 2007 b), destacaron la persistente y progresiva influencia de condiciones
anticiclénicas en la regién, bdsicamente sobre los 700 hPa (tabla 2.3), circunstancias
que propician un acentuado descenso de aire desde niveles troposféricos superiores
y condiciones desfavorables para los procesos de lluvia. Las caracteristicas de tales
movimientos troposféricos verticales en los Ultimos treintenios (figura 2.27) y la estrecha
relacion entre el comportamiento de Omega vy las lluvias sobre la mitad oriental de
Cuba (figura 2.28), son confirmadas mediante los perfiles verticales correspondientes.

Tabla 2.3. Altura en metros geopotenciales de las superficies de presion en el drea 20-25° N y 80-85° W

PERIODOS 1000 hPa 925 hPa 850 hPa 700 hPa 500 hPa 300 hPa 200 hPa
51/80 132,354 816,098 1 545,01 3176,47 587737 9 671,68 12 395,20
61/90 135,455 819,10 1 547,86 3179.25 5 880,06 9 674,57 12 398,20
71/00 136,064 819,997 1 549,08 3181,25 5 883,20 9 679,18 12 403,80
81/09 134,984 819,383 1 548,99 3182,57 5 886,56 9 686,23 12 413,50

Perfil vertical de Omega sobre la mitad oriental de cuba

Figura 2.27. Variaciones de Omega
(dp/dt) por tfreintenios en el &rea 20-
25° Ny 75-80° W. Periodo estacional
lluvioso (mayo-octubre)
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Las tendencias de Omega anteriormente descritas, revela que las mismas son
estadisticamente significativas y precisan que el proceso es mds acentuado durante
el periodo estacional lluvioso y sobre la mitad oriental de Cuba. Estas caracteristicas
de Omega en los anos mas recientes, sin dudas, reflejan las alteraciones ocurridas en
los patrones de circulacion atmosférica regional, las cuales como se ha expresado, son
una respuesta a cambios en el sistema climdtico global. Al respecto, Lapinel et al., (2006
y 2007 a y 2007 b), también senalaron que el incremento de las anomalias positivas
observadas en las alturas de las superficies de presion, principalmente sobre la mitad
oriental del pais, han estado estrechamente asociadas al reforzamiento de la cuna
anficiclénica ocednica en los niveles froposféricos bajos y medios, asi como la mayor
frecuencia y persistencia del anticiclon mexicano en la troposfera alta, en interaccion
con desplazamientos hacia el oeste de la vaguada superior de |la troposfera tropical
(TUTT). Estos procesos han favorecido una sensible y persistente disminucion de los
movimientos verticales ascendentes y un fortalecimiento de los descendentes sobre dicha
dreq, segun fue expresado con anterioridad. Es también de interés senalar la importancia
de estos mismos procesos en el comportamiento de la llamada sequia infraestival.

En relacion a la influencia de los ciclones tropicales sobre Cuba, Lapinel et al., 2003
y 2006, senalaron que la gran variabilidad en frecuencia, trayectorias y caracteristicas
de la pluviosidad de los distintos sistemas ciclonicos que afectan el archipiélago
cubano, hacen sumamente compleja la tarea de vincular los mismos al fendmeno
de la sequia. No obstante, no cabe dudas que los procesos sindpticos relacionados
con los ciclones tropicales juegan un gran rol en el aporte al acumulado anual de
las lluvias, por lo que de no estar presentes, generan un déficit de consideracion que
puede contribuir con el desarrollo del fendmeno de la sequia en sus diferentes escalas
y espacios-temporales. En este sentido, estos autores coinciden con Planos (1991).

Talcomo se expresd en el epigrafe anterior, los valores anuales de precipitacion para
Cubadelperiodo 1961-2007, no muestran una tendencia significativa estadisticamente,
pero revelan que desde finales de la década de los 70, se ha producido un ligero
aumento delasanomalias positivas. Sinembargo, este comportamientonohaimpedido
el incremento de la frecuencia de los eventos de sequia. Aun mads, el incremento de
la frecuencia de la afectacion de los ciclones tropicales sobre Cuba, y los eventos
de grandes precipitaciones a ellos asociados, ha propiciado que la ocurrencia de
importantes eventos de sequia coincida con eventos de grandes precipitaciones en
un mismo ano. Como ejemplo puede tomarse el ano 2004, durante el cual transcurrié
uno de los eventos de sequia mds intenso y duradero que se conozca (mayo 2003-
mayo 2005) mientras dos huracanes intensos afectaban al pais. A su vez, dicha sequia
finalizaba en junio del 2005 con el inicio de un temporal de lluvias abundantes, mientras
en julio, un fuerte huracdan afectaba al pais.

2.5.2. CONCLUSIONES

Los eventos de sequia registraron un significativo incremento de su frecuencia de
ocurrencia en el periodo 1961-1990 con respecto al 1931-1960. Tal incremento ha
mantenido su continuidad en los persistentes eventos de sequia que afectaron la
mitad oriental del pais desde principios de los anos 20 y hasta el presente, incluyendo
el gravisimo evento acaecido desde mayo del 2003 a mayo del 2005.

Las sequias también registraron un aumento considerable en el nUmero de casos
extremos, incluyendo el extraordinario evento 2003-2005. Este comportamiento estd
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vinculado al reforzamiento de la influencia anticiclonica sobre Cuba en los niveles
medios y altos, al que se vincula una fuerte tendencia alincremento de los movimientos
verticales descendentes de la atmdsfera.

Todos estos elementos confirman la imperiosa necesidad de prestar cuidadosa
atencion a los reiterados y nocivos eventos de sequia, que combinados con las altas
tasas de evaporacion originan el agotamiento de los suelos y la disminucién de las
reservas de agua subterrdneas. Las fuertes tensiones que esto ocasiona sobre la
vegetacion y el medio ambiente en general, incluida la sociedad, se agravan mucho
mdas cuando, en ocasiones, las sequias son interrumpidas por episodios de lluvias
torrenciales.

2.6. TORMENTAS LOCALES SEVERAS

Las tormentas eléctricas intensas y destructoras se conocen desde un pasado
remoto, existen evidencias de que los aborigenes cubanos nombraban indistintamente
como Huracdn a los Ciclones Tropicales y a los Tornados producidos por Tormentas
Locales Severas (TLS). Estos sistemas tienen en general un cardcter local y los danos
que producen suelen ser cuantiosos en dreas reducidas, de modo que sus efectos
sobre la economia se hacen mds evidentes cuando se les analiza de conjunto. Su
impacto puede ser muy significativo en todo el pais.

En Cuba, una tormenta eléctrica se clasifica como TLS cuando presenta uno o varios
de los siguientes fendmenos (Alfonso, 1994):

* Tornados.

* Rachas destructoras de mdas de 25 m/s.
* Granizos.

* Trombas Marinas.

Se considera un dia con TLS cuando se reporta al menos una en el pais, mientras que
se considera Brote de TLS cuando se reportan tres o mds tormentas en el mismo dia.

Las investigaciones sistematicas de las TLS se iniciaron por el Instituto de Meteoro-
logia en 1978. En la actualidad se cuenta con una amplia cronologia que recoge los
datos conocidos desde 1784 (Alfonso, 1994). No obstante, cuando se trata de analizar
diferentes aspectos de la variabilidad climatica de las TLS, es necesario restringirse
al periodo posterior a 1980, debido a que es en éste donde se garantizan niveles
adecuados de homogeneidad y calidad en las series.

2.6.1. TORMENTAS LOCALES SEVERAS

Alfonso et al., (1997), al analizar las frecuencias anuales de las TLS, encontraron
solo una pequena tendencia al incremento en los anos comprendidos entre 1982 y
1985. Estos autores afirmaron que dicha tendencia no era significativa y que estaba
vinculada a la notable mejoria ocurrida en los sistemas de deteccidon durante los
Ultimos anos. Para ellos, la mejor presuncién era asumir que no se observaban
tendencias importantes en dicho periodo. Mds recientemente, Aguilar y Carnesoltas
(2008), abordaron esta temdtica con diferentes fines a los de Alfonso (1994), pero
actualizaron la cronologia hasta el presente y obtuvieron resultados de interés para
la presente evaluacion.
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Lanuevabase de datos de TLS, incluye los reportes validados desde 1980, con actua-
lizacion sistemdatica. Con esta valiosa informacién se analizaron los dias con reportes
de cada localidad conjuntamente con las situaciones de los campos de las variables
meteoroldgicas en los diferentes niveles de la froposfera a escala sindptica. Aguilar
y Carnesoltas (2008), analizaron la frecuencia anual de las TLS y no encontraron una
tendencia significativa en los Ultimos 29 anos (figura 2.29).

Total de TLS por aios para el periodo 1980-2007.
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Figura 2.29. Distribucién del total de las Tormentas Locales Severas por anos en el periodo 1980-2007

2.6.2. CONCLUSIONES

Los andilisis realizados hasta el presente no permiten establecer la existencia de una
clara tendencia en la ocurrencia y magnitud de las tormentas locales severas en Cuba.

En la primera evaluacion de la variabilidad y cambios del clima en Cuba, se
afirmoé que los brotes mds intensos y destructivos habian ocurrido durante la década
de los “80. La actualizaciéon realizada posteriormente indica una disminucidn de la
actividad de TLS desde la década de los 90.

2.7. HURACANES

La forma mds dramdtica en la que las variaciones climdticas afectan a la sociedad
es a fravés de los eventos extremos. Los recientes y notables impactos de los ciclones
tropicales alrededor de todo el mundo, entre los que se incluyen las temporadas
ciclonicas del Océano Atldntico en los anos 2004 y 2005, conmovieron a la opinidn
publica mundial y a la comunidad cientifica dedicada al estudio de dichas formentas.
Las recientes décadas han sido testigos del incremento de los danos econémicos y
de las pérdidas de vida debido al golpe de los ciclones tropicales. En parte, esta triste
realidad es consecuencia del aumento de la vulnerabilidad y del incremento de la
poblacién, principalmente en zonas costeras.
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Debido a lo antes expresado, durante los Ultimos anos las investigaciones relativas a
la variabilidad y la posible influencia del cambio climdatico sobre la actividad ciclonica
se han incrementado notablemente. Sin embargo, la gran variabilidad multianual y
la calidad de las series historicas de los ciclones tropicales, anteriores a la entrada en
operaciones de los satélites meteoroldgicos, complican la deteccion de las tendencias
a largo plazo. Numerosos esfuerzos se han realizado en la direccion de mejorar las
series climdticas de los huracanes, entre los que sobresale el proyecto “The Atlantic
Hurricane Database Re-analysis”. Recientemente culmind un estudio, cuyo objetivo era
confeccionaruna nueva cronologia de los ciclones tropicales que han afectado a Cuba
(Pérez Sudrez et al., 2000 y 2006), que sirviera de base para actualizar los conocimientos
sobre la climatologia de los ciclones tropicales, su variabilidad vy los factores que la
regulan. Dicha cronologia abarca el periodo 1791-2008 para los huracanes.

2.7.1. ACTIVIDAD CICLONICA EN EL OCEANO ATLANTICO NORTE

Las condiciones de gran escala para la formacion de los ciclones tropicales fueron
bien establecidas tras décadas de investigacion. Tales condiciones se pueden resumir
en altas temperaturas del mar, bajos valores de la cizalladura vertical del viento y altos
valores de la vorticidad relativa en la troposfera baja.

Los resultados de numerosos estudios indican que la gran variabilidad interanual
de la actividad ciclénica en el Océano Atlantico obedece a la interaccion de
un conjunto de factores, entfre los que se destacan: el movimiento del anticiclon
subtropical y la zona intertropical de convergencia; las bajas presiones en superficie
y las altas temperaturas superficiales del mar en el Atldntico, asociadas a un mayor
numero de CT; la ocurrencia de fuertes eventos El Nino-Oscilacion del Sur (ENOS), que
inhiben la formacién de ciclones tropicales en el Océano Atldntico y la existencia de la
fase Oeste en la oscilacion cuasibienal del Viento Ecuatorial Estratosférico (QBO), que
se relaciona con temporadas mds activas. También se conoce la existencia de una
importante relacion entre las lluvias por encima de lo normal en el Africa occidental y
una mayor actividad ciclonica en el Océano Atlantico. Gray et al., (1997), senald que
las variaciones multianuales de dicha actividad se deben fundamentalmente a las
variaciones de la intensidad de la circulacion termohalina, debidas a los procesos de
retroalimentacion dentro de la cuenca drtica.

Varios autores han senalado que la intensidad mdxima potencial que los huracanes
pueden alcanzar es una funcidén de la temperatura superficial del mar y del entorno
termodindmico de la atmdsfera en un lugar dado. Afortunadamente, solo unos pocos
huracanes se acercan a su intensidad mdaxima potencial. Las condiciones de la
circulacion atmosférica circundante impiden tal nivel de intensificacion en la mayor
parte de los casos.

La figura 2.30 muestra la frecuencia anual de la formacién de huracanes en el
Océano Atlantico. Segun Ballester et al., (2009), durante el primer cuarto del siglo XX,
la ocurrencia de huracanes en el drea tuvo un minimo, después de un periodo muy
activo entre 1870y 1899. Otro periodo activo en ese siglo ocurrié entre los anos 1930 y
1960, seguido por un periodo menos activo que durd hasta mediados de los anos 90, en
gue se inicid el nuevo periodo de alta actividad ciclonica. En toda la cuenca atldntica
hay una tendencia al incremento de dicha actividad, dado fundamentalmente por
el aumento continuado en el trimestre agosto-octubre, el mds activo de la temporada
ciclonica.
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Figura 2.30. NUmero de huracanes formados en el Océano Atldntico (1851-2008)

Ballesteretal., (2004), determinaron que la actividad de los huracanes que se originan
en el Caribe y que alcanzan esa categoria en la propia dreqa, también experimenta
oscilaciones multidecenales. En esta drea se produjo una tendencia significativa al
decrecimiento hacia los anos 80, recuperdndose después la actividad de huracanes y
particularmente de los huracanes intensos desde los 90. Recientemente dichos autores
han confirmado que tanto el nUmero como laintensidad de los huracanes originados en
el Caribe, y que alcanzaron esa categoria, continua incrementdndose, con el desarrollo
de 10 huracanes intensos en las Ultimas 11 temporadas (Ballester et al., 2009).

Palacios y Ballester (2007), en un trabajo realizado sobre la variabilidad en la
frecuencia de los huracanes originados en el Caribe y que se intensificaron en esa
misma drea en octubre; notaron, durante el periodo 1951-2005, la existencia de dos
etapas activas: 1951 a 1969 y 1995 al 2005, asi como un periodo inactivo de 1970 a
1994. El periodo inactivo estuvo dado porlos bajos valores de la temperatura superficial
del Mar Caribe, una troposfera superior menos fria, un predominio del viento del tercer
cuadrante en los altos niveles de la troposfera y una cizalladura vertical del oeste, que
inhibieron la formacién de huracanes. También corroboraron la presencia del dipolo
necesario para la formacion de huracanes, con temperaturas inferiores a la media en
la superficie isobdrica de 100 hPa y temperaturas superficiales del mar cdlidas durante
los periodos activos. A su vez, comprobaron un notable incremento en la temperatura
superficial del Mar Caribe desde 1970 hasta el 2005, con un punto de cambio en 1996.
Tal calentamiento se ha mantenido hasta el presente.

Esos autores hallaron que el trdnsito de los huracanes por el Caribe, provenientes del
Atlantico, también presenta oscilaciones de bajas y altas frecuencias interdecenales.
La década de 1890-1899 fue la mds frecuentada y tuvo la mayor cantidad de anos
consecutivos de afectacion, mientras que la del 1950-1959 fue la mds relevante en
cuanto a huracanes intensos. La tendencia a la disminucion de estos fendmenos,
ocurrida en los Ultimos 30 anos del siglo XX, marcada por el mes de agosto, ha cesado
con la notable influencia de huracanes intensos en el periodo 2000-2008. La actividad
en agosto fambién se recupera, como respuesta en parte al restablecimiento relativo
de las corrientes del Este en los niveles medios de la troposfera (Ballester et al., 2009).
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2.7.2. AFECTACION DE LOS HURACANES A CUBA

La serie de los huracanes que han afectado a Cuba entre 1791 y 2008 (figura
2.31) refleja, una gran variabilidad. En la figura es posible apreciar una actividad muy
alta entre 1871 y 1920, con un mdximo de cuatro huracanes en los anos 1886 y 1909;
una baja actividad en los anos comprendidos entre 1796-1820, 1846-1870, con siete
huracanes en cada intervalo; y el periodo 1971-1995, con cuatro huracanes. Este Ultimo
intervalo de tiempo fue seguido por un importante incremento que ha perdurado hasta
el presente.

0
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Figura 2.31. NUmero anual de los huracanes que han afectado a Cuba (1791-2008)

Limia et al., (2000), expresaron que las variaciones interanuales y multianuales de la
actividad de huracanes sobre Cuba estd modulada por las variaciones de la tempe-
ratura del mar en la region del Océano Pacifico centro oriental y, principalmente, por
las variaciones en la temperatura del mar en la franja tropical del Océano Atldntico.
Posteriormente, Ballester et al., (2006, 2009), confirmaron la importancia que poseen
para Cuba los cambios que se producen en la temperatura del Mar Caribe. Es de
destacar que el periodo muy activo, iniciado para Cuba en el ano 1996, ha coincidido
con un abrupto calentamiento de las aguas del Atlantico y del Mar Caribe, este Ultimo
fundamentalmente desde 1998, y responde al incremento observado en el niUmero
de huracanes originados en el Mar Caribe y en la cantidad que penetfran en esta
region con origen en el Atldntico tropical, dreas fundamentales de procedencia de
los organismos que afectan al pais (Ballester et al., 2009).

Pero, los huracanes que afectaron a Cuba presentan solo una tendencia ligera-
mente creciente alolargo de estaserie de mds de 200 anos, que no es estadisticamente
significativa (Limia et al., 2000; Gonzdlez et al., 2006; Ballester et al., 2009). Basandose
en un pormenorizado andlisis de las tendencias para diferentes periodos de anos,
Limia et al., (2000), expresaron que pudiera existir una oscilacion de muy baja
frecuencia en la actividad de huracanes sobre Cuba.

Los huracanes intensos (categorias 3, 4 6 5 de la escala Saffir-Simpson) tienen una
elevada capacidad destructiva. Segun Landsea (1993) mds del 70% de los danos

73



74

ImpAcTO DEL CAMBIO CLIMATICO Y MEDIDAS DE ADAPTACION EN CUBA

producidos porlos ciclones tfropicales en los Estados Unidos son debido alos huracanes
intensos, mientras que estos solo representan el 20% de todos los ciclones tropicales que
afectan directamente a ese pais. En el caso de Cubaq, siete de los nueve huracanes
que produjeron 100 o mas muertes desde 1791 hasta el presente, eran huracanes
intensos (Limia et al., 2000). Las experiencias vividas desde el ano 2001 confirman lo
antes expresado, principalmente si se tiene en cuenta la destruccidén ocasionada por
los huracanes Dennis, Gustav e lke recientemente.

Desde 1791, un total de 31 huracanes han afectado como huracanes intensos
a Cuba, lo que representa el 26% del total de los catalogados. Quince de estos
huracanes afectaron con categorias 4 6 5 de la escala Saffir-Simpson, los que pudieran
catalogarse como huracanes de gran intensidad.

La serie de los huracanes intensos también refleja una gran variabilidad. El periodo
de 83 anos transcurrido entre 1870 y 1952 fue muy activo, en cuanto a los huracanes
intensos, al afectar 19 de los 31 registrados en los 218 anos estudiados. Sin embargo,
es posible detectar un periodo de mayor actividad entre 1906 y 1952 (47 anos) en el
que 14 de estas importantes tormentas afectaron a Cuba, para un promedio de un
huracdn intenso cada 3,4 anos (Limia et al., 2000).

Desde el ano 1952, ningun huracdn intenso habia afectado a Cuba hasta que
Michelle cruzd sobre el territorio cubano en el ano 2001, aunque Camille en 1969 vy
Flora en 1963 estuvieron muy cerca de serlo. Desde entonces, siete huracanes intensos
han afectado al pais, lo que no habia ocurrido en década anterior alguna. Solo en
1948 se habia producido la afectacion de mds de un huracdn intfenso en un mismo
ano, cuando dos huracanes categoria 3 cruzaron sobre el territorio cubano, apenas
con 13 dias de diferencia. Tal hecho se repitié en el ano 2004, cuando Charley e Ivan
afectaron a Cuba, enfonces con una combinacion de un categoria 3 y categoria 4.
Esto se repite cuando Gustayv, ke y Paloma afectan a Cuba e imponen un nuevo récord
de fres huracanes intensos en un mismo ano, dos categorias 4 y uno categoria 3.

Las provincias de Holguin y Guantdnamo fueron afectadas por primera vez por un
huracdn de gran intensidad, cuando lke cruzé por dichos territorios en el ano 2008.
En este mismo ano una racha maxima de 340 kilbmetros por hora fue medida en la
estacion meteoroldgica de Paso Real de San Diego, provincia de Pinar del Rio, valor
registrado por primeravezen Cuba.Lamayorrachadel viento medida con anterioridad
se produjo durante el huracdn Fox, en octubre de 1952, en la estacion meteoroldgica
de Cayo Guano del Este. Es de destacar que en la estacion meteoroldgica de
Casablanca, de La Habana, se midid una racha mdaxima de 262 kilbmetros por hora,
al paso del huracdn de gran intensidad de octubre de 1944. Debe expresarse que
rachas de viento similares, o aun superiores, pudieron ocurrir durante la afectacion
de ofros huracanes de gran intensidad al territorio de Cuba. Tales son los casos del
huracdn de 1846, 1910, 1917, 1926 y 1932.

El incremento de la frecuencia anual de la actividad de huracanes sobre Cuba ha
sido una caracteristica de las épocas mds activas, que se ha manifestado por primera
vez con huracanes intensos. Otfra cuestidon de interés es que si histéricamente los
huracanes intensos representan un 26% del total de los huracanes que han afectado al
pais, durante la actual década esta proporcion ha ascendido a la extraordinaria cifra
del 78%, muy superior a la de cualquier década anterior. Por otra parte, la ocurrencia
de Dennis en julio del 2005, representd un inicio mdas temprano de la “temporada de
los huracanes intensos”, ya que la distribucion estacional de los mismos se iniciaba
anteriormente con el mes de agosto (Gonzdlez et al., 2006).
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El récord establecido en la actividad de los huracanes intensos sobre Cuba durante
la primera década del siglo XXI se asocia al incremento observado en toda la cuenca
del Océano Atldntico, incluyendo el Mar Caribe, y puede estar condicionado, ante
todo, a los muy altos valores de la temperatura del mar en el Caribe registrados
desde 1998. Pero, tal incremento no ha condicionado la existencia de una tendencia
creciente, estadisticamente significativa, de dicha actividad a lo largo de la serie de
mas de 200 anos. No obstante, no deja por ello de ser sumamente importante ya que
constituye una de las mds peligrosas variaciones observadas en el clima de Cuba
en los anos recientes y guarda similitud con las proyecciones del clima futuro en lo
referente a que los huracanes pudieran ser mds intensos, siguiendo el aumento de la
temperatura del mar.

2.7.3. CONCLUSIONES

El nUmero anual de los huracanes que se forman en el Océano Atldntico posee una
alta variabilidad interanual y multianual. Esta variabilidad se ha relacionado con los
cambios que ocurren en la circulacion atmosférica y ocednica.

Se ha observado un incremento en la formaciéon de los huracanes en el Océano
Atlantico, principalmente desde mediados de la Ultima década del siglo pasado.
Sin embargo, si se considera que las series cronoldgicas estdn sujetas a errores o a
incertidumbres, debido a los cambios en los sistemas observacionales, tales resultados
deben tomarse con gran precaucion. También se ha encontrado una tendencia
similar en el nUmero de los huracanes intensos.

Los trabajos mds recientes indican que tanto el nUmero como la intensidad de los
huracanes originados en el Caribe, y que alcanzaron esa categoria en dicha dreq,
continba incrementdndose.

Los huracanes son parte indiscutible del clima en Cuba y han sido siempre una seria
amenaza para la economia y la sociedad.

La serie de los huracanes que han afectado a Cuba a lo largo de mds de dos siglos
refleja una gran variabilidad, a fravés de la existencia de variaciones interanuales y
multianuales. Periodos de mucha y poca actividad se suceden a través del tiempo.

Desde 1996 se inicid un nuevo periodo de una gran actividad ciclénica sobre
Cuba. Dicho periodo ha coincidido con un abrupto calentamiento de las aguas del
Atlantico y del Mar Caribe, este Ultimo fundamentalmente desde 1998, y responde al
incremento observado en el nUmero de huracanes originados en el Mar Caribe y en
la cantidad que penetran en esta regidon con origen en el Atldntico tropical. Entre el
2001 y el 2008, el pais ha sido afectado por nueve huracanes.

No se ha detectado la existencia de una tendencia creciente a largo plazo, esta-
disticamente significativa, en la actividad de huracanes sobre Cuba, teniendo en
cuenta una serie muy larga y confiable comprendida entre 1791 y 2008.

Una de las mds peligrosas variaciones observadas en el clima de Cuba en los anos
recientes ha sido la ocurrencia de siete huracanes intensos desde el 2001, cifra que
no se habia registrado en década alguna desde 1791 hasta el presente. Tal récord se
asocia alincremento observado en toda la cuenca del Océano Atldntico, incluyendo
el Mar Caribe y puede estar condicionado, ante todo, a los muy altos valores de la
temperatura del mar en el Caribe registrados desde 1998. Tal variacion guarda similitud
con las proyecciones del clima futuro en lo referente a que los huracanes pudieran
ser mas intensos, siguiendo el aumento de la femperatura del mar. Sin embargo, no se
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encontrd la existencia de una fendencia creciente, estadisticamente significativa, de
dicha actividad a lo largo de la serie de mds de 200 anos.

Independientemente de la complejidad deltema tratado, la diversidad de opiniones
y de los niveles de incertidumbre existentes, el posible incremento de la actividad
ciclonica es una cuestion de suma importancia para el mundo, aun cuando esté
relacionado con variaciones temporales o se comprueben tendencias crecientes a
largo plazo. Se impone entonces la precaucion. La idea general de la adaptacion al
cambio climdtico supone que, como primer paso, la sociedad debe adaptarse a la
variabilidad natural del clima actual.

En lo referente a la actividad de los huracanes, 1os resultados alcanzados en los
Ultimos anos indican que es indispensable prepararse para enfrentar el peligro y
atenuar los embates de los huracanes. Los cuales han causado tantas pérdidas de
vidas humanas y danos materiales y ambientales, a lo largo de una etapa de gran
actividad cicléonica en que se encuentra la cuenca atlantica en general y el Caribe
en particular, la que podrd resultar mds o menos larga.

2.8. INUNDACIONES COSTERAS

Las zonas costeras son las mds afectadas por las variaciones y cambios del clima
global, en especial las pequenas islas. Ellas incluyen parte de los ecosistemas mds
productivos de la tierra y proveen mds del 90% de los recursos pesqueros capturados
mundialmente. Entre las principales comunidades biolégicas se encuentran los arre-
cifes coralinos, los manglares y humedales. Ademads, las zonas costeras constituyen
importantes zonas para el hdbitat, la recreacion y el tfransporte.

Los ecosistemas naturales que protegen las costas han sido generalmente degra-
dados por la accidn del hombre, ocasionando la pérdida de las arenas de las playas,
la tala de los manglares y el deterioro o destruccion de los arrecifes coralinos, entre
otros. Segun IGBP (1993), la combinacién del ascenso global del nivel del mar (1-2
mm/ano) y las actividades humanas, han provocado la retirada de numerosas lineas
costeras en el mundo, en los Ultimos 500 anos. Las mds recientes evaluaciones del
Panel Intergubernamental para el Cambio Climdtico (IPCC, 2007), indican un aumento
del nivel del mar entre 15y 65 cm para el ano 2100 de continuar aumentando la
concentracion de los gases de invernadero en el planeta.

Entre las naciones mds afectadas por el incremento del nivel del mar debido a
los cambios globales previstos se encuentra Cuba, tomando en cuenta su condicion
insular, su configuracion fisico-geogrdficay la existencia de zonas bajas en gran parte
de su perimetro costero. El pais cuenta con mds de 5 000 Km de costas, ademds de los
cayos existentes. La mayoria de sus municipios poseen costas y en ellas se desarrollan
importantes actividades portuarias, industriales, pesqueras y turisticas. Mds del 10% de
la poblacion vive auna distancia entre 0y 1 000 m de la linea costera, en asentamientos
localizados fundamentalmente en zonas bajas, sujetos a los efectos de los eventos
meteoroldgicos incidentes en las costas y que pueden incrementar su frecuencia e
intensidad debido a los cambios climdaticos globales. Importantes ciudades, con mds
de 20 000 habitantes, también estarian afectadas por el aumento del nivel del mar
(Moreno et al., 1998, Mitrani et al., 2001).

De lo antes expuesto, se aprecia la necesidad de observar el comportamiento de
estas inundaciones a tfravés del tiempo, sus variaciones y tendencias.
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2.8.1. CARACTERIZACION DE LAS INUNDACIONES COSTERAS EN CUBA

Habitualmente, las inundaciones costeras en Cuba son causadas por eventos
meteoroldgicos severos. Aungque se conoce la existencia de una zona sismica activa
en la region oriental del pais, en toda la historia de la nacién cubana no se cuenta
con testimonios de ocurrencia de inundaciones significativas por tsunamis. Todos los
casos de inundaciones de gran severidad de que se tiene noticia y se han generado
bajo la influencia de factores meteoroldgicos.

Mitrani et al.; (inédito), realizaron un extenso andlisis de las variaciones y tfendencias
de las inundaciones costeras en Cuba.

Las inundaciones costeras de mayor significacion son producidas por los ciclones
tropicales, los sistemas frontales y los vientos de region sur asociados a las bajas extra
tropicales (Mitrani ef al., 1997, Moreno et al., 1998, Mitrani et al., 2000, Mitrani et al.,
2001). Estos fendbmenos generan los vientos mas intfensos de la regién y las mayores
alteraciones del nivel del mar en la zona costera (Vega et al., 1990, Mitrani et al. 2000,
Mitrani et al., 2001). Por ofra parte, ocasionalmente la accion combinada de centros
de altas y bajas presiones genera vientos del primer cuadrante que provocan
inundaciones en la zona correspondiente al norte de las provincias orientales, en
el tramo costero comprendido entre Gibara y Baracoa (Herndndez et al., 1998,
Herndndez 2003, Hidalgo 2010).

La sobreelevacion del nivel del mar por factores meteoroldgicos, que produce
inundaciones costeras por entrada del mar, estd condicionada por el evento
meteoroldgico que las genera y su movimiento con respecto a la linea costera, pero
también por las particularidades geogrdaficas del area afectada.

Uno de los aspectos geograficos mdas importantes es la batimetria local. Las aguas
poco profundas y de pendiente suave, favorecen al aumento del nivel del mar con
acumulacion de masa en la zona costera, sea por movimientos lineales u ondulatorios.
En los movimientos ondulatorios (fsunamis, oleqje, surgencia de huracdn), la tendencia
a conservar la energia interna hace que aumente la altura cuando disminuye la
profundidad del mar, como compensacion por la pérdida de velocidad y disminucion
de sulongitud de onda por la friccion del fondo. Este efecto es conocido por su nombre
en inglés de shoaling (CEM, 2006).

La sobreelevacion del nivel del mar por factores meteorologicos, se clasifica en tres
tipos: por arrastre del viento, por rompiente de oleqje y por surgencia de tormenta. En
la naturaleza, aparecen siempre juntas las dos primeras y en circulaciones ciclonicas,
las fres a la vez, solo que predomina una u ofra en dependencia de las condiciones
fisico-geogrdficas. Lasurgencia generada porlos ciclones tropicales es particularmente
peligrosa para las costas cubanas, dada la relativa frecuencia con que Cuba es
afectada por estos eventos.

2.8.1.1. LAS INUNDACIONES GENERADAS POR CICLONES TROPICALES

En Cuba, las inundaciones costeras mds severas de que se tiene noticia, han sido
las producidas al paso de los ciclones tropicales, no solo por el efecto de la surgencia
cuando han tocado fierra, sino tfambién por el arrastre del viento y la rompiente de
oleqje, al desplazarse por los mares aledanos al territorio nacional. La intensidad,
frecuencia y localizaciéon geogrdfica de estas inundaciones, se manifiestan en corres-
pondencia con las particularidades de la temporada.
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Por otra parte, los oleajes mds intensos observados en el litoral habanero, con alturas
de mds de 7 m, han sido generados por huracanes que han pasado por la Ciudad
de La Habana, entre los que se destacan los de 1926 y 1944 (Mitrani y Pérez Parrado,
1998), mientras que la inundacién mas prolongada, con mas de 72 horas de duracion,
la generd el huracdn Juan en 1985 por el mar de leva, al estacionarse al noroeste del
Golfo de México.

Mencidon aparte merece el caso del huracdn Wilma, que nunca toco tierra cubana,
pero tanto por el norte como por el sur de la regidon occidental, causd inundaciones
de gran intensidad. Dada la cercania a la zona costera, generd inundaciones por
arrastre del viento, por oleaje y en considerable medida, también por la presencia de
la onda de surgencia, que ocasionaron serios danos a la ciudad de La Habana.

2.8.1.2. LAS INUNDACIONES GENERADAS POR LOS SISTEMAS FRONTALES

Los sistemas frontales que afectan a Cuba, se caracterizan por el avance de una
masa de aire seco confinental con vientos de regidn norte, que pueden ser muy
fuertes, llegando a huracanados en algunas ocasiones, acompanados de lluvias y
marejadas.

Los meses de temporadas de frentes frios son los comprendidos de octubre a abril,
aunque se han registrado casos en septiembre y mayo, pero la mayor afectacion
al territorio cubano ocurre desde la segunda quincena de diciembre a la primera
quincena de marzo (Rodriguez et al.,1984).

Si bien los mayores oleagjes en las costas habaneras han sido ocasionados por 10s
ciclones fropicales, las inundaciones por sistemas frontales han causado un mayor
volumen de danos porgque son mads frecuentes. Aungue las inundaciones por
wave y wind set up afectan a todo el tramo costero de la ciudad, es en la zona
del Malecdn Habanero donde ocurren las entradas del mar en tierra con el mayor
alcance. La pendiente brusca de esta costa acantilada, favorece el predominio de
la sobreelevacion del nivel del mar por rompiente de oleqje, cuando la velocidad del
viento sobrepasa los 10 m/s, que corresponde a los frentes de moderada intensidad.

En la cronologia elaborada por Rodriguez et al., (1984), entre 1916 y 1983 se regis-
traron al menos cinco frentes frios que afectaron a la ciudad de La Habana, con
vientos superiores a los 23 m/s. Si se le anade el de marzo de 1993, en 95 anos suman
al menos seis casos de sistemas frontales muy intensos que han generado olas con
alturas de 6 m o mds en las aguas profundas aledanas a la capital. Esto indica que
al menos una vez en 15 anos es posible la ocurrencia de una inundacion de gran
infensidad, al paso de sistemas frontales.

2.8.1.3. LAS INUNDACIONES GENERADAS POR SURES

Los eventos conocidos como “sures”, afectan la costa sur de Cuba y con mayor
fuerza alas provincias occidentales del pais (Pinar del Rio, La Habana, Matanzas e Isla
de la Juventud) durante la temporada de frentes frios. Presentan rumbos de region
sur y velocidades que pueden ser mayores de 18 m/s. Se asocian al paso de bajas
extratropicales que se desplazan sobre el Golfo de México o territorios adyacentes de
los Estados Unidos, precediendo a los frentes clasicos.

Contribuye a la intensificacion de los sures, la presencia de altas presiones aso-
ciadas al anticiclon de las Azores y se considera que comienza el evento “sur”,
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cuando en la estacion Casablanca el viento se orienta del sur-sudeste al sur. A
medida que avanza el sistema frontal, el viento gira hasta orientarse del sur-suroeste.
Rara vez llega a la direccion suroeste (Ballester, 1997).

En las cronologias de Rodriguez y Ballester (1991) y Ballester (1997), se incluyen los
casos de moderadosy fuertes, considerando que no son de interés los sures clasificados
como débiles al no comportarse como eventos peligrosos. En el trabajo de Ballester
(1997), ademdas de los registros de viento de la estacion Casablanca, se consultaron los
mapas del tiempo procedentes de los archivos del INSMET, para las temporadas entre
1918-1919 y 1995-1996. El promedio de ocurrencia es de cinco casos por temporada,
siendo el mes de marzo el de mayor afectacion; le siguen en orden los meses de
febrero y abril. En la estacion Casablanca, para el periodo estudiado (desde 1916
hasta 1997) se han registrado al menos once casos con vientos mayores de 28 m/s.

Los sures producen inundaciones con predominio del arrastre del viento en las dreas
de amplia plataforma localizadas en la costa sur del pais, siendo muy significativas
en el framo correspondiente al Golfo de Bataband. La peculiaridad de ser un drea
abierta hacia el sur, de presentar pendientes suaves y aguas poco profundas, favo-
rece las inundaciones costeras por arrastre, que segun testimonios de los vecinos
del lugar ocurren al menos una vez al ano (comunicacién personal de la Lic. Fara
Carreras, investigadora del Instituto de Planificacion Fisica). Con velocidad del viento,
de al menos 7 m/s, ya se produce una inundaciéon de alguna importancia, con una
sobreelevacion del nivel del mar de al menos 30 cm (Mitrani et al., 2001).

2.8.1.4. LAS INUNDACIONES GENERADAS POR ACCION COMBINADA
DE ALTAS Y BAJAS PRESIONES

En la costa norte de las provincias orientales, ademds de los danos que provocan los
huracanes, con alguna frecuencia se producen inundaciones costeras bajo la influencia
de sistemas de altas presiones combinados con bajas extratropicales, que generan
intensos vientos y fuerte oleaje. Segun lo senalado por Moreno et al., (1998), Herndndez
(1998) e Hidalgo (2010), se pueden identificar los siguientes patrones sindpticos:

a) El centro de altas presiones se localiza sobre el continente y el de bajas presiones en
las cercanias de las costas continentales, en latitudes medias sobre el Atlantico. La
inundacién es generada por los vientos de la periferia del anticicldn continental.

b) El centro de altas presiones se localiza sobre tierra y el de bajas presiones sobre el
Atlantico; en la periferia de ambos centros el gradiente bdrico aumenta, por lo
cual el viento se intensifica. La inundacién costera es generada por los vientos de
region norte, asociados de regia un frente frio.

c) Un centro de altas presiones se localiza sobre el océano, en las cercanias de la
costa oeste de los Estados Unidos y otro de bajas presiones en la zona central
del Atldntico, ambos entre los 30 y los 40° N. El territorio cubano se encuentra
por completo bajo la influencia de la circulacidon anticiclénica. La inundacion
costera es generada por los vientos de la periferia del anticiclon.

2.8.1.5. REPORTES DE INUNDACIONES COSTERAS EN CUBA

Moreno et al. (1998), realizdé una encuesta para detectar los asentamientos pobla-
cionales que habian sido afectados por inundaciones costeras y elabord una primera
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version del mapa de asentamientos poblacionales que reportaron inundaciones.
Posteriormente, este mapa fue actualizado durante la ejecucidon de dos proyectos
(Mitrani et al., 2001 y 2007). La Ultima actualizacién se puede apreciar en la figura 2.32,
e incluye todo el periodo 1901-2006.

- Capital del pais
B Ciudades mayores 20000 hab.
@ Otros asentamientos urbanos
O Asentamientos rurales

B Puertos importantes

Figura 2.32. Localidades donde se han reportado inundaciones costeras en Cuba, desde 1901 hasta el
2006. Tomado de Mitrani et al., 2007

Segun datos recopilados en las oficinas del Instituto de Planificacién Fisica (Moreno
et al.,1998), los efectos de las penetraciones del mar en Cuba se incrementan debido
a los siguientes factores:

* Predominio de costas bajas acumulativas.

e EI 5,2% del drea total de Cuba estd ocupada por zonas bajas y pantanosas.

* EI 100% de las 14 provincias tienen costas.

* El 65% de los municipios tienen costas.

* EI 10% de la poblacion habita en las mismas, distribuida en 232 asentamientos.

El desarrollo de las inundaciones depende de varios factores: la velocidad y perma-
nencia del viento, su distribucion espacial, el movimiento del fendmeno que lo estd
generando, las particularidades del campo bdrico y la configuraciéon geogrdfica
de la zona costera, atendiendo a orientacion, profundidad, pendiente de fondo vy
dimensiones de la plataforma. Acorde con las caracteristicas antes expuestas y
tomando en cuenta las condiciones fisico-geogrdficas descritas por ICH (1989), asi
como las particularidades de afectacion por factores meteoroldgicos, senaladas por
Mitrani et al., (1994), Moreno et al., (1998), Herndndez et al.,(1998), Mitrani et al.,(2001),
Mitrani et al., (2007) e Hidalgo (2010), en las costas de Cuba se diferenciaron los framos
gue reciben mayor o menor afectacion por los distintos tipos de sobreelevacion del
nivel del mar.

Segun Mitrani et al., (2011), salvo el framo costero aledano al Golfo de Casilda-
Cazones, el sur de las provincias orientales (Cabo Cruz-Punta de Maisi) y el compren-
dido entre Punta Matemillos y Gibara, en todo el perimetro costero cubano el peligro
porinundaciones es de moderado a alto, siendo muy alto en el Golfo de Bataband, en
el tramo Cabo Cruz-Punta Maria Aguilar y en el litoral de la ciudad de La Habana.
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2.8.2. VARIACIONES Y TENDENCIAS EN EL REGIMEN
DE INUNDACIONES COSTERAS

La informacion histérica acerca de la ocurrencia de inundaciones costeras, muestra
una marcada variabilidad, en dependencia del régimen de los fendmenos que las
generan. De modo que en unos periodos se manifiesta una gran actividad de ciclones
tropicales y entonces las inundaciones ocurren en el periodo lluvioso (verano y otono
del hemisferio norte), pero en otros periodos se inhibe la actividad de los huracanes
y entonces ocurren inundaciones en el periodo poco lluvioso, coincidente con el
invierno del hemisferio norte.

2.8.2.1. VARIACIONES Y TENDENCIAS EN EL REGIMEN DE INUNDACIONES
POR SISTEMAS FRONTALES

Se ha manifestado la existencia de un enlace entre las inundaciones costeras y la
ocurrencia del evento ENOS, destacdndose una correspondencia enfre el aumento
de intensidad registrado para este fendmeno en las Ultimas décadas del siglo XX y
un incremento en la frecuencia e intensidad de las inundaciones en la temporada
invernal. En presencia del evento ENOS, las bajas extratropicales se desplazan hacia
latitudes menores, acercandose el drea de vientos maximos al territorio nacional. En
las cercanias de las costas cubanas se intensifica la accién del viento y del oleaje
peligroso, aumentando significativamente las inundaciones por entrada del mar en
tierra, en las costas occidentales (Pérez Parrado et al., 1995).

La zona costera mds castigada por estos eventos, es la correspondiente a La
Habana y en especial, al Malecén Habanero. El ejemplo mads fipico se fuvo en
marzo de 1993, bagjo la influencia del sistema conocido como “Tormenta del Siglo”,
que trajo inundaciones por arrastre del viento sur en la costa sur-occidental antes del
paso del frente frio e inundaciones por la costa norte al girar los vientos al noroeste. Las
inundaciones en la ciudad de La Habana y en particular, en la zona correspondiente al
Malecdn Habanero fueron realmente notables, con oleaije significante de mdas de é m,
graves pérdidas econdmicas y deterioro de importantes objetos urbanisticos.

Utilizando la cronologia de inundaciones costeras en el Malecon Habanero,
confeccionada por el MSc. Evelio Garcia a partir de los archivos del INSMET y de datos
disponibles en la bibliografia consultada se ha elaborado la figura 2.33, donde se
refleja la ocurrencia de todos los casos generados por sistemas frontales de que se
tiene noticia, desde 1901 hasta la temporada invernal 2010-2011. Con la elaboracion
de estos datos y aplicando diversas pruebas estadisticas, Herndndez y Garcia (2011),
sitban un punto de cambio en 1976 referido al comportamiento de las inundaciones
por sistemas frontales.

Obsérvese en la figura 2.33 a, que las inundaciones débiles solo aparecen después
de 1976 y esto es atribuible a que antes del ano en cuestion, no se documentaban
las inundaciones de poca importancia. Es muy posible que antes de este ano, solo
se documentasen las moderadas y fuertes; incluso, pudo haber ocurrido que alguna
considerada como moderada, tampoco se registrase. Lo cierto es que a partir de
entonces, las inundaciones de todas las categorias estdn registradas tanto en los
Archivos del INSMET como en los testimonios de prensa. Téngase en cuenta que el
Departamento de Meteorologia Marina se organizd justamente en 1975-1976. Para
confirmar si realmente ha habido cambio en la frecuencia de las inundaciones, en la
figura 2.33 b, solo se incluyen las moderadas y fuertes.
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Figura 2.33. Inundaciones por sistemas frontales ocurridas entre 1901y 1911
a) Todas las inundaciones b) Solo moderadas y fuertes

PérezParradoetal. (1995) demostraron la existencia de un enlace entre la ocurrencia
del evento ENOS vy la ocurrencia de las inundaciones costeras producidas por los
sistemas frontales.

Por otfra parte se evidencia una alternancia entre periodos de inundaciones
mas frecuentes e intfensas y otros donde la actividad estd debilitada, con la mayor
concentracion en anos posteriores al ano 1976.
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Al organizar por décadas la ocurrencia de las inundaciones moderadas y fuertes
por sistemas frontales (figura 2.34), se aprecia una variabilidad ondulatoria, donde la
tendencia ajustada a una poligonal muestra periodos en el entorno de 40 anos en la
alternancia de etapas de mdxima o minima actividad. La tendencia general lineal es
hacia el aumento.
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Figura 2.34.Ocurrencia de inundaciones moderadas y fuertes por décadas, con inclusidon de la tendencia
lineal y una aproximacién poligonal

De lo antes expuesto se deduce que un incremento en la frecuencia e intensidad
del evento ENOS, significaria un aumento en la frecuencia de inundaciones severas
en ambas costas de la regidon occidental, en el periodo invernal.

2.8.2.2. VARIABILIDAD Y TENDENCIAS EN EL REGIMEN DE INUNDACIONES
POR CICLONES TROPICALES

Con respecto a las inundaciones por huracanes, el nivel de informacién de que
se dispone en la actualidad no permite prever una variacion en la frecuencia de
ocurrencia de los ciclones tropicales por el cambio climdatico previsto. Sin embargo,
el aumento de la temperatura de la superficie marina conduce al aumento de su
poder destructivo, al incrementarse la intensidad de los vientos que lo acompanan
(Knutson et al., 2010) y estos a su vez, contribuyen al aumento de la frecuencia e
intensidad de las inundaciones costeras.
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El comportamiento del régimen de inundaciones costeras en el territorio cubano
responde a las variaciones de la actividad cicléonica sobre Cuba vy las afectaciones
mds serias corresponden a los huracanes. Las dos inundaciones costeras por surgencia
de huracdan, mas intensas del siglo XX ocurrieron entre 1910y 1944, La primera en 1932,
al paso de un huracdn por Santa Cruz del Sur, categoria 5, el que borrd totalmente el
poblado con mds de 3 000 victimas mortales; este ha sido el mayor desastre natural
que ha ocurrido en Cuba, desde el punto de vista de pérdidas humanas. La segunda
ocurrid en 1944, al paso de un huracdn categoria 4; en el Golfo de Bataband que
penetrd por Playa Majana y barrié varios asentamientos costeros situados a la derecha
de su trayectoria. En Playa Guanimar el mar se adentrd hasta 12 km, fierra adentro.
Ambos eventos presentaron una sobreelevacion estimada en mdas de 6 m (Ortiz, 1980:
Garcia y Pérez Parrado, 1998). En cuanto al oleaje, también los casos mds intensos se
registran en la primera mitad del siglo XX, y se corresponden con tres huracanes que
afectaron a La Habana en 1919, 1926 y 1944, generando olas de mds de 7 m de altura
significativa (Mitrani et al., 1997; Mitraniy Pérez Parrado, 1998).

Para analizar la variabilidad y tendencia de las inundaciones costeras por ciclones
tropicales, se utilizd en primer lugar, la misma cronologia elaborada para el Malecon
Habanero, elaborada por el MSc. Evelio Garcia, para el periodo 1901-2011. Dado que
con los casos de inundaciones ligeras, ocurre lo mismo que para las inundaciones por
sistemas frontales, se decidié omitirlas.

En la figura 2.35 se asentaron las cantidades de inundaciones moderadas y fuertes
entre 1901-2011, asi como la suma de ambas, la tendencia lineal y polinomial, que
indican un ligero incremento hacia el final de la serie de fiempo estudiada, con
alternancia de etapas de mayor o menor frecuencia e intensidad de las inundaciones
por huracanes con periodos de entre 30 y 40 anos.

2005
2009

I MODERADAS I FUERTES
1 TOTAL —— Lineal (TOTAL)
—— Polinémica (TOTAL)

Figura 2.35. Inundaciones moderadas y fuertes, generadas en La Habana por ciclones tropicales en 1901-
2011. Se incluyen las tendencias lineal y polinomial para la cantidad total de inundaciones
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Organizadas por décadas, en la figura 2.36 se aprecia mejor la ligera tendencia
lineal hacia el incremento, mientras que el ajuste poligonal confirma una periodicidad

en el enforno de los 30 a 40 anos.
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Figura 2.34. Las inundaciones moderadas y fuertes por décadas, generadas por ciclones tropicales en La
Habana, 1901-2011. Se incluyen las fendencias lineal y polinomial en la cantfidad total de inundaciones

A continuacién, en representacion de los eventos de la costa sur, se muestra la
ocurrencia de inundaciones en el Golfo de Bataband, a partir de la informacion
publicada por Moreno et al., (1998), Mitrani et al., (2000) y Mitrani y Diaz. (2005), con
inclusion de los eventos registrados en el 2008. Los testimonios recopilados muestran
que en el drea ocurre al menos una inundacion de cierta importancia al ano, sea
por huracanes o sures, pero es muy imprecisa la informacidén, sobre todo la anterior
a 1945, por lo que en la figura 2.37 solo se incluyeron las muy intensas, generadas por
huracanes. Obsérvese la tendencia hacia el aumento.
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Figura 2.37. Ocurrencia de inundaciones muy intensas en las costas aledanas al
Golfo de Bataband, por huracanes
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Como tercer ejemplo, se incluye la ocurrencia de inundaciones en el framo Gibara-
Guardalavaca, en representacion de las provincias nororientales, con la informacion
tomada de las investigaciones realizadas por Hidalgo (2010), asentada en la figura
2.38.
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Figura 2.38. Ocurrencia de inundaciones intensas en Gibara-Guardalavaca, por
huracanes

Antes de 1960, el autor solo encontrd un testimonio, correspondiente a 1933, que
debid ser una inundacion muy intensa. Entre 1951 y el 2010, los datos apuntan hacia
un aumento en la frecuencia de las inundaciones. En opinidn del autor, no se tienen
argumentos suficientes para esta afirmacion y expresa que dicha tendencia puede
estar vinculada con el hecho de que la informaciéon localizada estd incompleta,
porque las fuentes son muy limitadas, asi como a que la magnitud de los danos ha ido
aumentando paulatinamente con los anos, ocupando de esta manera una mayor
atencion en los medios de prensa. En esta situacion intervienen los factores antrépicos
tales como: mayor densidad poblacional en la zona, urbanizacion y el crecimiento
economico porla actividad turistica. No obstante, se observa una correspondencia
con las dos series antes analizadas.

2.8.2.3. VARIACIONES Y TENDENCIAS EN EL REGIMEN DE INUNDACIONES POR SURES
Y POR COMBINACION DE CENTROS DE ALTAS Y BAJAS PRESIONES

El drea mds afectada por los sures, es la correspondiente al Golfo de Bataband.
Segun comunicacion personal de la Lic. Fara Carreras, investigadora del Instituto de
Planificacion Fisica (IPF), por testimonios recopilados entre los pobladores, en la zona
se registran inundaciones de dos a tfres veces en el ano y en ocasiones hasta cuatro,
en dependencia de la frecuencia de los sures y del paso de ciclones tropicales.

En la cronologia que aparece en los trabajos de Moreno et al., (1998), Mitrani et al.,
(2000) y Mitrani y Diaz. (2005), asi como en los registros del INSMET, se reportan dos
inundaciones por sures, de la misma intensidad que las ocasionadas por huracanes y
ambas en la década de los 90 (1993 y 1998). Por ofra parte, los sures estdn asociados
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al paso de sistemas frontales por el Golfo de México y la cronologia de inundaciones
en La Haobana por esta causa, apunta hacia el aumento, por lo que es evidente que
las inundaciones por sures muestran también una tendencia hacia el aumento en
intensidad y frecuencia.

Con respecto a las inundaciones por combinacion de centros de altas y bajas
presiones, la informacién es aun mds escasa. En el tramo Gibara-Guardalavaca se
cuenta con dos testimonios de inundaciones por esta causa, con la misma intensidad
que al paso de los huracanes. Ambas en las dos Ultimas décadas del siglo XX (1982 y
1994) mds un caso bajo la influencia de un frente frio en 1998, lo cual hace un total
de tres inundaciones por sistemas extratropicales y como también estos eventos se
relacionan con el paso de los sistemas frontales por el Golfo de México, es de esperar
gue la ocurrencia de este tipo de inundacion también aumente.

2.8.2.4. LA OCURRENCIA DE TODAS LAS INUNDACIONES

Las causas de las inundaciones costeras en Cuba se dividen en dos grandes grupos:
por ciclones tropicales y por sistemas extratropicales a los que se asocian los frentes
frios, sures y combinacion de centros de altas y bajas, cuya frecuencia estd enlazada
con el paso de las bajas extratropicales por el sur de los Estados Unidos y el norte del
Golfo de México. Esto significa que la alternancia de ocurrencia de inundaciones por
sistemas frontales o ciclones tropicales, que se observa en La Habana, es extensiva a
todo el pais.

Como se analizaron solo las inundaciones moderadas, infensas y muy intensas, por
ser la informacion mds confiable, y estas ocurren entre uno y dos casos cada cierto
numero de anos, se agruparon por décadas para poder valorar mejor sus tendencias
(figura 2.39). Se observa que la tendencia lineal es hacia el aumento, mientras que la
polindmica permite apreciar mejor la sucesion de etapas de alta y baja actividad de
todas las inundaciones.
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Figura 2.39. Ocurrencia de inundaciones moderadas y fuertes en La Habana entre
1901y 2011, por décadas
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En la figura 2.40 se asentaron las inundaciones intensas y muy intensas de que se
tiene noticia en el tramo costero aledano al Golfo de Bataband. El vacio entre los
anos entre 1951 y 1970 no significa ausencia de inundaciones, sino que fueron menos
intensas.
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Figura 2.40. Todas las inundaciones costeras muy intensas en el tramo costero
aledano al Golfo de Bataband entre 1901 y 2011

Enla figura 2.41 se reflejan también todas las inundaciones intensas, desde 1960 por
Gibara-Guardalavaca.
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Figura 2.41. Todas las inundaciones intensas ocurridas en el tramo Gibara-
Guardalavaca entre 1960y 2010
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Las figuras 2.40 y 2.41 corroboran el aumento en frecuencia de las inundaciones
costeras moderadas y fuertes hacia finales del siglo XX y principios del XXI, sea cual
fuere el evento que las genera

A contfinuacion, se muestran las inundaciones moderadas y fuertes por sistemas
frontales y por huracanes, para la ciudad de La Habana, para confirmar como se
alternan (figura 2.42).
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Figura 2.42. Inundaciones moderadas y fuertes en el Malecdn Habanero (1901-
2011), con inclusién de las tendencia lineales

En la figura 2.42 se aprecia que en general, la ocurrencia de inundaciones signifi-
cativas por sistemas frontales, se alternan con las generadas por huracanes, que suelen
ser menos frecuentes pero mds intensas. En esta forma de alternar, estd presente la
influencia del evento ENOS, que en su fase positiva favorece a las inundaciones por
sistemas extratropicales e inhibe a la actividad ciclonica y viceversa. La duracion de
cada fase de uno u otro tipo de actividad es muy irregular, de entre 5y 15 anos como
promedio.

Las tendencias de ambos tipos de inundacion van hacia el aumento al final del
periodo analizado, aunque la de los huracanes es muy débil.

Se aprecia gque elrégimen de inundaciones costeras varia amediano ylargo plazo en
loreferente aintensidad y frecuencia de ocurrencia. En unos periodos lasinundaciones
dependen mds de los ciclones tropicales y entonces son menos frecuentes pero de
mayor intensidad, mientras que en ofros la dependencia del comportamiento de
sistemas extratropicales es mayor y por tanto las inundaciones son menos intensas
pero mads frecuentes.

2.8.3. CONCLUSIONES

Las causas de las inundaciones costeras en Cuba se dividen en dos grandes grupos:
por ciclones tropicales y por sistemas extratropicales.

Se ha podido apreciar la existencia de una irregular alternancia entre la ocurrencia
de inundaciones por sistemas extratropicales y por huracanes, en dependencia en
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primer lugar del comportamiento del evento ENOS, de manera que en su fase activa se
incrementan las inundaciones por eventos extratropicales y se inhiben las ocasionadas
por huracanes, y viceversa.

Se aprecia una oscilacion multianual en la ocurrencia de las inundaciones, con
periodos de 30 a 40 anos, mdas marcada en las ocasionadas por los sistemas frontales
en las costas de La Habana.

Hacia las Ultimas tres décadas del periodo analizado, para las costas de Cuba
se observa un incremento en la ocurrencia de inundaciones moderadas y fuertes,
independientemente de los eventos meteoroldgicos que las generan, aunque para
los ciclones tropicales la tendencia es menos pronunciada.

Para las inundaciones por sistemas extratropicales, la tendencia hacia el aumento
es atribuible al incremento en frecuencia e intensidad del evento ENOS.

Las tendencias en la frecuencia de ocurrencia de las inundaciones durante el
periodo 1901-2011, resultan ser una de las mds importantes y peligrosas entre aquellas
observadas en el clima de Cuba.

El incremento del nivel del mar previsto, asociado al cambio climdtico, aunque no
influya de forma notable en la dimension vertical de la sobreelevacion del nivel del
mar, pudiera conducir al incremento del alcance de la entrada del mar en fierrq,
en el orden de los kildbmetros para las costas bajas, y al acercamiento de la linea
de rompiente del oleqgje. De este modo, las inundaciones que hasta el presente son
consideradas como de moderado alcance, pudieran pasar a ser intfensas.

2.9. PRINCIPALES RESULTADOS

A partir de los andlisis, apreciaciones y conclusiones descritos en este capitulo, se
opina con seguridad que:

* Se ha observado un incremento en la temperatura superficial del aire (0,9 °C)
desde mediados del pasado siglo. No obstante dicho incremento, y que las Ultimas
dos décadas han sido las mdas cdlidas de los registros, se ha producido un ligero
descenso de la temperatura superficial desde comienzos de los anos 90, lo que se
considera una estabilizacidon alrededor de un valor medio muy alto.

* Elincremento antes descrito, estd condicionado por el aumento de la temperatura
minima promedio, calculado en 1,9 °C.

* Se ha producido una disminucién en el rango diurno de la temperatura superficial.

e Es poco probable que el calentamiento observado (principalmente después de
los anos 70) se pueda atribuir, en una medida importante, a los efectos de la
urbanizacién. Ademds, el incremento registrado en la temperatura de la superficie
del mar y el calentamiento de la capa baja de la troposfera, son aspectos que
se relacionan con el calentamiento reciente y que se observan en una escala
espacial mucho mayor.

e Los totales anuales de precipitacion no muestran una tendencia significativa
estadisticamente, pero revelan que desde finales de la década de los anos 70, se
ha producido un ligero aumento de las anomalias positivas. Las lluvias del periodo
poco lluvioso han aumentado, acompanadas de un incremento de las anomalias
exfremas. Sin embargo, la variacion mds importante de este elemento climatico
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se relaciona con la fendencia a la disminucion en la regidon oriental, que desde
la década de los 90 ha manifestado significativos déficits en los acumulados de
precipitacion.

* Elsignificativo incremento que los eventos de sequia registraron en el periodo 1961-
1990 con respecto al 1931-1960, ha mantenido su continuidad en los persistentes
eventos que afectaron la mitad oriental del pais desde principios de los anos 90,
acentudndose hasta culminar con el gravisimo proceso acaecido desde mayo
del 2003 a mayo del 2005, el cual progresivamente se extendid a todo el pais.

e Desde 1996 se inicid un nuevo periodo muy activo de la actividad de huracanes
sobre Cubaq, principalmente desde el ano 2001, de tal forma que, entre el 2001 y
el 2008, el pais ha sido afectado por nueve huracanes. Sin embargo, si bien existe
una ligera tendencia creciente a largo plazo en la frecuencia de huracanes sobre
Cuba (1791-2008), esta no es estadisticamente significativa.

* Es de suma importancia la ocurrencia de siete huracanes intensos desde el 2001,
cifra que no se habia registrado en década alguna desde 1791 hasta el presente.
Tal récord se asocia al incremento observado en toda la cuenca del Océano
Atldntico, incluyendo el Mar Caribe, y puede estar condicionado, ante todo, a
los muy altos valores de la temperatura del mar en el Caribe registrados desde
1998. Sin embargo, no se enconird la existencia de una fendencia creciente,
estadisticamente significativa, de dicha actividad a lo largo de la serie de mds de
200 anos. No deja por ello de ser sumamente importante dicho comportamiento,
ya que constituye una de las mds peligrosas variaciones observadas en el clima
de Cuba en los anos recientes.

e DurantelasUltimas tfres décadas se ha observado unincremento enlaocurrenciade
inundaciones moderadas y fuertes para las costas de Cuba, independientemente
de los eventos meteoroldgicos que las generan, aunque para los ciclones tropicales
la fendencia es menos pronunciada.

* Se ha producido un incremento de la influencia anticiclonica sobre el dreaq, lo
que implica a su vez el gradual predominio de las corrientes zonales del este y
movimientos verticales descendentes.

Es probable que:

e Exista una estrecha vinculacién entre las variaciones del dorsal anticiclénico,
las variaciones observadas en los patrones de teleconexidon del Pacifico-Norte
Ameérica (PNA), la Oscilacion del Aflantico Norte (NAO) y Atlantico Este (EA) con
las luctuaciones observadas en las temperaturas y las precipitaciones. De hecho,
los incrementos en la frecuencia e intensidad de las sequias parecen vincularse
CON €50S Procesos.

e La mayor frecuencia de los eventos de sequia y de los huracanes que afectan al
pais han contribuido a hacer mds extremo el clima. Este aspecto de las variaciones
observadas es uno de los mdas importantes a tener en cuenta en materia de
adaptacion a la variabilidad y el cambio climdtico en Cuba.

e Elincremento de la actividad ciclénica sobre Cuba ha implicado un aumento de
los eventos de las grandes precipitaciones.
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Hay incertidumbres sobre:

e Larelacioén existente entre el incremento de la temperatura superficial del mar en
el Caribe, los patrones de la circulacion atmosférica y las variaciones observadas
en la temperatura y la precipitacion en Cuba, principalmente en lo referente a los
eventos de grandes precipitaciones y las sequias.

* Los nexos entre los eventos severos, incluyendo ciclones fropicales, y el incremento
de las temperaturas sobre Cuba.

2.10. CONCLUSIONES GENERALES

El examen de las variaciones observadas y el nivel de coherencia existente entre
ellas, permiten adelantar la hipdtesis de que el clima en Cuba estd transitando hacia
un estado climdatico con caracteristicas similares a las proyectadas por el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) para un efecto invernadero
intensificado en la atmaodsfera terrestre. En particular, el incremento de la temperatura
superficialdel aire; lareducciondelrango diurno de latemperatura; lamayor frecuencia
de sequias largas y severas, especialmente en verano; y el aumento de los totales
de lluvia asociados a eventos de grandes precipitaciones en invierno, son aspectos
inherentes a esas proyecciones que muestran un apreciable nivel de coincidencia
con los resultados de esta evaluacion.

Debe notarse, sin embargo, que aun existen incertidumbres asociadas a la ausencia
de un adecuado conocimiento de multiples componentes del clima en Cuba vy sus
relaciones, incluyendo aquellos que no han sido objeto de atencién en esta evaluacion.
Asi se hace evidente la necesidad de que las investigaciones futuras concentren sus
esfuerzos en el estudio de aquellos aspectos que hoy resultan mds oscuros. El reto no
es simple.
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ESCENARIOS CLIMATICOS

3.1. MODELACION DEL CLIMA

Es reconocido que los Modelos de Circulacion General Acoplados de la Atmdsfera
y el Océano (MCGAQ) constituyen la herramienta bdsica para simular el cambio
climdtico bajo la influencia del incremento del forzamiento de los Gases de Efecto
de Invernadero (GEl). Los mds avanzados incluyen varios componentes totalmente
acoplados (atmdsfera, océano, hielos marinos, vegetacion terrestre e hidrologia); ofros
también representan los efectos de los aerosoles atmosféricos, en particular los sulfatos
y carbonatados; mientras que un conjunto menor incluyen explicitamente el ciclo del
carbono y las retroalimentaciones sobre los GEI atmosféricos (Friedlingstein et al., 2006). En
realidad, durante los Ultimos 10 a 15 anos, la comunidad de modelacién internacional
se ha movido con rapidez hacia del desarrollo de modelos del sistema terrestre, que
incluyen ademds: las interacciones de la biosfera, la biogeoquimica y la quimica de
los componentes atmosféricos (Giorgi y Diffenbaugh, 2008).

Existen retos grandes y parcialmente conflictivos para la modelacion del cambio
climdatico (RaisGnen et al., 2004). Por una parte, se requiere de informacion a escalas
espaciales relativamente pequenas, obligando al empleo de técnicas conocidas
como reduccion de escala’, debido a que la resolucion espacial de los modelos
globales (del orden de cientos de kildmetros), es insuficiente para muchos estudios
de evaluacion de impactos. Por otra parte, también es necesario que los estudios de
impacto consideren la llamada incertidumbre de escenarios (Jenkins and Lowe, 2003)
y la denominada incertidumbre de modelacion (Murphy et al., 2004). La primera estd
asociada conlasfuturas emisiones de gases de efectoinvernadero, la politicaecondmica
y ambiental, asi como el crecimiento poblacional; mientras que la segunda se vincula
a las incertidumbres de los procesos de modelacion del clima, las cuales provocan que
diferentes modelos produzcan diferentes resultados (incluyendo el signo de los cambios
esperados) enregiones particulares (Rivington et al., 2008, Murphy et al., 2004). Losretosy
conflictosserelacionanentoncesconlasposibilidadesrealesde generarproyecciones
espacialmente detalladas incorporando las incertidumbres mencionadas. Esto solo
puede lograrse realizando un conjunto de mdltiples simulaciones de largo periodo,
las cuales solo se han desarrollado en pocas regiones, ubicadas mayoritariamente
en el Hemisferio Norte, mediante la realizacidén coordinada de proyectos como el
proyecto europeo PRUDENCE (Christensen et al.,2006) o el de América del Norte
NARCCAP (Mears, 2004).

Los primeros escenarios de cambio climdtico elaborados en muchos paises del
Caribe (Centella et al., 1999) se desarrollaron sobre la base de un modelo climdtico
simple de balance de energia/difusion afloramiento, denominado como MAGICC
(Wigley y Raper, 1992). MAGICC fue combinado con la base de escenarios climdaticos
SCENGEN, que en ese momento conformaban la version 2.4 de la herramienta

" El término proviene del inglés Downscaling. En la literatura internacional se puede encontrar también asociado
con el término regionalizacion. Sin embargo, los autores prefieren utilizar el término “reduccion de escala” para
dar una idea mads precisa de esa técnica y su finalidad.
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MAGICC/SCENGEN (Hulme et al., 2000). La posibilidad de utilizar MAGICC/SCENGEN
en sus diferentes versiones facilitd el andlisis de proyecciones futuras sobre un espectro
amplio de forzamientos radiativos, al considerar varios escenarios de emisiones, y
de patrones climdticos de respuesta, al tomar en cuenta varios modelos climdaticos
(incertidumbres de escenarios y modelos, respectivamente). A pesar de esos rasgos
positivos y Utiles, la baja resolucidon espacial de los resultados se convirtid en una
limitante importante para la realizacidon de evaluaciones de impactos espacialmente
detalladas y por lo tanto, redujo la posibilidad de considerar o identificar impactos
y medidas de adaptacion que tomen en cuenta las caracteristicas particulares de
las localidades y provincias. Se limitd, por tanto, el necesario enfoque local de la
adaptacion al cambio climdatico.

En atencidn a las limitaciones anteriores, diferentes paises de la regidn se unieron
en una especie de marco de cooperacion para enfrentar el tema de la reduccion
de escala por medios dindmicos, sobre la base de la asimilacion y empleo del
modelo climdtico regional HadRM3P encapsulado dentro del sistema de modelado
regional PRECIS™ (Jones et al., 2004). Conceptualmente, la reduccion de escala se
asocia a las técnicas de generar informacién en una resolucion espacial mds baja
que la ofrecida por los modelos globales y requieren del uso de métodos dindmicos o
estadisticos (Mears et al., 2003 y Wilby et al., 2004, respectivamente).El hecho de que
los Modelos Climdticos Regionales (MCR) dejen de ser un “juguete” utilizado por los
paises desarrollados y se hayan desarrollado con la flexibilidad de ser empleados
con mayor facilidad por centros de investigacion en paises menos desarrollados,
es una indudable coyuntura favorable al nacimiento y desarrollo de la iniciativa
caribena (Taylor et al., 2007).

En este acdpite se documenta brevemente los escenarios climdticos que serdn
utilizados en la evaluacion de impactos y adaptacion, en el marco del proyecto de la
Segunda Comunicacion Nacional de Cambio Climdatico. Las proyecciones climaticas
futuras, referidas bdsicamente para el periodo 2071-2099, fueron obtenidas a partir
de la ejecucion del Proyecto de Investigacion “Simulaciéon Numérica de Escenarios
Climdaticos para los Mares Interamericanos y Territorios Adyacentes”.

3.2. EL SISTEMA DE MODELADO PRECIS

PRECIS es un sistema de modelacion climdatica regional desarrollado por el Centro
Hadley del Reino Unido, que puede ser ejecutado en computadoras personales. El
sistema estd compuesto por: a) un modelo atmosférico y de la superficie terrestre
(HadRMS3P), que puede ser aplicado a cualquier drea del globo terrestre para generar
proyecciones detalladas del cambio climdatico; b) una interfase simple para fijar los
pardmetros y ejecutar el modelo; y c) un paquete de visualizacion y procesamiento
de datos que permite mostrar y manipular los resultados del MCR. (Jones et al., 2004).
El modelo HadRM3P encapsulado dentro de PRECIS tiene 19 niveles en la vertical
y permite escoger entre dos resoluciones espaciales: 50 km, como se utiliza en
esta investigacion y es el estdndar para grandes dreas (Marengo et al., 2009) vy
25 km para dreas mds pequenas donde la mayor resolucion es particularmente
importante.

" Del Inglés Providing Regional Climates for Impacts Study.
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Como puede suceder con otfros MCR, el diseno de los experimentos en PRECIS
considerd diferentes aspectos que pueden ser resumidos en los fres elementos
siguientes: a) el dominio o regién geogrdfica sobre la cual el MCR es corrido; b) la
fuente de donde provienen los datos de las condiciones de contorno; y c) los datos
sobre las emisiones/concentraciones de gases de efecto invernadero.

3.2.1. EL DOMINIO

El dominio para el cual se desarrollaron los experimentos realizados con PRECIS
puede apreciarse en la figura 3.1. Este dominio fue el resultado de andlisis y discusiones
sostenidas en un taller de expertos realizado en el ano 2003 y fue disenado como un
dominio preliminarmente 6ptimo, considerando que el mismo era lo suficientemente
reducido como para poder realizar los diferentes experimentos con los recursos
computacionales disponibles, y lo suficientemente grande como captar la influencia
de las senales extratropicales, asi como la que proviene de las regiones atlantica y
pacifica, la cual tiene un impacto reconocido en el comportamiento de las variables
y procesos meteorolégicos de la region interna del dominio.

Figura 3.1. Dominio del modelo PRECIS fijado para la redlizacion de los
experimentos. Eldreacomprendida entre ellimite exterior e interior del dominio
se corresponde con la zona “buffer”, cuyos datos no son considerados

3.2.2. CONDICIONES DE CONTORNO Y EMISIONES

Las condiciones de contorno utilizadas y los datos asociados sobre las emisiones de
GEl, aparecen descritas en Centella et al., (2009). Aqui se mencionaran Unicamente
las que se consideran necesarias para la adecuada interpretacion de los escenarios
futuros y no aquellas que esos autores emplearon en el andlisis de la evaluacion de
PRECIS. Por condiciones de contorno debe entenderse aquella informaciéon que
alimenta al modelo en sus fronteras, para que el mismo pueda generar informacion en
su interior. En senfido general, esas condiciones pueden provenir de datos observados
(reandlisis globales) o de simulaciones con modelos globales (pueden ser simulaciones
del clima actual o del clima futuro). La informacion que sirva de “alimento” al Modelo
Regional, dependerdn los resulfados que el mismo produzca.
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Experimentos de “rebanadas temporales” (time slices) del modelo atmosférico
HadAM3P: agrupan dos tipos de las condiciones de contorno; una para el periodo
1961-1990 y otra para el 2071-2100. Sin embargo, por simplicidad, se describirdn
bajo este mismo marco. Ambos tipos de condiciones de contorno se basan en los
datos proporcionados por las salidas del modelo HadAMS3P, el cual es una version
mejorada del modelo atmosférico de alta resolucién (150 km) HadAMS3H, derivado
de la componente atmosférica del modelo completamente acoplado océano-
atmosfera HadCM3 (Gordon et al., 2000), el cual posee una resolucion horizontal de
3,75 de latitud por 2,5 de longitud. En este caso, las salidas de PRECIS se asocian a un
calendario idealizado de 360 dias.

a) 1960-1990: estas condiciones de contorno consideran tres infegraciones de 31
anos del modelo HAadAM3P. Cada una es inicializada bajo diferentes condiciones
iniciales (las tres integraciones* forman un conjunto o “ensemble”), pero en los tres
casos se utilizan las series observadas de los campos de temperatura superficial del
mar y fraccién de hielo-mar provenientes de la base de datos HadISST1 (Rayner
et al., 2002). La informacion sobre la composicion de la atmadsfera proviene de la
evolucién observada de las concentraciones de GEl en este periodo.

) 2070-2100: las condiciones de contorno disponibles para forzar al PRECIS estdn
conformadas por cuatro integraciones de 31 anos del modelo atmosférico
HadAMS3P. Tres de esas infegraciones representan un conjunto de simulaciones
diferentes del periodo 2070-2100, basadas en el escenario de emisiones SRESA2
y una infegracion considerando en escenario SRESB2 (Nakicenovic et al., 2000,
para una explicacion de los escenarios de emisiones SRES). En este caso, las
condiciones de borde asociadas a la temperatura superficial del mar y los hielos
marinos son representadas por la combinacion de las anomalias obtenidas en
las integraciones del modelo acoplado océano atmdsfera HadCM3 (utilizando
los mismos escenarios de emisiones y condiciones iniciales que se emplean en el
HadAMS3P) con las observadas durante el periodo 1960-1990, obtenidas de la base
de datos HadISST1. La evolucion de las concentraciones de GEl prescrita en PRECIS
para este periodo de tiempo (calculada fuera del modelo segun los datos de los
escenarios de emisiones SRES) esla misma que en el correspondiente experimento
del HadCM3. De forma similar al periodo 1960-1990 los resultados analizados en
esta investigacion se refieren solamente a una de las tres integraciones bajo el
SRESA2 vy la ofra asociada al SRESB2.

Experimentos de clima transitorio para el periodo 1960-2100, a partir del modelo
acoplado ECHAM4: con estas condiciones se desarrollaron integraciones continuas
con el PRECIS para un largo periodo de tiempo. Asi fue posible obtener resultados para
periodos intermedios como el 2050, sin la necesidad de utilizar otfros artificios como
el escalamiento de patrones (Mitchell, 2003), lo cual es necesario en el caso de los
asociados al HadAM3P. Aqui, las condiciones de conforno provienen de las salidas de
dos integraciones de 141 anos del modelo de circulacion general acoplado océano
atmaodsfera ECHAMA4, del Instituto Max Plank, mientras que las relativas a la superficie
del mar se foman directamente del modelo OPYCS3, que es el componente ocednico
del modelo ECHAMA4. Cada una de las dos integraciones se corresponde con los
escenarios SRESA2 y SRESB2, respectivamente y antes de 1991 ambas son idénticas.

" Los resultados objeto de atencidn en este informa solo se refieren a una de las fres integraciones mencionadas.
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Tabla 3.1. Resumen descriptivo de los experimentos realizados con PRECIS

, CONDICION DE BORDE ,
NUMERO Y NOMBRE DEL EXPERIMENTO PERIODO
EMISIONES GEI DATOS
3HCT Observado HadAM3P 1961-1990
4HA2 SRES A2 HadAM3P 2071-2100
5HB?2 SRES B2 HadAM3P 2071-2100
6ECT/EA2 Obs/SRES A2 ECHAM4 1961-2100
7ECT/EBR2 Obs/SRES B2 ECHAM4 1961-2100

Segun senalan Centella et al., (2009), al momento de iniciar las corridas de los
experimentos anteriormente descritos, existian importantes limitaciones tecnoldgicas
asociadas ala velocidad de procesamiento y ala capacidad de almacenamiento de
los resultados. Estas limitaciones obligaron a desarrollar una estrategia de simulacion
que permitiera la obtencidn de resultados vdlidos y Utiles en un tiempo prudencial. Por
este motivo se decidio:

1. Archivar la informacion para plazos diarios (medias o valores absolutos) vy
superiores, sin tomar en consideracion los plazos horarios.

2. Generar resultados solo para superficie y los niveles correspondientes a 850, 700,
500, 250 y 50 hPa, en lugar de los 17 niveles posibles.

3. Fijar laresolucién espacial a 50 x 50 km con la finalidad de poder utilizar el dominio
antes prefijado (simulaciones a 25 km con el mismo dominio son practicamente
imposibles, aun con los recursos disponibles actualmente).

4. Redlizar solamente simulaciones incluyendo el ciclo del azufre, a pesar de que
existia la posibilidad de realizar experimentos sin incluir este efecto y explorar el la
influencia de los patrones regionales de los aerosoles de sulfato.

Si bien la estrategia adoptada resultaba adecuada a priori, las decisiones tomadas
podrian tener un impacto en el andlisis de los resultados alcanzados, limitando la
posibilidad de obtener conclusiones mds “sélidas” como resultado de andlisis mds
completos.

3.2.3. SIMULACION DE PATRONES CLIMATICOS OBSERVADOS

Centella et al., (2009), demuestran que las simulaciones con PRECIS reflejan la
existencia de sesgos asociados principalmente al campo de las precipitaciones, con
una tendencia areflejar menos precipitaciones que las observadas. Los errores tienden
a ser mayores sobre América Central. Estos autores demuestran, sin embargo, que el
Modelo Climdtico Regional capta mas detalles del clima de la regidn a la misma vez
que es capaz de reproducir con mejor habilidad (menor error) el comportamiento de
la temperatura vy la precipitacion, tanto en la meso escala como a gran escala. Debe
notarse, que existen varios aspectos que complican el proceso de evaluacion de la
habilidad de los modelos. La identificacion de errores en los modelos es un proceso
dificil, debido a la compleja, y a veces poco comprendida, naturaleza del clima
(asociada al complejo funcionamiento del sistema climdatico), razén porla que es dificil
definir cudl de los muchos elementos del clima es mds importante para concluir que se
tiene una buena simulaciéon. Uno de los aspectos que hace complejo este gjercicio,
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se relaciona con el hecho de que los resultados de los modelos climdticos deben
ser comparados con observaciones presentes o pasadas. Pero, las observaciones
presentes no constituyen en si mismas una muestra independiente, dado que ellas son
utilizadas en el desarrollo propio de los modelos y en la afinacion de los mismos.

Ofro elemento importante es la necesaria existencia de datos observados
fiables y consistentes del clima actual, los cuales deben ser utilizados como patrdon
de comparaciéon. En tal sentido, a veces las diferencias entre las bases de datos
observados son notables y reflejan la existencia de significativas incertidumbres en
el clima observado, que en ocasiones son superiores a los sesgos de los resultados
de los modelos. En este contexto es importante resaltar que la evaluacion de un
buen desempeno para las condiciones actuales no garantiza una realizacién de una
prediccidon adecuada para el futuro.

3.3. PRECIS: PATRONES CLIMATICOS FUTUROS
3.3.1. REGION DEL CARIBE

La figura 3.2 muestra el patron de cambio de la temperatura anual para el periodo
2071-2099, de acuerdo con los experimentos perturbados, segun los escenarios de
emisiones A2 y B2. Se aprecia un sustancial calentamiento en toda la region de
estudio, con incrementos de temperatura superiores sobre zonas terrestres respecto a
los mares adyacentes. Ese incremento es el resultado de una menor pérdida de calor
por evaporacion sobre tierra, asi como a la mayor inercia térmica del océano (IPCC
2001). El calentamiento observado sobre dreas terrestres es del orden de 4,5 °C para
el escenario A2 y 2,8 °C para el B2.

(Celcius)

oW 85W 80w 75W ow 65W 60w 55W 9w 85W 8w 5W oW 65W 60W 55W 32

oW 85W 80w 75W ow 65W 60w 55W 9w 85W 8w 75W oW 65W 60W 55W

Figura 3.2. Patrones de cambio de la temperatura media anual para el
periodo 2071-2099 con respecto a 1961-1989. EA2 y EB2 se corresponden
con los paneles izquierdos (superior e inferior, respectivamente), mientras
que HA2 y HB2 se asocian con los de la derecha
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El calentamiento es sustancialmente superior en los resultados asociados al forza-
miento del MCG ECHAMA4, principalmente sobre dreas de América Central y América
del Sur. También se puede apreciar con bastante claridad que la respuesta del
patron de temperatura parece tener una relacion lineal con respecto al escenario de
emisiones. En buena medida, esta relacion casi lineal ha servido de fundamento en el
desarrollo de la técnica de escalamiento de patrones propuesta por Santer (1990) vy
explicada por Mitchell (2003). La distribucidon de los gradientes de temperatura entre
una y otra simulaciéon, también resulta diferente y mientras las simulaciones HA2 y HB2
presentan un gradiente norte-sur, los resultados asociados con el modelo ECHAM4
reflejan un gradiente este-oeste en la distribucion de las anomalias.

Los patrones de cambio de las precipitaciones (figura 3.3) muestran un futuro mads
seco en varias areas del Caribe, con una significativa reduccién de las precipitaciones
en la banda Iatitudinal (entre el 10 y 50%), que comprende el Mar Caribe, Centro
Ameérica y el noroeste de América del Sur. Las simulaciones asociadas al MCG HadA
presentan zonas de incremento de las lluvias en el drea que se encuentra por encima
delos 24°N (10% y 30%), asi como sobre Costa Rica, Panamday partes de Colombia (10%
y 70%). En el periodo lluvioso las areas de reduccion de las precipitaciones aparecen
mds expandidas (figura 3.4), tanto en espacio como en magnitud.

W 85W 80W 75W oW 65W 60W 55W E 85W 80w 75W 7ow 65W 60W 55W

9w 85W 80w W 7ow 65W 60w 55W 9w 85W 80W 75W ow 65W 60w 55W

Figura 3.3. Patrones de cambio de la precipitaciéon anual (%) para el
periodo 2071-2099 con respecto a 1961-1989. EA2 y EB2 se corresponden
con los paneles izquierdos (superior e inferior, respectivamente), mientras
que HA2 y HB2 se asocian con los de la derecha

105



106

ImpAcTO DEL CAMBIO CLIMATICO Y MEDIDAS DE ADAPTACION EN CUBA

oW 85W 8ow 5w ow 65W 60W 55W 9w 85W 8ow 75W 7w 65W 60W 55W

Figura 3.4. Pafrones de cambio de la precipitacion (%) en el periodo
lluvioso (mayo-octubre) para el periodo 2071-2099 con respecto
a 1961-1989. EA2 y EB2 se corresponden con los paneles izquierdos
(superior e inferior, respectivamente), mientras que HA2 y HB2 se asocian
con los de la derecha

3.3.2. CUBA

Sobre Cuba la temperatura superficial del aire para el periodo 2071-2099 tendrd
una tasa de incremento superior en los meses de verano (periodo lluvioso), en
comparacion con la del periodo poco lluvioso (figura 3.5). En el primer caso, los
mayores incrementos se asocian a las estimaciones con el forzamiento del modelo
ECHAM4, mientras que en el segundo se vinculan con las del HadAM3P. Se observa
también la clara coincidencia en la senal de incremento de la temperatura en todas
las zonas y la respuesta directa de la misma al incremento de las emisiones de gases
de efecto invernadero que reflejan ambos escenarios.

En términos generales, durante el periodo seco, los incrementos de temperatura
sobre la region del sur de La Habana oscilaran entre 2,6 °C y 3,6 °C, siendo relati-
vamente menores para EB2. Para los meses de mayo a octubre los incrementos de
temperatura proyectados son superiores llegando a alcanzar magnitudes de 4,2 °C
(en la simulacion EA2).

A diferencia de la elevada coherencia que existe entre las estimaciones futuras
de la temperatura del aire, los resultados de la precipitacidon muestran una mayor
dispersion de valores tanto en magnitud como en signo (figura 3.6). Esto se aprecia
principalmente, en los estimados correspondientes al periodo poco lluvioso sobre la
region occidental. Considerando las cuatro simulaciones, los valores oscilan entre el
-30% y 30% sobre el sur de La Habana y las mayores diferencias se aprecian entre los
modelos y no entre los escenarios de emisiones. Para el periodo lluvioso, el nivel de
coincidencia es mayor sobre casi todo el pais y los resultados indican que sobre la
region del estudio de caso, la precipitacion podrd disminuir entre un 10y un 20%, y solo
en una proyeccion se estiman incrementos marginales del 10%, muy cerca de la costa
sur de la llanura Habana-Matanzas.
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Elincremento de la temperaturay lareduccion predominante de la precipitacion en
el periodo lluvioso sobre laregion de La Habana, son coherentes con la disminucion de
la humedad relativa del aire. Este hecho parece indicar que como en ofras regiones
del pais, la regidn de las provincias Mayabeque y Artemisa, presentard condiciones
mas secas que las actuales y que el efecto combinado del intenso calentamiento
futuro y la reduccidén de las precipitaciones, principalmente durante el periodo
lluvioso, producird una merma de los recursos hidricos disponibles. Este hecho debe
ser comprobado y cuantificado a partir de las estimaciones de otras variables como
el viento y la radiacion solar, para poder evaluar adecuadamente sus implicaciones.
En el caso de la velocidad del viento puede mencionarse que sus magnitudes no
presentardn variaciones sustanciales, aunque en términos generales sus valoresindican
una ligera reduccién en el futuro.

PERIODO LLUVIOSO

Figura 3.5. Patrones de cambio de la temperatura media estacional para
el periodo 2071-2099 con respecto a 1961-1989.Las columnas izquierda y
derecha se asocian con las simulaciones ECHAM4 y HadAM3P
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Figura 3.5. Patrones de cambio de la temperatura media estacional para
el periodo 2071-2099 con respecto a 1961-1989.Las columnas izquierda y
derecha se asocian con las simulaciones ECHAM4 y HadAM3P
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Figt)ra 3.6. Patrones de cambio de la precibi’rocién estacional para el periodo
2071-2099 con respecto a 1961-1989.Las columnas izquierda y derecha se
asocian con las simulaciones ECHAM4 y HadAMB3P
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3.3.3. ANALISIS DE LAS INCERTIDUMBRES

Las predicciones realizadas presentan rasgos comunes en dependencia de la zona
geogrdfica que se considere. Este nivel de coincidencia, que es alto en el caso de la
temperatura, donde todas las estimaciones indican un calentamiento notable, no es
tan claro para la precipitacion. En la figura 3.7 se puede apreciar que existen grandes
zonas del Mar Caribe donde la senal de reduccion de las precipitaciones es bastante
clara y el nivel de incertidumbre es relativamente bajo. Lo mismo sucede en otras
zonas donde el incremento de las precipitaciones tiene una alta coincidencia en los
resultados. No obstante, hay otras regiones donde la incertidumbre es alta, pues unos
experimentos indican incrementos, mientras que otros producen reducciones en las
precipitaciones para el periodo 2071-2099.

= e '-u‘,"‘-v'.'\'
90W 85W 80W 75W 70W 65W 60W  55W 90W 85W 80W 75W 70W 65W 60W  55W 90W 85W 80W 75W 70W 65W 60W  55W

Figura 3.7. NUmero de simulaciones que proyectan un incremento de las precipitaciones
para el periodo 2071-2099. Las zonas en carmelita indican una elevada coincidencia en
la reduccidén de las lluvias

Sobre Cuba se aprecian zonas donde la incertidumbre no parece mostrar los rasgos
generales que caracterizan la zona del Mar Caribe. Por esa razén, en la figura 3.8 se
ofrece una vision mdas detallada de esta evaluacion sobre Cuba, donde es posible
apreciar que la reduccidon de las precipitaciones tiene una baja incertidumbre en
el periodo donde una reduccién de las lluvias tiene un peso e importancia mayor.
En el periodo poco lluvioso la incertidumbre es mayor, pudiéndose interpretar que el
cambio proyectado entre -30 y 30% es altfamente incierto.

Como es conocido, los resultados que ofrecen los Modelos Climdaticos Regionales
(MCR), dependen en gran medida de las condiciones de contorno con los que son
forzados, por esa razdn un mismo modelo puede brindar proyecciones distintas si es
alimentado con las salidas de diferentes modelos globales. En este caso, PRECIS fue
forzado Unicamente por dos modelos globales (ECHAM4 y HQdAM3P) y por ende, la
posibilidad de abarcar un amplio rango de la incertidumbre asociada a la modelacion
regional esrelativamentereducida. Para abarcarun mayorrango de esaincertidumbre
seria necesario realizar las correspondientes simulaciones con PRECIS alimentadas con
otros Modelos Climdaticos Globales (MCG). Al margen de que esa es una aspiracion
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Figura 3.8. Similar a la figura 3.7, pero con mayor detalle sobre Cuba y considerando solo los periodos
lluvioso (a) y seco (b)

dentro del desarrollo futuro, existen limitaciones tecnoldgicas actuales que impiden
su realizacion. Por demas, las condiciones de frontera necesarias para tal ejercicio no
estan disponibles.

Una manera de reflejar cudn diferentes pueden ser las estimaciones realizadas con
PRECIS, de aqguellas que podrian desarrollarse con ofros MCG, es ponerlosresultados del
primero en el contexto de los segundos. Para esto, los datos del MCR fueron agregados
alarejilla de los MCG, para permitir su comparaciéon. El marco de comparacion de los
MCG fue creado a partir de las salidas de varios MCG, empleando el sistema MAGICC/
SCENGEN 3.1 (Wigley, 2004). Esta herramienta combina los resultados de un modelo
climdatico simple con las salidas de los MCG, mediante la técnica de escalamiento
de patrones (Santer, 1990), con la finalidad de poner las salidas de estos Ultimos en
funcién de una variada diversidad de pardmetros diferentes, como pueden ser: la
sensibilidad climdtica, los escenarios de emisiones, el forzamiento de los aerosoles, el
ciclo del carbono (Hulme et al., 2000). MAGICC/SCENGEN fue la herramienta utilizada
para generar los primeros escenarios de cambio climatico sobre Cuba (Centella et al.,
1999), aungue en una version mdas antigua.

En este trabajo se procedié de la manera siguiente:

Primero, se selecciond el conjunto de MCG con mejor desempeno en la simulacion
del clima del drea de estudio, utilizando los criterios de habilidad y convergencia
propuestos por Giorgi y Mears (2002). En sintesis, el criterio de habilidad se basa en
el desempeno que los MCG muestran en simular el clima actual, mientras que la
convergencia se relaciona con el grado de coincidencia en representar el clima
futuro. Para ello se utilizan diferentes estadigrafos, que incluyen: la correlacion
espacial, el error medio cuadrdtico, el sesgo y el error medio cuadrdtico con
el sesgo removido (Wigley, 2004), asi como el indice desarrollado por Reichler y
Kim (2008), que considera el desempeno de los MCG en la representacion del
comportamiento de varias variables meteoroldgicas, en una direccion similar al
indice de Predictabilidad Climdatica desarrollado por Murphy et al., (2004). Todos
estos indicadores son calculados explicitamente por MAGICC/SCENGEN.

Segundo, se utilizaron los valores de los diferentes estadigrafos para ordenar los
modelos (18 de los modelos considerados en el Cuarto Informe de Evaluaciéon
Cientifica del IPCC, IPCC (2007), siguiendo un sistema semi cuantitativo que se
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basd en premiar a los modelos con mejor desempeno y penalizar a los peores. Las
estadisticas utilizadas consideran el desempeno de los modelos a nivel globaly sobre
Cuba. El mayor puntaje lo alcanzan aquellos modelos con mejor desempeno a nivel
global/regional (en funcién del valor de los estadigrafos). Como los estadigrafos
utilizados son cinco y cada uno se evalua a nivel global y regional, el méximo de
puntos que puede obtener un modelo es 10 y el md&s bajo es -10.

La tabla 3.2 muestra los resultados de la evaluaciéon realizada. Aqui se consideran
los mejores 14 modelos, desechando los cuatro que mostraron un peor desempeno. La
comparacion de los resultados del subconjunto de estos 14 modelos (se realizan solo
para la precipitacion), con los obtenidos con PRECIS (figura 3.9), puede brindar una
idea sobre el nivel de coincidencia entre las estimaciones futuras del MCR y un conjunto
amplio de MCG. Ese acuerdo puede permitir la obtencién de conclusiones mds o
menos robustas enrelacion con las estimaciones realizadas del futuro comportamiento
de las precipitaciones en Cuba.

Para hacer viables las comparaciones, las proyecciones generadas con MAGICC/
SCENGEN se realizaron considerando el periodo de 30 anos centrado en el ano 2085,
el cual se corresponde con el utilizado en PRECIS. De igual forma se usd el escenario
de emisiones SRESA2 y se considerd el efecto de los aerosoles de sulfato como uno de
los pardmetros para la corrida del modelo simple.

Los resultados obtenidos con PRECIS y los que reflejan los MCG son consistentes en
indicar un patrén de menos precipitaciones durante los meses mds lluviosos en Cuba.
La coincidencia mostrada enfre las diferentes simulaciones brinda mayor robustez a
la idea de que el patron de precipitaciones futuro indica una reduccion de las lluvias
sobre la region del Caribe vy, particularmente, sobre Cuba.

En el caso de la temperatura superficial del aire, las proyecciones del MCR tienden
a reflejar incrementos bastante superiores a los que se derivan del conjunto de MCG.
Los mayores incrementos se vinculan a los resultados de la simulaciéon EA2. Las mayores
discrepancias se producen en las cuadriculas ubicadas sobre las dreas terrestres,
pudiendo indicar que el mayor calentamiento proyectado por el modelo regional
se relaciona con la mejor representacion de las dreas terrestres. La mayor resolucion
espacial de los modelos regionales permite representar mejor las zonas terrestres y
reproducir mejor las diferencias que se producen en el calentamiento, debido a la
menor pérdida de calor por evaporacion sobre tierra y a la mayor inercia térmica
del océano. Cuando el MCG reproduce un menor calentamiento de la superficie
al considerarla mayormente como superficie ocednica, el MCR puede incorporar
de forma mds realista zonas terrestres y por ende, producir valores de temperatura
superiores.

El patrén de lluvias proyectado por PRECIS puede estar conectado con cambios en el
futuro comportamiento de los eventos de precipitaciones extremas. Por esta razdn, se
realiza un andilisis relacionado con las modificaciones futuras en el comportamiento
de fres indicadores asociados con la ocurrencia de eventos extremos de las
precipitaciones. Estos indicadores se describen en la tabla 3.3, siguiendo las descrip-
ciones de Frich et al., (2002).
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Tabla 3.2. Estadisticas de validacion utilizadas para ordenar/seleccionar los MCG utilizados en la
comparacién con las salidas de PRECIS

RMSE SESGO CORR.

NO. | PTO. | A.F. MODELO r2 ESPACIAL mm/dia mm/dia mm
1 10 Sl CCCMA-31 0,89 0,85 0,95 0,72 | -0,01 0 0,95
2 8 Sl MRI-232A 0,89 0,71 0,97 1,16 | -0,08 [ -0,53 0,96
3 7 GFDLCM20 0,87 0,76 1,10 1.24 0,09 | -0,03 1,10
4 5 S| ECHO-G 0,91 0,74 0.86 1,15 0.13 0..59 0,85
5 4 GFDLCM21 0,86 0,69 1,15 1,27 022 | -0,86 1.13
6 1 MPIECH-5 0.81 0.7 1,35 0,95 0.25 -0,01 1,33
7 1 UKHADGEM 0,80 0.8 1,61 1,10 0,39 -0,19 1,57
8 1 MIROCMED 0,83 0,64 1,16 1,88 0,04 | -1,65 1.16
9 0 UKHADCM3 0.86 0,55 1,26 1,29 023 | -0,55 1,24
10 -1 GISS-EH 0,73 0,66 1,51 0,88 0,34 0,21 1,47
11 -1 CNRM-CM3 0,77 0,62 1,44 0,94 0,54 0,25 1,33
12 -2 BCCRBCM?2 0.79 0,63 1,31 1,09 0.31 0,53 1,28
13 -3 MIROC-HI 0,80 0,72 1,34 1,60 028 | -1,26 1,31
14 -4 IPSL_CM4 0,81 0,48 1,27 211 | -009 | -1,80 1,27
15 -4 CSIR0-30 0.81 -0,13 1,21 2,55 | -0,16 | -1,99 1,20
16 -6 CCSM-30 0,80 0,06 1,33 2,32 016 [ -1,56 1,32
17 -8 NCARPCMI 0,67 0,28 1,72 1,74 034 | -1,03 1,68
18 -8 Sl INMCM-30 0,70 0,08 1,61 1,96 012 | -1,28 1,60
PROMEDIO TODOS 0,810 | 0,546 | 1,285 | 1,441 0,171 |-0,665 | 1,263

PROMEDIO 14 GCMS 0,829 | 0,681 1,234 | 1,240 | 0,187 |-0,436 | 1,210

Nota: para cada estadigrafo la primera columna refleja los resultados a nivel global, mientras que la segunda
se relaciona con los estimados para la regién del Caribe. La columna AF refleja aquellos modelos con ajuste de
flujo, mientras que la Pto representa el puntaje de premiacién/penalizacién obtenido a partir de los valores de los
diferentes estadigrafos

Tabla 3.3. Descripcion de los indices extremos de la precipitacién

iNDICE | UNIDADES DEFINICION
CW D dias NUmero de dias consecutivos hUmedos: es el nUmero mdaximo de dias
consecutivos en el ano donde la precipitacion es superiora 1 mm
R5d mm Mdéxima cantidad de precipitacién acumulada en 5 dias consecutivos
Indicador simplificado de la intensidad de las precipitaciones. Se
SDI| mm/dia obtiene dividiendo el acumulado anual de las precipitaciones
entre en nUmero de dias con lluvias superiores a 1 mm
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La distribucion espacial de los diferentes indicadores, muestra en general poca
coincidencia como se puede apreciar en la figura 3.9, la cual estd mds asociada a
las diferencias en el forzamiento de los dos MCG, que a las asociadas al producido
por diferentes escenarios de emisiones. En el caso del nimero de dias consecutivos
humedos en el ano, la dispersion de los patrones espaciales es menor, reflejando una
reduccidon mds o menos marcada en todas las dreas, excepto sobre Panama. En los
otros indicadores, donde la dispersion es mayor, existe poca incertidumbre en zonas
de América del Sur y el Istmo de Panama.

Sobre Cuba se aprecia un predominio a la reduccidén del niUmero de dias
consecutivos humedos, el cual es mds generalizado sobre las provincias de
Mayabeque y Artemisa. Sin embargo, el cambio de este indicador de un periodo
a otro resulta relativamente bajo del orden de uno a cuatro dias menos. En el caso
de la intensidad anual de las precipitaciones el cambio proyectado, aun cuando
refleja incertidumbre en cuanto al signo del cambio, las magnitudes oscilan por
lo general entre -0,5 y 0,5 mm/dia, sugiriendo un futuro comportamiento similar
al actual. En el caso del indicador R5D, el cual se asocia a procesos lluviosos, la
incertidumbre de las proyecciones es evidente, ofreciendo una imagen menos clara
del futuro comportamiento asociado a este tipo de evento extremo del régimen de
precipitaciones.

Debe notarse, que los resultados relacionados con los eventos extremos descritos,
requieren de un andlisis mds profundo que el realizado en este estudio, con el fin
de comprender la naturaleza de los cambios que se producirdn en los procesos
atmosféricos que generan dichos extremos. Solo asi podrd llegarse a conclusiones
mas apropiadas y sélidas respecto a los cambios aqui analizados.

113



ImpAcTO DEL CAMBIO CLIMATICO Y MEDIDAS DE ADAPTACION EN CUBA

114

CWW ANN PRECIS-Hadley a2 SDIANN PRECIS-Hadley_a2 R5D ANN PRECIS-Hadley a2

N .'_ )
N "b‘\

=7

aw W oW v W W -w wow W =W oW W ow W ww [ W W W W 5w wrw

CWW ANN PRECIS-Echam_a2

ww anw ow W W W =W W =W oW W ow W wrw

CWW ANN PRECIS-Hadley_b2 SDI ANN PRECIS-Hadley_b2 R5D ANN PRECIS-Hadley_b2
Baid

’ "’}\
280y

) r‘n\:
r. . -
Eo ) " el -

oW W W W W W W ww W aw W nrw W W o W =W W W W =W

CWW ANN PRECIS-Echam_b2 SDI ANN PRECIS-Echam_b2

Figura 3.9. Cambios en los indices extremos de la precipitacion proyectados para el periodo 2071-2099
con respecto a 1961-1989. Las dos primeras filas se asocian con los experimentos HA2 y HB2, mientras
gue las dos Ultimas se relacionan con EA2 y EB2, respectivamente
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RECURSOS HIDRICOS

4.1. EL AGUA EN CUBA

La ubicacion y las caracteristicas fisico-geogrdficas del archipiélago cubano, con
un relieve caracterizado por la sucesion de extensas llanuras y montanas, que
por su disposicidon se interponen al paso de las masas de aire hUmedo, influyen
significativamente en el régimen hidrologico. En las regiones Occidental y Cenfral
predominan las llanuras y alturas bajas, aunque esta regularidad es interrumpida por
la Cordillera de Guaniguanico, en la provincia de Pinar del Rio y el grupo montanoso
Guamuhaya, al sur de las provincias centrales; mientras que la region oriental es
dominada por un relieve montanoso vy llanuras que sufren intensamente el efecto de la
barrera orogrdfica. Otra caracteristica notable es la apreciable accidn reguladora del
carso sobre el escurrimiento superficial en las regiones Occidental y Central de Cuba.

La propia configuracion del territorio, de forma alargada y estrecha, conjuntamente
con la disposicion y estructura del relieve, determinan la existencia de un parteaguas
central alo largo de toda la Isla principal, en la direccion de su eje longitudinal, el cual
define dos vertientes principales: la vertiente septentrional y la vertiente meridional.
Como consecuencia de esta caracteristica particular del territorio cubano, casi la
totalidad de los rios corren en la direccion contraria al parfeaguas cenftral, siendo
corrientes de corto curso y marcadas pendientes, y con un régimen de caudales
variable en dependencia del comportamiento anual de las precipitaciones. Debido
a lo anterior, la longitud de los rios y el drea de las cuencas en el 85% de los casos son
inferiores a 40 km y 200 km?, respectivamente. Dos cuencas, 0,32% del total, tienen
entre 2001 y 2 500 km? y una cuenca, el 0,16% del total, tiene mdas de 2 500 km?. Solo
14 superan los 1 000 km?2. Desaguan al Norte, en el Golfo de México y el Océano
Atldntico, 263 cuencas, mientras que otras 327 lo hacen al Sur, en el Mar Caribe. El
rio Cauto, ubicado en la regiéon oriental, presenta la mayor de las cuencas de Cuba
(orientacion este-oeste), abarcando un drea aproximada de 9 500 km?. Si se tiene
en cuenta que la orografia de la Isla principal y que el regimen pluvial es el factor
fundamental que determina el régimen del escurrimiento, asi como la extraordinaria
difusion de los fendmenos cdrsicos en el pais, se explica por qué predominan rios y
cuencas colectoras pequenas.

Todos los procesos asociados al escurrimiento fluvial, sus componentes genéticas
y su variabilidad, estdn determinados por una sola fuente de alimentacion: la
precipitacion. Su variabilidad en el tiempo muestra una alternancia de periodos que
da lugar a prolongadas e intensas sequias y periodos de elevada actividad pluvial,
comportamiento éste que influye sensiblemente sobre la formacion de los recursos
hidricos y en el manejo del agua en el pais.

Los periodos de ocurrencia de las lluvias también determinan el régimen hidrico de
los rios, esto da lugar a que en el periodo lluvioso se produzcan las mayores crecidas.
Pequenos arroyos y rios aumentan su caudal de forma sUbita y producen inundaciones
en el territorio de las cuencas fluviales.
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Un elemento de particularinfluencia sobre la hidrologia de Cuba, es la presencia de
tormentas tropicales de notable intensidad pluvial, que frecuentan el drea del Caribe
entre los meses de junio a noviembre. Estudios realizados sobre las caracteristicas
hidrologicas de las lluvias torrenciales han permitido precisar el sensible peso que éstas
tienen en el régimen hidrolégico de algunas localidades en las que, en ocasiones,
estas lluvias pueden llegar a superar la Idmina promedio para un ano.

La lluvia media anual de Cuba es de 1 335 mm y sin embargo en anos secos
promedio, este valor desciende hasta 1 180 mm mientras que en anos humedos
promedio asciende hasta alrededor de 1 450 mm. En un ano lluvioso normal (aun
cuando la lluvia nacional es de 1 335 mm) precipitan 1 437 mm en la region occidental
del pais, 1 308 mm en el Centro y 1 279 mm en el Oriente. La regidn oriental es la que
presenta los mayores contrastes, pues en ella se ubican los lugares de mayor y menor
precipitacion en Cuba. El lugar mds lluvioso es el Pico El Toldo en Moa, Holguin (donde
caen cada ano 4 400 mm). Sin embargo, distante a unos escasos 40 km, hacia el Sur,
en San Antonio del Sur (Guantdnamo), las lluvias anuales apenas ascienden a 400
mm. Ofro dafo de interés es el de las diferencias, en un mismo punto geogrdfico, entre
los anos muy humedos y los anos muy secos. En Minas de Matahambre, Pinar del Rio, la
diferencia es de solo 18%, mientras en Caimanera este indicador es del 54%; o sea en un
ano seco llueve menos de la mitad de lo que cae en un ano hUmedo. En las montana
del Pico Turquino en el Oriente de Cuba (que se eleva a casi 2 000 m sobre el n.m.m.)
precipitan hasta 2 600 mm; en Pico San Juan, en las Alturas de Trinidad o Centro del
pais (con alrededor de 700 m de altura menos) cae casi la misma cantidad de lluvia,
2 400 mm. En cambio, en la montana del Pan de Guajaibon (con menos de 800 m de
altura) las lluvias alcanzan hasta los 2 800 mm anuales. Otfro tfema es el de los meses
del ano en que mMmas llueve en las distintas provincias del pais: junio prevalece sobre
los restantes en la region central, ademds de en las antiguas provincias habaneras, en
CamaguUey y Las Tunas. Mayo, sin embargo, es el mes mds beneficiado en Granma,
Santiago de Cuba y Guantdnamo, mientras septiembre lo es en Pinar del Rio e Isla de
la Juventud y; octubre predomina en Holguin.

Alrededor del 67% del territorio cubano estd compuesto por complejos de rocas
carbonatadas, en gran medida carsificadas y con un alto grado de acuosidad (entre
10-300 1/s); un 11% de rocas carsicas también acuiferas, con una acuosidad variable
entre 1-10 1/s; el complejo de rocas vulcandégenas abarca aproximadamente el 15%,
con una acuosidad baja de 1 I/s; 5,9% de rocas ulirabdsicas, con una acuosidad
media, presentando distintos gastos, de hasta 1 I/s. En zona de infemperismo, hasta 5-
101/s, y a veces mds en las zonas de fracturas. El subsuelo y los lechos fluviales del pais
lo constituyen en su gran mayoria sales de calcio, como rocas calizas y las dolomias
o calizas dolomiticas, sales que son capaces de disolverse en el agua que entra en
contacto, alterando su contenido salino.

Un factor de suma importancia es tambiénla condicion de insularidad de Cuba, que
determina una interaccidén permanente con las aguas marinas y costeras, equilibrio
que puede afectarse por causas antropogénicas, aumentando el contenido de sodio
y cloruro en aguas subterrdneas y superficiales.

Enlaszonas carsificadas se localizanlas 165 cuencas, zonas y tramos hidrogeoldgicos
mds importantes, los cuales cuentan con abundantes recursos y un drea acuifera
efectiva elevada. En 86 de estas cuencas se almacena el 77% del volumen total de
agua subterrdnea y, de ellas 16 son cerradas y 70 abiertas al mar, por lo que mds del
80% tienen problemas de intrusiéon salina.
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En el caso particular de Cuba, los recursos hidricos subterrdneos son una importante
fuente de abastecimiento de rapida utilizaciéon y bajo costo de inversion y explotacion,
en comparacion con las obras hidrdulicas superficiales. Dicha importancia estd
asociada, fundamentalmente, a las siguientes razones:

* En primer lugar, la representatividad de las rocas calcdreas (calizas carsificadas),
muy permeables y con una conductividad hidrdulica grande, existiendo “un
carso de llanura”, donde se asientan las principales cuencas subterrdneas, que
almacenan el 27% de los recursos hidricos disponibles totales.

* Gran espesor saturado de rocas calizas, generalmente hasta cientos de metros,
lo que garantiza una columna de agua mads que suficiente para la explotacion y
volumenes almacenados como reservas.

* La poca profundidad al agua, conocida como niveles estaticos, donde el 90% de
las unidades hidrogeoldgicas lo presentan con menos de 25 m.

* Los caudales o gastos de los pozos son realmente altos, generalmente mas de 100
I/s, a menudo 200-300 I/s, con abatimientos muy pequenos, comiunmente menores
de 1-2 my pocas veces de varios metros.

* Poca profundidad de los pozos (generalmente menor de 50-60 m, pocas veces
hasta 80-100 m) para lograr caudales de multiples usos; o sea, poco “metraje” de
perforacion.

» Poca complejidad en la perforacion, al generalizarse el *esquema” de camisa en la
zona de suelo o de cobertura y sin camisa en la zona de calizas, por ser rocas duras.

e La buena calidad del agua, en general, con una mineralizacion total promedio
de 0,5 g/ISST, del tipo bicarbonatada cdlcica. En general, algunos problemas con
la dureza de las aguas, algo elevada y problemas también con el contenido de
nitfratos en algunas zonas.

e Una amplia utilizacién, pues alrededor del 50% del recurso hidrico en explotacion
total en el pais, es de origen subterrdneo; en abasto a poblacion, mds del 70% del
total explotado en Cuba, es agua subterrdnea. Hay provincias enteras con este
abasto solo de aguas subterrdneas.

Como consecuencia directa, muchos acuiferos se han explotado intensamente,
a veces excesivamente, alterando en ocasiones la condicion de equilibrio natural y
dindmico de los mismos y; atentando confra la calidad y canfidad de sus reservas.

De todo ello resultd que se desarrollardn en el pais potentes redes de monitoreo para
la observacion y medicion de los niveles de las aguas subterrdneas y su composicion
hidroquimica. También es importante senalar que prdcticamente todo el territorio
nacionalestd estudiado coninvestigacionesde diferentes grados (esquemasgenerales,
esquemas precisados, levantamientos hidrogeoldgicos de diferentes categorias,
evaluaciones de reservas y recursos, efc.) lo que permite afirmar que la linea base o
caracteristicas fundamentales se conoce con detalle.

Debido al marcado régimen hidrolégico de Cuba (seis meses de periodo hUmedo y
seis meses de periodo menos lluvioso o seco), larecarga o alimentacion a los acuiferos
se produce en el periodo lluvioso. De esta Idminag, se infilfra como promedio el 30%,
estando el entorno mas probable entre el 20 y el 40%, aunque hay zonas cdrsicas con
valores superiores.

121



122

ImpAcTO DEL CAMBIO CLIMATICO Y MEDIDAS DE ADAPTACION EN CUBA

La distribucion de estos recursos no es igual, equitativa, en todo el territorio nacional.
Asi, la zona occidental (Pinar del Rio, Artemisa, La Habana, Mayabeque, Isla de la
Juventud y Matanzas) es la que presenta un mayor peso o volumen de aguas
subterraneas (50% de los recursos potenciales totales subterrdneos y 60% de los recursos
disponibles evaluados). Hay provincias completas que practicamente dependen del
agua subterrdnea de forma exclusiva (Matanzas, Ciego de Avila, y; gran parte de
Artemisa, Mayabeque y La Habana), las que presentan el 53y 64% de los recursos antes
citados. Ofras provincias, como la mayor parte de las orientales y algunas centrales,
tienen su principal recurso en las aguas superficiales, aunque en algunos casos ambos
recursos, superficiales y subterrdneos, fienen un amplio aprovechamiento. La region
central, desde Villa Clara hasta CamaguUey, presenta el 28 y 34% de los recursos
subterrdneos totales y disponibles, respectivamente, quedando para la regién oriental
el 22y 6%, respectivamente.

La calidad es la condicion general que permite que el agua se emplee para los usos
concretos a que esté destinada. La calidad de las aguas superficiales y subterrdneas
se deteriora, por ejemplo, al no adoptarse las medidas de tratamiento y reuso de las
aguas residuales domésticas que se generan.

Debido al predominio de los fendmenos cdrsicos y en ausencia de fendmenos
antropicos que puedan causar impactos negativos en su calidad, las aguas tanto
superficiales como subterrdneas, se clasifican generalmente como bicarbonatadas
cdlcicas o magnésicas en dependencia del contenido de calcio o de dolomitas
presentes en las formaciones geoldgicas en contacto durante el fransporte del agua
en su ciclo hidrolégico. Las sales solubles totales de las aguas subterrdneas pueden
variar normalmente entre 500 y 1 000 mg/I.

Aquellas cuencas subterrdneas cuyas aguas estén en relacion hidraulica con el mar,
dependiendo de su manejo y administracion, sus caracteristicas pueden variar de
bicarbonatadas cdicicas o magnésicas a cléricas sédicas o bicarbonatadas-clérico
sodicas, elevandose sus tenores de salinidad hasta cifras muy superiores a 1 gramo por
litro de sales solubles totales.

El desarrollo hidrdulico alcanzado entre los anos 1960 y 2000, ha permitido elevar
la capacidad de embalse en alrededor de 200 veces, en funcion de garantizar las
crecientes demandas producto del incremento de las dreas agricolas bajo riego v;
del suministro seguro de agua y saneamiento que satisfaga las necesidades de una
poblacién en crecimiento. Lo anterior ha contribuido alograrunimpacto positivo en los
altos niveles de salud de la poblacién y baja mortalidad infantil, a elevar el desarrollo
industrial y turistico, asi como a la proteccién del medio ambiente.

A partir de la infraestructura hidrdulica creada, los Recursos Hidrdulicos a disposicion
de las demandas econdmicas, sociales y ambientales del pais, ascienden 13 668
millones de metros cUbicos anuales, equivalentes al 57% de los recursos aprovechables.
Se cuenta en la actualidad con 240 embalses, los que almacenan cerca de 9 mil
millones de metros cubicos. A ello se unen 61 derivadoras, 805 micropresas, 788,4 km
de canales magistrales, 12 grandes estaciones de bombeo, 1 300,4 km de diques y
1 009,2 km de canales para la proteccion contfra inundaciones.

Basado en el periodo histérico 1931-1972, se evalUan los Recursos Hidricos Potenciales
del Archipiélago Cubano en un total de 38 139 millones de metros cubicos, de ellos:
6 400 millones subterrdneos vy los restantes 31 683 superficiales. Los Recursos Hidricos
Aprovechables se evaluan en alrededor de 23 988 millones de metros cUbicos anuales,
correspondiendo el 75% a las aguas superficiales y el 25% a las subterrdneas.
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4.2. ESCENARIOS HIDROLOGICOS PARA 2050 Y 2100
4.2.1. RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES

Para el andlisis de los impactos del cambio climdtico en los recursos hidricos
superficiales se utilizd como referencia histérica la linea base del comportamiento de
las variables del ciclo hidroldgico comprendiendo los anos del periodo 1961-1990. La
tabla 4.1 muestra el valor de los componentes de la ecuacion general de balance
hidrico para dicho periodo, a escala de pais y de regiones naturales. Estas cifras
ilustran una disminucidn en el potencial hidrico del pais, en un 15%, con relacion a las
estimaciones consideradas tradicionalmente como referencia histérica para ciertos
andlisis y proyecciones globales (38 100 hm?, periodo 1931-1972).

El balance hidrico resumen para los periodos 2021-2050 y 2071-2100 fue calculado
para los escenarios de emision SRESA2 y SRESB2, utilizando como base las tendencias de
los datos de temperatura y precipitacion obtenidos con los modelos climdticos ECHAMA4
y HadAMB3P. Sus resultados se muestran a continuacion en las tablas 4.2 a 4.5:

Tabla 4.1. Balance hidrico anual del pais. Linea base 1961-1990

UL U SheE ST SR
P (anual) 1326 1307 1279 1414
P (p. humedo) 992 1091 979 880
E 1712 1720 1728 1679
ETP 1032 1008 1 024 1073
Q 294 299 255 341
w 32 463 9 486 10 754 12 488
LEYENDA:

P: Idmina de precipitacion (mm) calculada por el método de las isoyetas (datos de la Red Bdsica Nacional).
ETP: Idmina de evapotranspiracién real (mm), obtenida por la Férmula de Turc (Sokolov y Chapman, 1981).

E: Idmina de evaporacién potencial (mm), Férmula de Turc (Sokolov y Chapman, 1981).

Q: Idmina de escurrimiento (mm) obtenida por ecuacién de balance hidrico.
W: volumen potencial de recursos hidricos (hm?3).

Tabla 4.2. Balance hidrico anual segin: Modelo ECHAMA4, Escenario SRESA2

CUBA REGION REGION REGION

VARIABLES OCCIDENTAL CENTRAL ORIENTAL
2050 2100 2050 2100 2050 2100 2050 2100
P (anual) 1303 1093 1281 1033 1262 1061 1385 1209
P (p. hUmedo) 1009 866 1166 988 977 835 845 744
E 1 884 2189 1876 2179 1 905 2212 1 864 2170
ETP 1054 963 1022 908 1049 954 1101 1042
Q 248 130 259 125 213 107 284 167
W 27 446 | 14332 8219 3964 8 994 4508 | 10395 6117
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Tabla 4.3. Balance hidrico anual segun: Modelo ECHAM, 4 Escenario SRESB2

CUBA REGION REGION REGION

VARIABLES OCCIDENTAL CENTRAL ORIENTAL
2050 2100 2050 2100 2050 2100 2050 2100
P (anual) 1232 1209 1158 1064 1199 1197 1 369 1 401
P (p. hUmedo) 968 939 1094 980 934 948 847 874
E 1884 2055 1882 2047 1904 2077 1 860 2034
ETP 1014 1024 955 917 1011 1033 1091 1142
Q 218 185 203 147 188 164 278 259
W 24105 | 20 400 6 448 4 666 7 934 6919 | 10174 9 480

Tabla 4.4. Balance hidrico anual segun: Modelo HadAM3P, Escenario SRESA2

CUBA REGION REGION REGION

VARIABLES OCCIDENTAL CENTRAL ORIENTAL
2050 2100 2050 2100 2050 2100 2050 2100
P (anual) 1247 1097 1247 1145 1210 1210 1 300 1067
P (p. hUmedo) 907 750 1 006 862 897 897 788 604
E 1863 2176 1 864 2161 1884 1884 1834 2154
ETP 1022 967 1 006 987 1015 1015 1053 946
Q 225 130 241 157 196 196 246 121
W 24867 | 14370 7 639 4989 8 254 8 254 9019 4 420

Tabla 4.5. Balance hidrico anual segun: Modelo HadAM3P, Escenario SRESB2

CUBA REGION REGION REGION

VARIABLES OCCIDENTAL CENTRAL ORIENTAL
2050 2100 2050 2100 2050 2100 2050 2100
P (anual) 1321 1323 1327 1367 1279 1284 1370 1315
P (p. hUmedo) 949 895 1036 975 953 922 826 752
E 1869 2056 1 868 2041 1891 2081 1841 2034
ETP 1 059 1 086 1038 1075 1 055 1 086 1092 1092
Q 261 237 290 291 224 198 278 223
W 28865 | 26200 9177 9 232 9 461 8356 | 10177 8169

Se observa en las tablas 4.2 y 4.3, de forma general tanto para el territorio nacional
como para las regiones, una disminucion marcada y progresiva de las precipitaciones,
con estimados de alrededor de -10% para el horizonte 2050 y -20% para el 2100.

Segun elmodelo ECHAMA4, la precipitacion nacional descenderia hastalos 1 232 mm
(SRESB2) para el periodo 2021-2050 y los 1 093 mm (SRESA2) para el periodo 2071-2100.
A la disminucién de los promedios de precipitacion, se apareja un aumento, también
notable, de la evaporacion potencial. Como consecuencia de dichos factores, los
recursos hidricos potenciales podrian verse reducidos en comparacion con la linea
base hasta un 26% (SRESB2) para el 2050 y un 56% para el 2100, a juzgar por SRESA2.
Habrd, ademds, una disminucion sensible de la evapotranspiracion por el déficit de
agua en los suelos. Desde el punto de vista regional, la situacion se presenta mas
intensa hacia el occidente del pais.

124



CarituLo 4. REcursos Hipricos

Paraelcaso delmodelo HadAMS3P (tablas 4.4y 4.5) se observa, un decrecimiento de
la precipitacion en el fiempo, con valores significativos de 1 247 mm para el 2050 y los
1 097 mm para el 2100 segun el escenario SRESA2, aunque no se estima practicamente
reduccion alguna para el escenario SRESB2. Se refleja una disminucion progresiva en
el tiempo de la disponibilidad de recursos hidricos, aunque menos acentuada que en
el modelo HADCM2, también influida por el aumento de la evaporacion potencial.
A diferencia del modelo HADCM?2, la situacion es mas desfavorable para la region
oriental.

4.2.2. RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Para las estimaciones del impacto del cambio climdtico en el agua subterrdnea se
adoptan los rangos de disminucion en la precipitacion de los meses lluviosos obtenidos
conelModelo HADCM?2 (-10% para el ano 2050 y -25% para el 2100), asi como los valores
de ascenso promedio del nivel del mar calculados para el Macroproyecto “Escenarios
de peligro y vulnerabilidad de la zona costera cubana, asociados al ascenso del nivel
medio del mar para los anos 2050 y 2100 del Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio
Ambiente: 0,27 m para el horizonte 2050 y 0,85 m para el 2100.

Si el nivel medio del mar (n.m.m.) para el ano 2050 asciende a 0,27 m por encima
del actual, provocaria que la linea de costa se desplace, en las zonas muy bajas,
aproximadamente 800 - 1 500 m tierra adentro desde su actual posicion, lo que afectaria
a muchas de las cuencas subterrdneas del pais, ya que la mayoria se encuentran en
las llanuras costeras de Cuba, fundamentalmente al sur, en dreas de muy baja cota
topogrdfica. Incluso, el fendbmeno de subsidencia geoldgica, que se manifiesta en
algunas cuencas, precisamente en el sur de la Isla, agravaria la situacion de éstas, lo
cual deberd estudiarse con detalle en el futuro.

La zona salinizada que actualmente alcanza la superficie de los acuiferos, donde la
mezcla de aguas dulces-saladas ya llega al nivel estdtico, penetrard entonces tierra
adentro, a distancias variables, en el orden minimo de 1-2 km en dependencia de la
intensidad y forma del bombeo, la ubicacién de los pozos, etcétera.

Estas dos primeras valoraciones tienen incidencias inminentes en los usuarios asen-
tados directamente en la franja costera, como pueden ser instalaciones turisticas y
acueductos. Sin embargo, las afectaciones mayores estardn en la profundidad hasta
la cuna de intrusion, la que tendrd varias opciones:

* “Se mantendrd la posicion” de la cuna, aun con una nueva posicion del n.m.m.
pues este cambio serd muy lento, y el sistema mantendrd sus leyes y relaciones
mdAas 0 menos como hasta ahora, considerando un acuifero en régimen normal
(luvia media alrededor de la norma y extraccion normal). Sin embargo, hay que
observar el desenvolvimiento de estos mecanismos, pues si los voliUmenes de
extracciones superan los actuales y llegan al maximo posible, es probable que se
alteren también estas leyes y relaciones conocidas.

» Ascenso de la cuna salina bajo un estado desfavorable del acuifero, debido a un
déficit de lluvia del orden del 10%, con un aumento del n.m.m. y la extraccién en
estado medio o normal.

» Ascenso de la cuna salina bajo un estado desfavorable del acuifero, debido a un
déficit de lluvia del orden del 10%, con un aumento deln.m.m. y con el incremento
de la extraccion hasta el méximo permisible.
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Con estas variantes de afectacion, el futuro impacto (como ascenso vertical) para
el ano 2050 se puede describir como sigue:

1. Considerando, segun la ley de equilibrio general, que la posicion del agua de mar
se encuentra por cada metro de carga de agua dulce por encima del n.m.m. a
40 m o mas de profundidad por debajo de la cota 0 y; que lainterfaz agua dulce-
agua salina (I g/l de SST), que es el limite que primero afecta, se encuentra como
promedio entre los 20 y 30 m por debajo de la cota 0, se deben esperar:

* No ascenso de la cuna (o quizds ligeras variaciones) para el primer caso.
* No menos de 14-16 m de ascenso de la cuna para el segundo caso.
* No menos de 16 m de ascenso de la cuna para el tercer caso.

Para el ano 2100, un ascenso del nivel medio del mar de 0,85 m por encima del
actual, provocaria que la linea de costa se desplace, como promedio, 6 km en aquellas
zonas muy bajas al sur de las provincias occidentales y 3 km en las zonas bajas del sur
de las provincias centrales y orientales.

El aumento del nivel del mar de conjunto con la disminucién de los niveles de agua
dulce asociados, fundamentalmente, a una reduccion del 25% de los acumulados
de precipitacion en el periodo humedo, provocarian una penetracion de la zona
salinizada en el entorno de los 4-5 km. Mientras, en el sentido vertical se esperaria un
ascenso de la cuna de intrusion salina de: no menos de 19 a 21 m de ascenso de la
cuna para el caso de extraccion en estado medio o normal y no menos de 22 m de
ascenso de la cuna para el caso de mdxima extraccion permisible.

Cualquiera de estas variantes podria implicar reduccion significativa de la entrega
de agua subterrdnea y en acuiferos costeros poco potentes podria representarincluso
el cese del bombeo, por la salinizaciéon definitiva de sus reservas. Como se aprecia en
las cifras antes mencionadas, si el “techo” de la cuna se encuentra como promedio
entre los 20-30 m, por debajo de la cota 0, entonces estd claro que dichas cifras son
comprometedoras para aquellos acuiferos de cotas muy bajas y/o con poco espesor
saturado.

4.3. VULNERABILIDADES E IMPACTOS

Es muy amplia la documentacioén internacional y nacional relativa a las evidencias
del cambio climdtico y su impacto en la economia, sociedad y medio ambiente y en
particular, sobre los recursos naturales y dentro de ellos, los recursos hidricos.

Desde un punto de vista general las pdginas web del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) y de su Agencia de Medio Ambiente; del
Instituto de Meteorologia y ofras; asi como de la Secretaria de la Convencidon Marco
de las Naciones Unidas para el Cambio Climdatico y de su Programa de Trabajo de
Nairobi; de la FAO; de Ministerios de Medio Ambiente de Latinoamérica y del Caribe
y muchas otras, tanto gubernamentales como no gubernamentales, investigativas,
docentes y académicas, reflejan la actualidad y los problemas, asi como medidas
de adaptaciéon, de mitigacion y de reduccidon de vulnerabilidades, ante el impacto
negativo de este fendmeno de cardcter antropico. Asi también lo demuestran
la elaboracion y enfrega de la Primera Comunicacion Nacional de Cuba (2000),
cumpliendo con los compromisos contraidos como pais en desarrollo frmante de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas.
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Aun teniendo en cuenta el reconocido hecho de la interactividad y sinergia de los
probables impactos sobre el recurso agua y de éstos con ofros componentes sociales,
econdmicos y ambientales ahora aplicado al contexto cubano, pueden distinguirse
determinados agrupamientos de estos impactos con propodsitos de su ordenamiento y
clasificacion. Estos se identifican de la siguiente manera:

a. Con mayor incidencia relativa en las disponibilidades cuantitativas del recurso
agua:

1

. Cambios en los patrones de comportamiento de las precipitaciones, que es en

el caso de Cuba, su principal fuente renovable anual del recurso agua. Asi lo
indican los resultados del Nuevo Estudio de la Pluviosidad en Cuba, que abarcd
el periodo 1961- 2000 (Nuevo Mapa Isoyético 1961-2000). La nueva I[dmina media
anual para todo el Archipiélago bajé de 1 375 mm a 1 335 mm.

. Modificaciones en la dindmica de la relacidn hidrdulica de los acuiferos costeros

con el mar, principalmente en la Lianura Sur de la Isla principal, lo que puede traer
aparejado un deterioro de la calidad de las aguas subterrdneas presentes en
tales formaciones por el incremento de su confenido salino y en consecuencia,
cambios en las cantidades del recurso que pueden estar disponibles para los
diferentes usos (abasto a poblacién, agricultura, y otros).

. Ambos aspectos senalados en los puntos 1 y 2, pueden influir directamente en

la disminucién relativa de las disponibilidades de agua, tanto superficial como
subterrdnea, haciéndose mds agudas dependiendo de su localizacion. Sin
embargo, en términos nacionales, ya hay evidencias de esa disminucion, a partir
de los nuevos valores de las precipitaciones.

. Aparicion paulatina de zonas con carencias relativas del recurso agua, que en la

actualidad no la padecen, queddndose sin satisfacer las necesidades del recurso
para la economia, sociedad y la proteccidon del medio ambiente.

. Nuevosy mdsagudos conflictosen eluso de las aguas embalsadas, principalmente

entre su uso agricola y acuicola, al competir éstos y tener menores alternativas
de disponibilidades de agua.

b.Con mayor incidencia en la ocurrencia de eventos extremos.

6. Ocurrencia de cambios en la aparicion de desastres causados por fendbmenos

naturales,sobretodolosrelacionadosconlosciclosdesequias,tantometeoroldgica,
como hidrolégica, hidrdulica y socio-econdmica, con afectaciones al medio
ambiente, la economia vy la sociedad, asi como de la presencia de huracanes,
si bien estos Ultimos tienen como Unico impacto positivo la recarga del recurso
en periodos cortos de tiempo. Evaltese lo ocurrido en 2005, con la presencia de
seis perturbaciones ciclonicas que incidieron de manera directa e indirecta en el
territorio nacional, luego del periodo seco 2003-2005.

. Cambios complejos en la dindmica de las relaciones de los principales

componentes ambientales (agua-suelo-bosques-aguas costeras) en los ecosis-
temas de mayor interés (cuencas hidrogrdficas, zonas montanosas, bahias,
humedales, zonas costeras y otros), con la ocurrencia de modificaciones en su
estructura y caracteristicas, lo que puede incidir en el aumento relativo de la
vulnerabilidad del pais ante eventos extremos.
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8.Modificacionesaconsiderarenlaactualinfraestructura de prevenciony proteccion
hidrolégica ante eventos de intensas lluvias (canales, diques, aliviaderos) con
probables afectaciones también ala economiay ala sociedad, dado los cambios
en los patrones de referencia y su incidencia en el diseno original.

c. Con mayor incidencia en el deterioro de la calidad del agua:

9.Incidencia de las variaciones de las disponibilidades de agua, en las condiciones
sanitarias y el cuadro epidemiolégico general y especifico, dependiendo de las
caracteristicas de estos cambios, llegando incluso al aumento de la morbilidad de
diarreas agudas (EDA) u otras, como resultado de bajas disponibilidades de agua
y problemas con su calidad.

10.En lo anterior puede influir también, el agravamiento de las condiciones sanitarias
de las corrientes superficiales que atraviesan nUcleos urbano-industriales y que se
emplean como cuerpos receptores de residuales crudos o parcialmente fratados
— cuestion muy frecuente en todo el territorio nacional —, como resultado de la
disminuciénrelativa de sus caudales originales y la disminucion de sus capacidades
de autodepuracion natural.

11.Repercusionde todosestosfactoresobjetivosy tangibles, enloshdbitosy costumbres
del consumo de agua por la poblacién cubana, al manifestarse variaciones de
sus Bibliografia actuales, tanto por exceso como por defecto, incrementdndose su
sensibilidad y vulnerabilidad ante estos fendmenos.

4.4. MEDIDAS DE ADAPTACION

En agosto de 2007, el Instituto Nacional de Recursos Hidrdulicos (INRH) elabord su
primer paquete de medidas denominadas “Acciones del Instituto Nacional de Recursos
Hidrdulicos ante el impacto de los cambios climdaticos en los recursos hidricos del pais”,
el que fue remitido al Gobierno del pais. Luego de sucesivas actualizaciones en los anos
2008 y 2009, ha sido definitivamente incluido dentro del “Programa de Enfrentamiento
al Cambio Climdatico”, coordinado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA).

De acuerdo con el Programa de Trabajo de Nairobi sobre elimpacto, vulnerabilidad
y adaptacion al cambio climdtico (UNFCCC 2007), se identifican nueve dreas de
acciones fundamentales:

» Desarrollo e implementaciéon de metodologias e instrumentos para la evaluacion.

* Mejoramiento de las observaciones del comportamiento de las variables
hidrolégicas y climdticas, asi como de su procesamiento, acceso, intercambio y
manejo.

* Modelamiento del comportamiento del clima segun escenarios.

* Clima, riesgos y eventos extremos, su comprension y evaluacion de influencias
para el desarrollo sostenible.

* Informacidén socio-econdmica y sus relaciones con las evaluaciones del impacto y
vulnerabilidades.

* Planeamiento de medidas de adaptacion y empleo de prdcticas exitosas.
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* Investigaciones.
* Infroduccion de tecnologias para la adaptacion.

 Diversificacion econdmica en funcidn de disminuir el impacto y las vulnera-
bilidades.

En el caso cubano puede afirmarse que la principal garantia para enfrentar con éxito
los efectos negativos del cambio climdtico sobre los recursos hidricos y la aplicacion
consecuente de medidas de adaptacion, es el desarrollo hidrdulico alcanzado y en
proceso de sistematica ampliacion, mantenimiento y observacion, que ha permitido
asegurar las necesidades del recurso agua para el desarrollo sostenible del pais. El
conjunto de medidas de adaptacidon que a continuacion se relacionan, muchas
de ellas en ejecucion en estos momentos por parte del sistema INRH, conforman un
paquete de acciones de alcance politico y de gestidon, encaminadas a infroducir o
a ampliar la infroduccidn de soluciones paulatinas al reto de los impactos del cambio
climdatico sobre el recurso agua.

Infroduccion de tecnologia para la adaptacion:

1. Ejecutar con calidad y en el fiempo previsto, las nuevas inversiones destinadas

a incrementar la satisfaccidon de las necesidades del recurso para la economia,
sociedad y medio ambiente, con particular atencidén a la renovacion y
rehabilifacion de las redes de acueductos en las ciudades seleccionadas, obras
del Trasvase Este — Oeste Holguin, nuevos acueductos y completamiento de otros,
tanto desde el punto de vista emergente como estratégico.
Al cierre de 2008, se habian concluido 95 obras en las antiguas 14 provincias y el
Municipio Especiallsla de la Juventud, principalmente nuevos acueductos, nuevas
plantas potabilizadoras, redes (856 km) y conductoras (111 km), alcantarillado y
drenaqjes, rehabilitacion de presas. Su impacto directo en la calidad de vida de
la poblacion, se expresa en que, al cierre de 2008, hubo un incremento de la
conexion intfradomiciliaria de 7 987 012 a 8 142 300 habitantes y de servicio de
alcantarillado, de 3 996 000 a 4 119 500 habitantes.

2. Disminuir las pérdidas de agua en redes y conductoras de acueducto, canales

y equivalentes (riego) y su rehabilitacion y renovacion, mediante la infroduccion
de tecnologia apropiada, como expresion de un incremento en la eficiencia del
uso del recurso agua en la economia, la sociedad y la proteccién del medio
ambiente, lo que trae aparejado incrementos relativos de las disponibilidades del
recurso.
Enlinea con el incremento paulatino de la eficiencia en el uso del agua, asicomo
su cuantificacion adecuada, se instalaron en el 2009 un total de 29 000 metros
contadores para el sector estatal, asi como 25 0000 para el sector residencial,
de un total de 400 000 previstos para una primera etapa. En el mismo sentido se
inscribe la adquisicion de membranas impermeabilizantes (mantas) para revestir
canales y lagunas de tratamiento, disminuyendo respectivamente, pérdidas por
conduccién, asi como la infiltracién de residuales a las aguas subterrdneas.

3. Elevarla eficiencia en elmantenimiento de laimportante infraestructura hidraulica
creada, asi como en la administracion del agua empleada para los diferentes
Usos econdmicos, sociales y ambientales.
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Para el ano 2009 estaban diagnosticadas con diferentes grados de afectacion
un total de 156 obras conformadas por: 110 embalses, 25 derivadoras, 30 canales
y una laguna de estabilizacion. En resumen, de las 156 obras del diagndstico, se
terminaron 101 y quedando pendiente al cierre del 2009 un total 55 obras.

Para el ano 2009 se balancearon un total de 8 014,5 hm?3, de ellos 5 241,2 hm?3
superficialesy 2 773,3hm?3subterrdneos. De las aguas superficiales se balancearon
4 727.3 hm?3 reguladas que representan el 66,6% del potencial de la entrega
garantizada nacional. Se tienen 67 presas en Prevencion Hidroldgica, lo cual
limita la posibilidad de embalsar 1 190 hm3.

De las aguas superficiales, hasta septiembre 2009, se habia entfregado un volumen
de 4 089,7 hm3 que representan el 105% del plan para la fecha. Este volumen
representa el 78% del Plan Anual. Mientras, de las aguas reguladas se habian
enfregado 3 875,4 hm?3 que representan el 108% del Plan hasta septiembre y el
82% del Plan Anual.

De las aguas subterrdneas hasta septiembre, se habian entregado 1 643,4 hm3
que representan el 79,4% del Plan para la fecha y el 59,4% del Plan Anual.
Cumpliendo con lo establecido en la metodologia de elaboracion del Plan de
Uso de las Aguas, para 2009 en nueve Cuencas de Interés Nacional, se planific
emplear2 175903 millones m3, 1 843 994 superficiales (84,7%) y 132 824 subterrdneos
(6,1%) y 125 039 (5,7%) destinado a gasto sanitario, entre otras asignaciones.

Mejoramiento de las observaciones del comportamiento de las variables hidrolégicas
y climaticas, asi como de su procesamiento, acceso, intercambio y manejo:

4. Modernizar y fortalecer la capacidad de observacion de los componentes

cualitativos y cuantitativos del ciclo hidrolégico (red pluviométrica, pluviografica,
hidrométrica, hidrogeoldgica, batometria, de calidad) paralo cual ya se ejecutan
acciones concretas entre las que se pueden relacionar:

 Fabricacion de pluviometros, evaporimetros y otros equipos, para el trabajo de
campo, asi como regletas, en proceso de puesta a punto definitiva a partir del
2009.

e Aprobacién y comienzo de la ejecucion del proyecto PNUD-INRH de Alerta
Temprana y Prevencion Hidroldgica en las cuencas Tinima-Jatibonico, Cauto,
Sagua de Tdnamo y Guantdnamo-Guaso y; la instalacion y operacion en
2009-2010 de 35 estaciones automdticas de medicion y transmisidon de datos e
informaciones sobre lluvia, niveles y gastos.

* Aprobaciéon y comienzo de las actividades del proyecto Caribe-HYCOS para el
fortalecimiento de las observaciones del ciclo hidroldgico en ocho estaciones,
comenzando en 2009 por Los Portales (Cuyaguateje), Yayabo, Paso Ventura
(Zaza) y Las Coloradas (Cauto), lo que también permitird obtener mediciones
automaticas de lluvia, niveles, gastos y calidad de agua.

* Elaboracién del diseno de una nueva Red Informativa Diaria de Lluvia (775
estaciones), con la que se pretende ampliar la representatividad y eficiencia
de la hasta ahora existente, asi como fortalecer el rol de las instalaciones de
observacién del sistema del INRH.
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Desarrollo e implementacion de metodologias e instrumentos para la evaluacién:

5. Reevaluar sistemdticamente los actuales recursos hidrdulicos disponibles cubanos
(Referencia 2002: 13,67 kilbmetros cUbicos, que equivale a 57% de los recursos
aprovechables) para decidir el Plan Anual de Uso de las Aguas del pais, a partir
fundamentalmente de:

e Los nuevos estudios de la lluvia en Cuba.

e La reevaluacion de los volumenes Utiles de los embalses cubanos mediante
estudios batimétricos, habida cuenta de que en el 86% de los casos tienen mas
de 25 anos de construidos y el 56% de ellos, m&s de 30 anos.

* Las nuevas estimaciones de los recursos disponibles en los acuiferos subte-
rraneos.

* El empleo de los resultados de las redes de observacion del ciclo hidroldgico.

* Los avances en la eficiencia en el uso de las aguas, principalmente en el riego
(60%) y la destinada a la poblacion (15%).

* Los incrementos en el reuso de las aguas residuales tratadas.

El INRH implementa diferentes acciones sobre o anteriormente descrito, algunas
de ellas en el contexto de proyectos nacionales. Estd en marcha un programa
de estudios en embalses cubanos relacionados con la evaluacion de sus niveles
de sedimentaciéon y azolvamiento, asi como las evaluaciones sistemdticas que
se realizan del comportamiento de la lluvia, aplicando los resultados del Ultimo
Estudio de la Pluviosidad en Cuba 1961- 2000.

Se viene alcanzando resultados en los incrementos del reuso de aguas residuales
tratadas, principalmente asociados a los Polos Turisticos y dentro de ellos, el de
Varadero, Cayo Coco y Cayo Santa Maria, en ese orden.

De manera sistemdtica se mantiene el control del comportamiento de las 100
principales unidades hidrogeoldgicas del pais, mediante las lecturas de sus
niveles mensuales, asi como del monitoreo estacional mediante la Red de
Calidad de las Aguas (RedCal) tanto al final de la temporada menos lluviosa
como de la lluviosa.

En el ano 2009, la Red Hidrogeoldgica funcionaba con un universo de 1 683
estaciones y la Red de Calidad de las Aguas, operada nacionalmente por
el INRH, estaba constituida por 2 315 estaciones, de ellas 1 649 bdsicas y 666
de vigilancia. De su total, 816 son superficiales y 1 499 subterrdneas. Del total
de las estaciones bdsicas, 1 228 son subterrdneas y de ellas, 1 147 estaciones
para evaluar la calidad de las fuentes destinadas al consumo humano. Esto ha
permitido evaluar sistemdticamente y de manera operativa a nivel territorial, la
calidad de las aguas del pais, tomdndose las decisiones oportunas.

6. Aplicar al caso cubano, con datos e informaciones nacionales que permiten
ajustar aun mads sus resultados, los nuevos indicadores sobre disponibilidad de
agua existentes en la literatura internacional, tales como: la Huella Hidrica, Agua
Virtual, Indicador de Estrés Hidrico, trascendiendo paulatinamente el uso del
indicador relacionado con el total de recursos hidricos potenciales respecto alos
habitantes del pais.
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Investigaciones:

7. Implementar proyectos de ciencia e innovacion tecnolégica en cuencas y

otros ecosistemas vulnerables, con el objetivo de perfeccionar la prevencion y
proteccioéon hidroldgica.

. Desarrollar los estudios necesarios para la infroduccion de las modificaciones a los

proyectos de obras hidrdulicas, a tenor de los nuevos impactos que se producirdn
por los cambios climdticos.

. Reevaluar o evaluar, segun corresponda, las actuales potencialidades hidricas

en funcidn de incrementar el empleo de la hidroenergia en el pais, con especial
atenciéon a las areas montanosas.

Planeamiento de medidas de adaptacion y empleo de prdacticas exitosas:

10.Continuar profundizando en la aplicacion del enfoque de ecosistema a la

11

gestion intfegrada del recurso agua, teniendo como unidad bdsica de gestion, la
cuenca hidrogrdfica. Fortalecer el funcionamiento y alcance de los Consejos de
Cuencas.

.Reducir paulatinamente la carga contaminante que se dispone en los cuerpos

receptores superficiales y subterrdneos, mediante la construccion de sistemas
de tratamiento y elevar el reuso de las aguas residuales tratadas, con lo que
se incrementan de manera relativa las disponibilidades de agua para usos que
requieren de mayor calidad.

Dependencias del ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente realizan
la evaluacion de la disminucion de la carga contaminante de origen orgdnico y
biodegradable que se dispone en los cuerpos receptores, a partir del Inventario
de Fuentes Contaminantes del medio ambiente que, en su parte correspondiente
a las aguas terrestres (2 115 fuentes), estd conciliado con el INRH. Se desarrollan,
tanto a nivel territorial como nacional, acciones conjuntas de gestion y de los
cuerpos de inspeccion del INRH y CITMA, en funcion de controlar las descargas y
exigir el cumplimento de lo dispuesto.

12.Elevar el reuso econdmico de residuos solidos agricolas y del tratamiento de

residuales, para el mejoramiento y conservacion de suelos y el mejoramiento de
la produccion (produccion de humus, abonos verdes), evitando su disposicion a
las aguas superficiales y subterrdneas.

13.Fortalecer el papel del aparato de inspeccién estatal de los recursos hidrdulicos,

en funcién del cumplimiento de la legislacion vigente y el control de las medidas
para su segura administracion.

Se cumplen, tanto a nivel nacional como territorial, los planes previstos de la
Inspeccidon Estatal del sistema del INRH, con particular atencion a las fuentes
contaminantes de las aguas terrestres. Se destacan las inspecciones realizadas
a los centros porcinos, a los grupos electrogenos y a otros objetivos. De igual
maneraq, la inspeccidn estatal se ocupa de evaluar el cumplimiento del Plan de
Uso de las Aguas, el estado de las redes de observacion del ciclo hidrologico y el
funcionamiento de los sistemas de fratamiento de residuales, todo lo cual ayuda
ala proteccion y manejo de los recursos hidrdulicos y a su gestion infegrada en las
cuencas. Un resumen general del ano, se ofrecerd a su cierre 2009.
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14.Promover la infroduccion de tecnologias apropiadas, tales como la cosecha

directa de agua de lluvia y ofras, para satisfacer demandas locales del recurso.

El 2009 ha representado un importante momento en la promociéon e introduccion

de las prdacticas relacionadas con la captacion, el aimacenamiento y uso directo

del agua de lluvia, cuyos resultados se podrdn apreciar con mayor claridad en los

anos venideros. El INRH elaboré metodologias y proyectos para darle esta solucion

a pequenas comunidades y casas aisladas, con o que se confribuye a extender
esta tecnologia apropiada, segun las posibilidades y necesidades.

Informacion socio-econdmica y sus relaciones con las evaluaciones del impacto
y vulnerabilidades:

15.Elevar el rol de los medios masivos nacionales, provinciales y municipales, en la
divulgaciény toma de conciencia de que elrecurso agua esrenovable pero limitado
y su empleo debe ser el apropiado, de acuerdo con sus reales disponibilidades, las
necesidades econdmicas y las costumbres de la poblacion. Se amplian y extienden
las noticias radiales, televisivas; en la prensa escrita, relacionados con la proteccion
y el desarrollo de los recursos hidraulicos. Se organizan talleres y eventos orientados
a ese fin, asi como actividades de capacitacion. Al cierre del ano se podrd contar
con una relacion detallada de todo lo elaborado al respecto.

16.Elevar la concientizacion y educacion para el uso sostenible del agua en la socie-
dad, economia y el medio ambiente, mediante la ampliaciéon de las actividades y
al alcance del Programa de Ahorro y Uso Racional del Agua (PAURA).
En términos de educacion ambiental, dentro del sistema del INRH estd estableci-
do el Programa de Ahorro y Uso Racional del Agua (PAURA) el cual tiene entre
sus componentes fundamentales el incremento de la divulgaciéon hacia todos los
publicos, buscando un aumento de la cultura del uso racional del recurso agua.
Teniendo en cuenta esta meta se han elaborado varios spots publicitarios en la
television nacional, con el fin de comunicar la importancia del ahorro del agua
comenzando con el uso diario. A través del érgano oficial del INRH, la revista
Voluntad Hidrdulica, se han difundido mensajes conteniendo consejos para el
ahorro delrecurso; se han logrado impresiones de estos mensajes en los pasaportes
de los festivales “Santiago Alvarez in memorian” y de Cine Latinoamericano.
Cada territorio cuenta con un plan de accidn a nivel territorial que contribuye a
la divulgaciéon de la situacién hidrica que abarca la participacion de especialistas
y dirigentes principales en programas de radio dedicados al tema.
Otra de las vertientes que se ha trabajado es la creacidon de circulos de interés
relacionados con el tema agua en todo el territorio nacional, asesorados por
especialistasdelINRH, enlaeducacion primariaysecundaria.Se halogrado vincular
al tema del uso y la importancia del agua, las ediciones del concurso nacional
“Trazaguas” donde los mds jovenes expresan a través de las manifestaciones de
cuento, dibujo y poesia, su sentir acerca de qué debemos hacer en el pais para
cuidar este importante recurso natural renovable pero limitado.
De conjunto con el Ministerio de Educacion y el Ministerio de la Industria Basica se
han realizado los concursos PAURA en todos los niveles de ensenanza del pais y
abarcando todos sus municipios.
Dadas las caracteristicas del sistema de control y seguimiento establecidos en el
pais para este Programa, el INRH ha rendido cuenta anualmente de su ejecucion
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tanto al Gobierno como al CITMA. El pagquete de medidas que conforman las
“Acciones... ¥, se ha visto recrecido y aumentado por la sinergia de las acciones
que se desarrollan ano tras ano, en funcidén de asegurar de manera sostenible
tanto la cantidad como la calidad del agua para la economia, la sociedad vy el
medio ambiente.
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ZONAS COSTERAS Y RECURSOS MARINOS

5.1. NIVEL MEDIO DEL MAR Y ZONAS COSTERAS

El nivel medio del mar (n.m.m.) ha variado ampliamente durante miles y millones de
anos. Desde el Ultimo mdximo glacial, hace aproximadamente 20 000 anos, el n.m.m.
ha aumentado mds de 120 m; el aumento mds rdpido ocurrid de 15 000 a 60 000 anos
atrds, con un ritmo medio de unos 10 mm/ano y, segun datos geoldgicos, aumentd a
razén de 0,5 mm/ano en los Ultimos 6 000 anos y de 0,1 a 0,2 mm/ano en los Ultimos 3 000
anos. Se ha demostrado que el Clima de la Tierra se ha comportado relativamente mas
estable durante los Ultimos 10 000 anos que durante los 10 000 anos que los precedieron y
comparado con el siglo XX (GCRP-USA, 2006).

En el presente, el aumento del n.m.m. es consistente con el calentamiento global; con
una tasa promedio de 1,8 [1,3 a 2,3] mm por ano desde 1961 hasta 2003y de 3,1 [2,4 a
3,8] mm desde 1993 hasta 2003 (figura 5.1). La tasa acelerada de este Ultimo periodo
refleja la influencia de variaciones decadales o un aumento de la tendencia a largo
plazo, lo cual aun no ha sido esclarecido. A partir de 1993, la expansion térmica de los
océanos harepresentado alrededor del 57% del total de las contribuciones alaumento del
n.m.m., la influencia de los glaciares y de las capas de hielo se ha estimado en un 28% vy las
pérdidas de los hielos en los casquetes polares es responsable del resto. Estas estimaciones
son consistentes con el aumento del n.m.m. observado. Existe alta confianza en que el
ritmo del aumento del nivel del mar observado se haya incrementado del siglo IX al XX.
El aumento total estimado para el siglo XX es 0,17 [0,12 a 0,22] m. Las mencionadas tasas
de ascenso son solo un décimo de la ocurrida como promedio en el siglo XX (IPCC, 2007).
Las proyecciones del n.m.m. aseguran que, comparado con el periodo 1980-1999, éste
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Figura 5.1. Enfre 1961 y el 2003, la tasa de ascenso del Nivel Medio
del Mar fue de 1,8 £0.5 mm por ano y durante el siglo XX fue de 1,7
1+ 0.5 mm por ano
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aumentard para en la etapa 1990-2099 de 0,18 a 0,59 m. Segun estimados mds recientes
debe aumentar de 22 a 85 cm para el 2100 (Salas et al., 2006).

El nivel del mar continuard aumentando en el siglo XXl debido a la dilatacién
térmica y a la pérdida del hielo terrestre (figura 5.2). El aumento del nivel del mar no
fue geograficamente uniforme en el pasado y no lo serd en el futuro. El calentamiento
proyectado debido a la emision de gases de efecto invernadero durante el siglo XXI
confinuard contribuyendo al aumento del nivel del mar durante muchos siglos. El aumento
debido a la dilatacion térmica y a la pérdida de masa del manto de hielo continuard
durante cientos de anos, aun cuando el forzamiento radiativo se estabilice. Incluso
si las concentraciones de agentes de forzamiento radiativo se estabilizan, se prevé un
calentamiento y cambios climdaticos, debido mayormente aretrasos de tiempo asociados
con los procesos ocednicos (IPCC, 2007).

Sobre el ascenso del n.m.m. a escala regional y local inciden otros factores, como los
movimientos isostaticos y tectdnicos que dan lugar a movimientos verticales de la corteza
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Figura 5.2. Refroceso de los glaciares en las montanas del trépico. Monte Kiimanjaro (a), Africa, y de la
capa de hielo en el Océano Glacial Artico (b)
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terrestre. Estos movimientos pueden ser de diferente signo y velocidad. Por esta razon, el
margen de variacion del n.m.m. a escala regional y local es muy amplio en comparacion
con su aumento a escala mundial. Por ofra parte, los cambios de las corrientes ocednicas
influyen sobre la variabilidad intermensual e interanual del nivel del mar, modulando la
tendencia deln.m.m., lo cual es mds evidente en los estrechos ocednicos, como los que se
encuentran alrededor de Cuba (Estrechos de Yucatdn, La Florida, Paso de los Vientos).

La zona costera constituye una de las regiones de mayor importancia desde los puntos
de vista natural y socio-econémico y por ello es un drea muy sensible a la sinergia entre el
cambio climdatico y la actividad socio - econdmica. A escala global y desde el punto de
vista natural, la zona costera, que comprende las llanuras costeras y las aguas someras de
las plataformas, ocupa solo un 18% de la superficie terrestre. Sin embargo, sus ecosistemas
sonresponsables de la cuarta parte de la producciéon primaria global. Como promedio, los
bosques de mangle son 20 veces mas productivos que el océano abierto. Los estuarios, los
humedales y los arrecifes son de 5 a 15 veces mds productivos y los mares de plataforma
y las zonas de surgencia de dos a cinco veces mds productivas que el océano abierto.
Provee el 90% de la captura de especies comerciales de peces. Por ofra parte, en esta
zona se desarrollan algunos de los nucleos poblacionales de mayor densidad, con altas
tasas de crecimiento, intensa actividad turistica, industrial, maritima y portuaria; y recibe
grandes aportes de contaminantes.

La zona costera como interfase tiera-mar de plataforma-océano, es fisica y ecologi-
camente muy dindmica. Hoy se reconoce la posibiidad del impacto del cambio
climdtico sobre la zona costera: "'Los sisfemas costeros son economica y ecoléogicamente
importantes y se espera que su respuesta a los cambios del clima y del nivel del mar
varie ampliamente. Algunos ecosistemas costeros son particularmente vulnerables; como
marismas de agua salada, ecosistemas de manglares, zonas humedas costeras, playas
de arenaq, arrecifes de coral, atolones de coral y deltas de rios. Los cambios en esos
ecosistemas tendrian importantes efectos negativos para el turismo, el abastecimiento
de agua dulce, las pesquerias y la biodiversidad”.

5.2. LA ZONA COSTERA CUBANA
5.2.1. AREA DE ESTUDIO

La zona costera cubanaincluye las dreas emergidas y sumergidas de la plataforma
insular hasta su limite ocednico exterior, localizado en los 200 m de profundidad
(figura 5.3), y tiene una longitud total de 5 746 km, con 3 209 km de costa norte y 2 537
km de costa sur; mientfras que la Isla de la Juventud posee 229 km (Furrazola y NUnez,
eds., 1997). Cuba representa el 0,08% de las tierras emergidas del planeta, ocupando
el decimoquinto lugar entre las mayores islas del mundo.

De acuerdo a los propdsitos y objetivos del proyecto nicleo LOICZ (Land - Ocean
Interaction in the Coastal Zone), en IGBP (1993) se considera que la zona costera
“... se extiende desde la llanura costera hasta el borde ocednico de la plataforma,
coincidiendo aproximadamente con la region inundada y expuesta a las fluctuaciones
del nivel del mar del periodo cuaternario tardio...”. Dentro de la zona costera existe una
amplia variedad de ecosistemas: humedales, estuarios, lagunas costeras, arrecifes de
coral, seibadales y otros.

En la zona costera cubana existen cuatro tipos de costas: terraza baja de diente
de perro, manglares, playas y costas acantiladas y su frontera exterior se encuentra
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Figura 5.3. Caracteristicas fisico-geogrdficas de la zona de estudio

definida por el abrupto declive del talud insular (Toledo et al., 2005). Hay cuatro zonas
de plataforma, separadas por sectores costeros en los que el talud se encuentra
proximo al litoral:

* Plataforma noroccidental: se extiende 240 km desde el Cabo de San Antonio hasta
Bahia Honda; su amplitud varia entre dos y 50 km de oeste a este, con una sinuosa
linea de costa y una profundidad que oscila entre dos y seis metros, a excepcion
de algunas zonas, como la regidn central del Golfo de Guanahacabibes, donde
alcanza 26 m (Bldzquez, 1981). El Archipiélago de los Colorados limita parcialmente
su comunicacion con las aguas ocednicas adyacentes.

» Plataforma nororiental: posee 18 311 km? y se extiende 465 km entre la Peninsula
de Hicacos y la margen oeste de la Bahia de Nuevitas. La profundidad de sus
lagunas costeras varia entre tres y cinco metros y se encuentran parcialmente
resguardadas por los cayos que integran el Archipiélago Sabana-Camagiey o
Jardines del Rey (Alcolado et al., 2007).

* Plataforma suroriental: se extiende a lo largo de 465 km desde Casilda hasta
Cabo Cruz y posee un drea de 18 311 km? y una profundidad media de 15 m. Se
encuentra dividida en los Golfos de Ana Maria y Guacanayabo por una franja
de aguas menos profundas, con numerosos cayos y bajos fondos (Lluis-Riera,
1977); su comunicacion con el océano se encuentra parcialmente limitada por el
Archipiélago de los Jardines de la Reina y bajos como el Médano de la Vela.

e Plataforma suroccidental: posee un area de 20 850 km? y una profundidad media
de seis metros. Su topografia se distingue por numerosos grupos y cadenas de
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cayos (Lluis-Riera, 1972), entre los cuales se destaca el Archipiélago de los de los
Canarreos.

Los sectores costeros, con el talud insular proximo allitoral de laisla de Cuba, se extienden
desde Bahia Honda hasta la Bahia de Matanzas; desde la Bahia de Nuevitas hasta Cabo
Cruz, al este del archipiélago y desde Casilda hasta el Golfo de Cazones, frente a la Fosa
de Jagua. No deben considerarse como plataformas las terrazas marinas estrechas que
existen en algunos sectores de la zona costera sin plataforma (lonin et al., 1977).

5.2.2. HIDROLOGIA

El régimen hidrolégico de la plataforma insular cubana estd sometido a grandes
variaciones diarias, estacionales y espaciales (Lluis-Riera, 1983b; Claro et al., 1994;
Cerdeira, 2003 y Herndndez M., 2006). Entre los factores fisico-geogrdficos y climaticos
que inciden es estas variaciones se destacan: el régimen de escurrimiento fluvial hacia
la costa, el aislamiento de las aguas de la plataforma de las aguas ocednicas, y
la escasa profundidad de la plataforma y la presencia en ella de cayos e islotes. Lo
anterior provoca una elevada variabilidad en el régimen de la plataforma; porque,
por ejemplo, parédmetros como la temperatura del agua, reaccionan de forma
mas rapida a los cambios del estado del tiempo (Smirnov, 1987). Por otra parte, la
intervencion del hombre, principalmente por la reduccién del aporte fluvial debido
al represamiento, ha provocado el incremento de la salinidad y la disminucion de la
llegada de nutrientes a los ecosistemas costeros (Lluis-Riera, 1972).

5.2.3. CORRIENTES MARINAS Y MAREA

El campo de las corrientes marinas en la plataforma se encuentra gobernado
principalmente por el viento y la marea, en virtud de la poca profundidad de estas
zonas, lo que ocurre con una predominante lenta deriva general de las aguas hacia
el oeste, excepto en las pasas y canales de las cayerias donde el flujo es mas rapido
(Emilsson y Tapanes, 1971; Blazquez y Romeu, 1982; Bldzquez et al., 1988; Herndndez
M. et al., 2006). La persistencia del movimiento de las aguas hacia el oeste posee una
singular importancia para el ordenamiento de la vida marina en la plataforma insular
(Bldzquez et al.,1988).

En aguas cubanas predomina la marea mixta diurna y semidiurna. La mixta diurna
aparece entre La Fe y Cabanas y la mixta semidiurna en el resto del archipiélago;
con excepcion de la Bahia de Cienfuegos, las cercanias de la Bahia de Manzanillo
y un amplio sector costero del norte de Cuba hasta la Bahia de Nipe, donde es
semidiurna. En general, la amplitud de la marea en el norte del archipiélago es como
promedio mayor que en el sur (Rodriguez y Rodriguez, 1983). La amplitud media varia
entre menos de 25 cm en la plataforma sur-occidental hasta 65 cm en la plataforma
nor-oriental. Las componentes de largo periodo solar anual (Sa) y solar semianual
(Ssa) determinan la variabilidad estacional, ya que alcanzan valores comparables
a los de la onda lunar principal semidiurna M2 (ACC, 1989). Hacia el interior del
Golfo de Batabanod se deforma la onda de marea, por lo que prevalece la influencia
de los factores meteoroldgicos sobre las variaciones del nivel del mar. Aqui existe
una mayor variabilidad de la componente aperidédica del nivel del mar de origen
meteorologico en el interior del Golfo (Herndndez M., 2010). La amplitud de la marea
en la costa norte es como promedio mayor que en el sur y tiende a reducirse en
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dreas de limitado intercambio como las lagunas interiores del archipiélago Sabana-
Camaguey. Las corrientes de marea son mads fuertes en los canales y pasos entre los
CQayos.

5.2.4. LOS SEDIMENTOS

En la plataforma insular cubana prevalecen tfres formas de sedimentacion:
guimiogénica de carbonato de calcio del agua de mar, produccién biolégica de
los organismos marinos reductores de carbonatos y aporte de material terrigeno. Es
comun encontrar esqueletos de organismos marinos entre los sedimentos y regiones
con un porciento alto de sedimentos de origen biogénico (Guerra et al., 2005).

5.3. VARIABILIDAD Y TENDENCIA A LARGO PLAZO
DEL NIVEL DEL MAR

5.3.1. VARIABILIDAD DIURNA

La variabilidad diurna del nivel del mar en la zona costera se debe principalmente
a la mareaq, la cual se origina fundamentalmente por la inferaccion astronémica del
Sistema Tierra-Luna-Sol. Las oscilaciones de la marea representan la mayor parte de
la energia del espectro de las variaciones del nivel del mar (Guerman y Levikov, 1988).
La marea en la costa ocurre como resultado de la propagacion de las ondas de
marea desde el océano vy su intensidad (frecuencia y amplitud), depende también
de las condiciones de frontera del medio por el cual se propagan (configuracion de
la linea de costa y relieve submarino). Las caracteristicas de la marea mantienen gran
estabilidad espacio-temporal a largo plazo.

Se han encontrado evidencias de cambios de la amplitud de la marea en aguas
someras, producto delcambio de la profundidad, debido presumiblemente alaumento
del nivel medio del mar en ofras regiones del mundo. Sin embargo, aun no existen
senales de que algunas de las componentes parciales de la marea hayan cambiado
como consecuencia del ascenso del nivel medio del mar en Cuba (Herndndez M. y
Diaz, 1999).

En la medida en que ascienda el nivel medio del mar debe esperarse una mayor
influencia de la marea (figura 5.4). Durante este proceso ascenderd también el plano
medio de referencia para las oscilaciones de las marea, por lo que ésta, con el de
cursar del tiempo, penetrard mds tierra adentro, en dependencia de la pendiente
y altura del terreno. Los obstdculos interpuestos por la actividad humana, no son a
la larga una barrera infranqueable para la marea, sobretodo porque forman parte
de los agentes erosivos marinos. Con el incremento gradual de la penetracion de la
mareq, se extenderdn los humedales costeros, en los cuales, con el aumento de la
profundidad, aumentard la influencia del olegje y de las corrientes marinas. También
las corrientes marinas ejercerdn mayor influencia sobre el fondo, ya que se extenderd
la accion de las corrientes de marea y de las corrientes que se originan y actian
como un elemento de compensacion dindmica en las zonas costeras, como las “break
currents”. Todo esto dard lugar a una mayor erosion y exportacion de sedimentos lejos
del litoral y ala deposicion de sedimentos en lugares hasta ahora no habituales.
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Figura 5.4. La marea en las costas de Cuba (tomado y adaptado de Rodriguez y Rodriguez, 1983)

5.3.2. VARIABILIDAD SINOPTICA

Las variaciones de la componente aperidédica del nivel del mar de origen meteo-
rolégico (CA-NM) en la escala sindptica de frecuencias poseen, en el dominio del
tiempo, periodos caracteristicos de algunas horas hasta 15 dias (Efimov, 1985; Guerman
y Levikov, 1988;10C, 1990; Pugh, 1996). Las mismasresponden ala variabilidad espacio-
temporal de los campos de la presion atmosférica y del viento, y en las zonas costeras
dependen de las caracteristicas del relieve del fondo marino y de la configuracion
de la linea de costa. En localidades interiores de las zonas amplias de la plataforma
insular y en Siboney ocurrié la mayor intensidad mensual promedio de la CA-NM
(figura 5.5, Q).

En la costa norte del Golfo de Bataband (sur de las provincias de Artemisa y
Mayabeque) las variaciones de la CA-NM son mds infensas y se observa un aumento de
la intensidad mensual de la CA-NM desde inicios de los “80 (figura 5.5, a), que alcanza
los valores mds altos durante el primer y cuarto trimestre del ciclo anual (figura 5.5, b).

a b
Intensidad mensual del componente aperiédico Ciclo anual de la intensidad del componente aperiédico del nivel
del nivel del mar de origen meteorolégico del mar de origen meteoroldgico en la escala sindptica de frecuencias
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Figura 5.5. Intensidad de la CA-NM. Intensidad mensual (a) y ciclo anual de la intensidad
(b). Tomado de Herndndez M., 2012
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La intensidad promedio de la CA-NM para el semestre diciembre-mayo aumento
entre inicios de los anos 80 vy finales de los “90, con fuertes fluctuaciones interanuales,
sobre todo en localidades interiores de la plataforma insular y en Siboney, al igual que
los valores extremos. Los maximos y minimos extremos fluctuaron entre 35-40 y 25-30 cm
respectivamente. Para el semestre junio - noviembre la intensidad promedio de la CA-
NM aumentd ligeramente desde mediados de los 90 hasta el 2005, con variaciones
mas fuertes de un ano a otro entre 1998 y el 2005 en Manzanillo, Siboney, La Isabelaq,
Cabo Cruz, Santa Cruz del Sur y La Coloma. La intensidad anual de la CA-NM resultd
mayor durante el semestre diciembre-mayo que entre junio y noviembre (temporada
ciclonica) en las regiones occidental y cenfral de Cuba.

Las principales caracteristicas de la Funcion Espectral (FE) del Nivel del Mar Obser-
vado (NMQO) correspondieron, por sus resultados, con los del andlisis armdnico para
las componentes parciales de la marea. Se identifico la presencia de ruido aleatorio
relacionado con la influencia meteorolégica. Los principales mdaximos espectrales
(ME) de la CA-NM en las costas norte y sur se ubicaron entre 0,22 y 0,24 cpd (4,5 dias)
y entre 0,38 y 0,78 cpd (T=2,9-1,3 dias) (figura 5.6). Predominaron los ME de 0,22 cpd,
lo cual indica un predominio de variaciones de la CA-NM con periodos de 4,5 dics.

Funcion sspeciral anual d Fa companente apenodica
fe orlgan mateprologlen {1850)

—Lo% Koemos
— Silsnmey
—— Lalsabela
Giara
:I'.TI. —— Santiagao de Cuba
; Cabo Cnuz
—:' Manzanilla
'E Canilda Figura 5.6. Estructura espectral
= L 6 de las variaciones de la CA-NM
» en diferentes localidades de las
LaColema costas norte y sur del archipiélago
A [ cubano. Tomado de Herndndez

M., 2012
0O o4 62 03 04 05 06 07 08 09 18

Fracusncis [ oiclostdia]

La energia espectral de la CA-NM resultd mds intensa en 1991 en Bataband que en
La Coloma, consenales espectrales definidasentre 0,17y 0,87 cpd, en correspondencia
con la naturaleza predominantemente aperiddica de las variaciones del nivel del mar
en esa localidad. Se destacd un pequeno pero definido ME de alta frecuencia en
0,90-0,95 cpd (1,1-1,0 dias) en las localidades de la costa norte cercanas a las
aguas ocednicas profundas, como Siboney. Las variaciones de la CA-NM para el
intervalo de bajas frecuencias (0,07- 0,50) resultaron como promedio mas intensas
en el interior de las zonas amplias de la plataforma que en las localidades abiertas
a las aguas ocednicas; y para el intervalo de altas frecuencias (0,50-1,00 cpd)
resultaron mas intensas en las localidades mds cercanas a las aguas ocednicas.
Para los semestres diciembre-mayo y junio-noviembre se observd una disminucion de
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la energia espectral desde los 0,07 cpd hasta los 0,40 cpd (2,5 dias), con sus principales
senales espectrales en los 0,12 cpd (8,3 dias), 0,22 cpd (4,5 dias) y 0,30 cpd (0,3 dias).
Entre los 0,40 cpd y 1,00 cpd, la estructura espectral de las variaciones de la CA-NM
disminuyd suavemente desde los 0,40 cpd hasta el ME de alta frecuencia, resultando
esta estructura mdas comun en la costa sur, o se observd una estructura espectral
iregular con mdaximos espectrales mdas estables para 0,4-0,5 cpd (2,5-2,0 dias) y el ME
de alta frecuencia. Para el semestre junio-noviembre, Ias variaciones de la CA-NM de
menor periodo alcanzaron como promedio mds energia que las de mayor periodo;
mientras que para el semestre diciembre-mayo ocurrié lo contrario en todas las
localidades analizadas (figura 5,7). En la plataforma suroccidental las variaciones de
la CA-NM resultaron mds intensas entre diciembre y mayo (figura 5.7 a). Predominaron
pequenas diferencias de fase entre las variaciones de la CA-NM de las costas norte y
sur, con altos valores de coherencia para 0,20-0,70 cpd (4,8-1,4 dias) enfre localidades
cercanas y distantes entre si (figura 5.8 ay b).

a

Espectro promedio de la componente aperiédica del nivel del
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Figura 5.8. Funcién de coherencia entre diferentes localidades. Tomado de Herndndez M., 2012

La Funcién Espectral (FE) anual de las variaciones aperiddicas de la presion
atmosférica a nivel delmar (CA-PA), y de las variaciones aperiddicas del componente
meridional y zonal del viento (CA-Wy y CA-Wx) de Casablanca, exhibieron ME para
18,0-0,23 cpd y para 0,30-0,70 cpd durante el periodo analizado (figura 5.9). La FE
promedio de CA-Wy se caracterizdé por una mayor energia que las de CA-PA y CA-
WX.

Funcién especial promedio. Casablanca 1980 - 1993

1.00E+05

— CA-PA
— CA-Wx

1.00E+04
/\\’\ — CAWy

1.00E+03

1.00E+02 //\4\

\ /

1.00E+00

Espectro [hPa’ cpd:m*/ cpd §7

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Frecuencia [cpd]

Figura 5.9. Funcion espectral anual y promedio de las
variaciones aperiddicas de la presion atmosférica y de
las componentes meridional y zonal del viento. Tomado
de Herndndez M., 2012

Las variaciones aperiddicas de la presion atmosférica a nivel del mar a escala local,
las variaciones aperiddicas de la componente efectiva de la direccion del viento y el
gradiente de presidon enlaregion ocednica adyacente constituyenlas variables de mayor
influencia sobre las variaciones aperiddicas del nivel del mar en Siboney, principalmente
en el intervalo de bajas frecuencias 0,07-0,40, con elevada correspondencia de sus
principales mdximos espectrales y de coherencia (figura 5.10).
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Se analizaron los casos de huracanes con diferentes trayectorias y comportamiento

con relacion a Cuba y sistemas frontales (Herndndez M., 2012) para lo cual, las
variaciones de la CA-NM se clasificaron por su amplitud como leves (hasta = 10 cm),
moderadas (enfre £ 10 cm y £ 20 cm) y fuertes (mdas de + 20 cm).

Huracdn Juan (26/10-1/11 de 1985): en Siboney se registraron dos mdaximos de |a
CA-NM de 17,0y 15,0 cm (figura 5.11 a), y mdaximos en La Isabela y Gibara debido
al traslado hacia el este de las variaciones aperiddicas (figura 5.11 b). Se registrd
en Siboney un maximo de 144,0 cm de 91,0 cm sobre el cero del puesto (SCP) el 29
de octubre alas 21:00 horas, y un valor de la CA-NM de 16,0 cm con influencia de
efectos no lineales.

Huracdn Kate (15-23/11 de 1985): la CA-NM alcanzé en La Isabela 22,0 cm, 12 horas
antes que el maximo de Siboney, bajo la accién del sector izquierdo del huracdn
y luego disminuyd hasta -13,0 cm debido a la influencia del sector derecho, con
valores moderados en Casilda (figura 5.11 ¢). El valor méximo de 25,0 cm de la
CA-NM en Siboney ocurrid tres horas antes que el méaximo del NMO (figura 5.11 d).
Salié al mar por el este de La Habana y se intensifico (Case, 1986), dando lugar a un
nuevo maximo de la CA-NM en Siboney.
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Figura 5.11. Variaciones del nivel del mar durante eventos meteoroldgicos. Tomado de Hernndndez M., 2012
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Componente aperiédica del nivel del mar de origen Huracan Juan, Siboney, 26 / 10 - 1 /11. 1985
meteoroldgico, Sistema frontal, 13 de marzo de 1993
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Figura 5.11. (continuacién)

Huracdan Wilma (15-25/ 10 de 2005): los dias 23 y 24, Wilma generd una onda de
surgencia y alturas de olas significativas de 8,0 y 9,0 metros que provocaron una
sobre-elevacion delmarenlaregion occidentalde Cuba (AMA, 2005). Elmaredgrafo
Siboney trabaqjo efectivamente hasta las 14:00 horas del 24 de octubre. Se registro un
madximo de la CA-NM de mds de 38,0 cm (24/10/05:00-10:00) y una altura extrema
delNMO de 112,0cm (95,0 cm SCP), la cual se debid a la coincidencia del maximo
de la CA-NM con la pleamar mayor y condiciones astrondmicas favorables (AMA,
2005), y al mdximo estacional de octubre, superando a la del huracdn Juan (figuras
51Teyf).

Uno de los principales problemas es el relacionado con el incremento del nivel
del mar y su asociacidn con un mayor impacto de la marea de tormenta. Las
recientes décadas han sido testigos del incremento de los danos econdmicos y
sociales debido al impacto de los ciclones tropicales. Las pérdidas de vida han ido
en aumento de forma global; en parte, esta triste realidad es consecuencia del
aumento de la vulnerabilidad, del incremento de la poblacion, principalmente en
zonas costeras (Pérez, 2008).

Sistema frontal de marzo de 1993: el viento gir6 de componente este a surdel 11 al
12 de marzo. La CA - Wy alcanzd — 44,0 km/h (-12,0 m/s) y la CA-NM 16,1 cm en La
Coloma. El viento giré al suroeste y después al noroeste con un descenso de la CA-
PA hasta su minimo de 12,0 hPa en Casablanca el 13 por la noche, aumentando la
CA-NM en Siboney y disminuyendo en La Coloma (figura 5.11, g). En la costa sur, la
CA-NM se propagd hasta Manzanillo. El 13 de marzo en horas de la tarde el NMO
alcanzd su valor mdximo de 52,0 cm SCP durante la pleamar mayor, aungue el
maximo de la CA-NM de 25,0 cm ocurrié durante la bajamar siguiente en horas de
la noche (figura 5.11 h).

5.3.3. VARIABILIDAD ESTACIONAL.

La variabilidad estacional del nivel del mar (CAM) depende del intercambio
de calor y humedad océano atmdsfera y la variabilidad estacional del viento, la
presion atmosférica y las corrientes marinas. En Cuba, el CAM muestra sus maximos
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estacionales entre septiembre y octubre y los minimos entre enero y marzo (figura 5.12).
En general, los valores mdaximos, minimos y medios histéricos del nivel del mar poseen
mayor amplitud en la costa sur que en la norte (tabla 5.1), pudiéndose observar que la
mdaxima amplitud de la variabilidad estacional con respecto al valor medio histérico
es de aproximadamente 16 cm, y la misma fluctUa entre valores aproximados a 8 y
24 cm.
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Figura 5.12. Ciclo anual medio del nivel del mar (CAM). Tomado
Herndndez M., 2012

Esta cifra representa un importante por ciento de los 27 cm de ascenso del n.m.m.
para el 2050 (Salas et al., 2006 y Macro-proyecto, 2010). También representa una
cifra significativa con respecto al ascenso proyectado por el IPCC de 18 a 59 cm
para finales del presente siglo (IPCC, 2007a). Por tanto, al nivel medio del mar relativo
(n.m.m. relativo), que aumentaria gradualmente, habria que sumar desde 8 hasta 24
cm mas. Por esta razén, las costas predominantemente bajas del sur del pais deberdn
ser las mds afectadas por la sola combinacidon de los procesos de ascenso del n.m.m.
a largo plazo y la variabilidad estacional promedio del nivel del mar representado por
su CAM, independientemente de los otros componentes de las variaciones del nivel
del mar.

En Cubaq, al igual que en ofras regiones del planetaq, la estacionalidad del nivel del
mar muestra cambios de un ano a ofro. Estos cambios vienen dados por la ocurrencia
de anomalias mensuales del nivel del mar, como las mdas conocidas del Pacifico (Enfield
y Allen, 1980; Chelton y Enfield, 1986), que ocurren bagjo la influencia de procesos
climdaticos como el ENOS (Voitoiriez y Guy, 1999).

EI ENOS genera un forzamiento atmosférico de baja frecuencia sobre Ias variaciones
del nivel del mar en el Océano Pacifico, consistente en anomalias de sus valores
medios mensuales (Chelton y Enfield, 1986), debido ala emision de paquetes de ondas
Kelvin que se trasladan de oeste a este, hasta las costas occidentales de Sudamérica
(Laws, 1992). Los climatdlogos reconocen en el ENOS, la causa de mayor variabilidad
climdtica interanual en el planeta, por lo que se describe y se pronostican efectos
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estacionales del ENOS, como la desviacion positiva o negativa de la precipitacion y
la temperatura (Rubiera y Caymares ,1998). Por ejemplo, durante la estacion de lluvia
temprana (de mayo a julio) y en la fase La Nina, la temperatura superficial del mar
es respectivamente mds elevada y baja que lo normal. De nuevo, la variacion en la
temperatura de la superficie del mar es debido a los cambios en las circulaciones
atmosféricas durante estos eventos (Chen et al., 2008).

Se ha comprobado la influencia del ENOS sobre las variaciones del nivel medio
mensual y anual en Cuba (Bldzquez, 1989; Herndndez M. y Diaz, 2001, a y b), la cual
se manifiesta como anomalias mensuales y anuales positivas notables, e importantes
alteraciones del ciclo estacional del nivel del mar; relaciondndose las Anomalias de
los Valores Medios Mensuales (AVMM) en aguas cubanas con las Anomalias de la
Presion Atmosférica (APA) en presencia del ENOS. Se identificé la existencia de fuertes
APA mensuales durante los periodos de ocurrencia de ENOS fuertes (figura 5.13ayb)y
también se determind la ocurrencia de alteraciones del patron estacional del nivel del
mar (Herndndez M., 2012), consistentes en desviaciones de la posicion y amplitud de
los mdaximos y minimos estacionales de los VMM y de las AVMM. En algunas ocasiones el
maximo estacional se frasladd a mayo o junio, resultando el VMM en estos meses igual
o mayor que en septiembre u octubre, como ocurridé en La lsabela en 1998 y en Siboney
en 1992 (figuras 5.14, ay b). Las anomalias de los valores medios mensuales positivas y
negativas alcanzaron valores extremos de +28,80 cm y -20,09 cm respectivamente.

Tabla 5.1. Valores de los m&ximos, minimos y medios estacionales del nivel del mar del ciclo anual medio
de cada localidad estudiada referidos al cero geodésico (Herndndez M. y Marzo, 2009)

ESTACION s RIS AT
Los Morros 7.77 -6,64 -0,89
Siboney 13,46 -1,29 5,02
La Isabela 15,09 -1,93 6,12
Gibara 14,43 -2,10 4,28
Maisi 8.41 -10,69 -1,33
Santiago de Cuba 18,33 5,69 10,27
Cabo Cruz 23,53 8.97 14,51
Manzanillo 21,37 2,74 11,08
Santa Cruz del Sur 14,63 -2,46 4,78
Casilda 19,17 2,85 10,63
Cayo Loco 21,60 1,62 10,49
La Coloma 19,10 6,08 10,85
Cayo Largo (1983) 10,39 2,67 7.14
Bataband (1991) 10,99 -11,67 1,36

También aumentd la intensidad medio mensual de las variaciones aperiddicas del
nivel del mar (VM) en presencia del ENOS, principalmente durante los eventos ENOS
fuertes de 1982-1983 y el de 1997-1998, sobre todo en sectores costeros del occidente
y centro del pais (figuras 5.15 a vy b).

Lo anteriormente expuesto se debe a que en presencia del evento ENOS se produce
una anomalia positiva del numero de frentes frios y un desplazamiento mas al sur (por
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debajo de los 30° N) de las frayectorias de las bajas extratropicales (Gonzdlez, 1999 y
2000; Rubiera y Caymares, 1998), con manifestaciones mds intensas del viento y de las
marejadas. En este sentido, Rubiera y Caymares (1998) describieron los tres patrones
sindpticos mas importantes durante los eventos ENOS: (a) frente frio fuerte seguido de
infenso anticicléon continental migratorio y onda polar (que no es privativo solo de los
anos ENOS); (b) baja extratropical inftensa que se desarrolla en el Golfo de México con
UNo O varios centros de circulacion, y (c) bajas “Golfianas” que se desarrollan en el
Golfo de Campeche o sobre el Golfo de Honduras. En el caso de las bajas, la primera
tiende a formarse en el noroeste del Golfo de México o desarrollarse en el sudeste
del Estado norteamericano de Texas, con frayectorias hacia el este-nordeste, para
después inclinar su rumbo hacia el nordeste; la segunda se mueve al este-nordeste y
después al nordeste, cruzando sobre el occidente y centro de Cuba o sobre el extremo
sudeste del Golfo de México.

Variabilidad estacional del nivel del mar en presencia del Variabilidad estacional del nivel del mar en presencia del
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Figura 5.13. Variabilidad estacional del nivel del mar en presencia del ENOS 1982-1983 (a) y 1997-1998
(b). Tomado de Herndndez M., 2012
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Figura 5.14. Variaciones del nivel del mar durante el evento ENOS 1997-1998 en La Isabela (a), y en
Siboney durante 1991-1992 (b). Tomado de Herndndez M., 2012
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Variabilidad estacional del nivel del mar en presencia Variabilidad estacional del nivel del mar en presencia
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Figura 5.15. Intensidad mensual de las variaciones aperiddicas del nivel del mar durante eventos ENOS
fuertes, a (1982-1983) y b (1997-1998). Tomado de Herndndez M., 2012

De la forma anteriormente descrita, se establece un mecanismo de tele-conexién
qgue comprende al ENOS, la ocurrencia de mas frecuentes y fuertes eventos sindpticos
en la region geogrdfica en que se encuentra Cuba y la existencia de anomalias
mensuales y variaciones aperiddicas del nivel del mar de origen meteorolégico mds
intensas. Con relaciéon a estas Ultimas, se ha podido comprobar que Ilas variaciones
aperiddicas del nivel del mar de origen meteoroldgico muestran, principalmente,
una respuesta altamente coherente a la variabilidad de los campos de la presion
atmosférica y del viento, en condiciones perturbadas del estado del tiempo, cuando
las mismas alcanzan a manifestarse a escala de todo el archipiélago en algunas
ocasiones (Herndndez M., 2012). Esto Ultimo se encuentra relacionado con la propa-
gaciéon de variaciones aperiddicas del nivel del mar de origen meteorolégico a lo
largo de las costas norte y sur del archipiélago cubano, hasta localidades del centro
del pais (Herndndez M., 2012), en muchos casos como ondas atrapadas a la costa
(Ramirez y Herndndez M., 2006), evento que también ha sido caracterizado en las
costas occidentales de México (Ramirez, I., 1991).

La influencia indirecta del ENOS, debido a la tele-conexidn, no se limita por tanto, a
las zonas del archipiélago mds directamente expuestas alos eventos sindpticos. Existen
otros factores. Durante las fases cdlidas y frias del ENOS, los flujos de las anomalias del
calor latente son el principal factor de generacién de las Anomalias de la Temperatura
Superficial del Mar (ATSM). En este sentido, durante la fase cdlida (fria) las anomalias
de la presion atmosférica a nivel del mar tienden a ser positiva (negativa) en el
Atldntico Ecuatorial y negativa (positiva) en el Atldntico Norte Subtropical, lo cual
reduce (refuerza) el gradiente de presion meridional y debilita (fortalece) los Alisios del
nordeste.

5.3.4. VARIABILIDAD INTERANUAL

La variabilidad interanual del nivel del mar responde a variaciones de los pard-
metros de la interaccion océano atmadsfera y a la restructuracion de los procesos
ciclicos océano-atmadsfera, con ciclos predominantes de dos a siete anos (Guerman
y Levikov, 1988). EIENOS constituye un evento recurrente aperiddico, que se manifiesta
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aintervalos de dos a cinco anos y como promedio cada cuatro anos (Voitoiriez y Guy,
1999). Por ofra parte, nétese que los valores medio anuales mds altos de las localidades
cubanas analizadas, sobre todo de Siboney y Gibara (figura 5.16 ay b), ocurrieron en
anos ENOS (Herndndez M. et al., 2011).

La variabilidad interanual es distinta de una localidad a otra, aunque dentro de
una misma region geogrdfica las series de valores medios anuales conservan una
elevada coherencia entre si. Los valores medios anuales suelen diferenciarse sobre
todo en magnitud, debido a las condiciones oceanogrdficas de las aguas ocednicas
adyacentes que condicionan una respuesta particular del océano a los eventos de la
variabilidad del clima atmosférico y a los procesos de la circulacion regional.

En Siboney y Gibara, por ejemplo, la amplitud de la variabilidad interanual, super-
puesta alatendencia alargo plazo, tendid a aumentar sostenidamente desde el inicio
hasta el final de los periodos analizados (figuras 5.16 b y d). En Los Morros y en Casilda,
los maximos y minimos anuales se comportaron de forma mds uniforme (figuras 5.17 ay
f). En LaIsabela, la variabilidad interanual se comporté mds o menos uniforme durante
la mayor parte del periodo de observaciones; sin embargo aumentd bruscamente en
1998, hacia finales del periodo analizado (figura 5.17 c).

La variabilidad interanual moduldé con mds fuerza la tendencia en Siboney vy
en Gibara que en las restantes localidades, ejerciendo mayor influencia como
acelerador del proceso de ascenso del nivel medio del mar (Herndndez M., 2012). La
variabilidad interanual intervino en estos dos casos, como un componente no lineal,
no estacionaria, superpuesta al proceso estacionario de ascenso del nivel medio del
mar a largo plazo.

Se comprobd también que las Anomalias del Valor Medio Anual (AVMA) alcanzaron
sus valores mas elevados en 1972, 1975, 1983, 1998 y 2003, y ocurrieron maximos
anuales menores en 1978, 1986, 1992 y 1994, con una AVMA extrema en 1998 en
La Isabela (figura 5.17, a). La intensidad anual (VA) alcanzd sus valores mas altos
en La Isabela, La Coloma, Siboney y Manzanillo (figura 5.17 b), localidades del
archipiélago donde ocurrieron también las variaciones aperiddicas de la CA-NM
mas intensas. En las costas de los Estados Unidos se han identificado los mdximos
valores anuales del nivel del marrelacionados con la ocurrencia del ENOS mediante
la tele-conexion (Parker, 1992).
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Figura 5.16. Anomalias del valor medio anual (a) intensidad anual (b) del nivel del mar. Tomado
de Herndndez M., 2012
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En conclusion, en presencia del ENOS ocurren fuertes anomalias de la variabilidad
mensualdelniveldelmar,debidoalestablecimientode condicioneshidrometeoroldgicas
mads favorables para las mismas. Estas anomalias consisten en un aumento andémalo
del nivel medio mensual, debido a anomalias negativas de la presion atmosférica
principalmente, que no es privativo de los anos ENOS, y un aumento de la intensidad
mensual de las variaciones aperidédicas del nivel del mar.

Las anomalias anuales y mensuales se superponen al nivel medio histdérico de
cada localidad o region. Sobre las mismas se superponen las oscilaciones de marea
astrondmica, es decir, la semiamplitud de la marea, evento cuyos mAaximos y minimos
ocurren con regularidad dos veces al dia. También hay que considerar la amplia gama
de las variaciones de origen meteoroldgico en condiciones habituales y perturbadas.

Las estaciones de nivel del mar de la NOAA administradas por el Centro de Productos
y Servicios Oceanogrdficos Operacionales (CO-OPS, en inglés) registraron valores del
Nivel del Mar Relativo (NMR) superiores a lo normal a lo largo de la costa este de EE.UU.
en junio y julio de 2009 (figura 5.18). Los niveles cercanos a los maximos, en la segunda
mitad de junio, coincidieron con una marea viva de perigeo, una marea extrema
pronosticada cuando la luna estd mds cerca de la Tierra durante una marea viva. Este
evento de marea, anadido a la anomalia de NMR, produjo inundaciones costeras
menores, y llamod la atencidon de muchas comunidades costeras debido a la falta de
tormentas costeras que normalmente causan tales anomalias.

En cuanto a las alturas del NMR, el evento no fue muy inusual, ya que muchas
localidades tienen niveles mas altos al final del verano. Las alturas del NMR en junio-
julio de 2009 resultaron andmalas debido a su momento de ocurrencia inesperado
y su alcance geogrdfico. El evento del NMR resulté andmalo en términos de sus
valores “residuales” no previstos en las predicciones de las mareas Tierra-Luna-Sol y
los ciclos estacionales normales de los vientos y la presion atmosférica, las corrientes
ocednicas y el ciclo calentamiento-enfriamiento de las aguas costeras. Los valores
residuales medios del NMR en junio de 2009 fueron significativos (> 0,2 m) de Carolina
del Norte a Nueva Jersey, importantes (> 0,1 m) desde la Florida hasta Maine, y los mas
extremos que ocurrieron simultdneamente en toda la costa este durante un periodo
de primavera - verano desde 1980.

Hay dos mecanismos probables responsables de los elevados valores residuales del
NMR en junio-julio de 2009. El primero es el forzamiento del viento del noreste. En junio
de 2009, los vientos en toda la zona geogrdafica desde Cabo Hatteras, en Carolina del
Norte, hasta el Golfo de Maine, tenian una componente moderada del viento, cuyo
transporte causd el incremento del NMR costero. Al sur de Cabo Hatteras, los vientos
eran principalmente hacia el suroeste (SW). El otro mecanismo es el fransporte variable
de la Corriente de la Florida, que se mide en el Estrecho de la Florida, antes que aporte
sus aguas a la Corriente del Golfo costa afuera de Cabo Hatteras, Carolina del Norte.
Cuando el tfransporte de la Corriente de la Florida y la Corriente del Golfo es menor,
la pendiente de la superficie libre del mar que aumenta hacia el este, transversal a la
corriente, disminuye y por ende se incrementa el NMR en la costa. En junio de 2009, el
aumento residual del NMR coincidié con un descenso observado en el tfransporte de
la Corriente de la Florida.

El evento del NMR de junio-julio 2009 decayd a mediados de julio de 2009, a medida
gue disminuyeron los valores residuales del NMR. Durante este periodo, el fransporte de
la Corriente de la Florida aumentd bruscamente y los vientos oscilaron entre suroeste
y noreste a lo largo de la costa este.
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La anomalia del NMR de junio-julio de 2009 es Unica, porque los vientos del noreste
no se encontraban en una alta multianual ni el transporte de la Corriente de la Florida
en su baja. Pero el efecto combinado de las dos fuerzas cred valores residuales del
NMR, que tuvieron sus niveles mdas altos alo largo de la costa este. Los valores residuales
superiores del NMR entre Carolina del Norte y Nueva Jersey definieron el momento de
mayor superposicion de las dos fuerzas (Sweet et al., 2009).

Todos estos eventos resultan de gran importancia para los procesos propios de la
interface tfierra-mar, como la erosion costera y el intercambio de materia y energia
de los ecosistemas, los mismos cobrardn mayor importancia, a medida que ocurra el
ascenso del nivel medio del mar a lo largo del presente siglo.

En Cubaq, la presencia geogrdficamente cercana de la Corriente de La Florida a la
region noroccidental, desde el Cabo de San Antonio hasta la Peninsula de Hicacos,
y la demostrada ocurrencia de intensas anomalias mensuales y anuales del nivel del
mar relativo, constituyen elementos a considerar entre los peligros de inundaciones
costeras a largo plazo, en las condiciones de un ascenso del nivel medio del mar, o
la ocurrencia de procesos mds intensos de erosion costera durante el presente siglo,
aun en condiciones del estado del tiempo no perturbadas. Lo anteriormente expuesto
debe ser considerado como hipdtesis de trabajo en futuros estudios.
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Variabilidad interanual del nivel del mar en Cabo Cruz Variabilidad interanual del nivel del mar en Casilda
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Figura 5.17. Variabilidad interanual y tendencia del nivel medio del mar. Tomado de Herndndez M. y
Marzo, 2011

5.3.5. TENDENCIA Y PROYECCION LINEAL

El valor mds alto de la tasa lineal anual del n.m.m. se obtuvo en Siboney (0,214 cm/
ano), en el litoral de Ciudad de La Habana y el mas bajo en Casilda (0,005 cm/ano),
en el extremo occidental de la plataforma suroriental (figuras 5.17 by f). La segunda
por su valor resultd la tasa anual de Gibara, de 0,141 mm/ano (figura 5.17 d). Los
Morros y La Isabela solo mostraron una leve tendencia lineal al aumento (figuras
5.17 ay c). La tasa lineal anual de Siboney y Gibara resulté mds de tres veces mayor
que la tasa lineal anual de Los Morros vy La Isabela, para un periodo semejante de
tiempo. Lo anteriormente expuesto puede apreciarse en la diferencia entre las series
de valores medio anuales, con y sin tendencia. Esta resulté mayor en Siboney y en
Gibara (figura 5.17).

En cuanto al incremento lineal anual, el n.m.m. ascendié a 8,56 cm en Siboney
desde 1966 hasta el 2005, mientras que en Gibara aumentd tres veces mas que en La
Isabela, para un periodo de tiempo similar. En Casilda prdcticamente no cambid la
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posicion del n.m.m. en el Ultimo cuarto del siglo XX (tabla 5.2). Asumiendo que en todas
las localidades analizadas se mantuvieran las tasas lineales anuales correspondientes
por un periodo de tiempo igual al de Siboney, entonces el incremento para 40 anos en
todas las localidades analizadas fluctuaria enfre cero y nueve centfimetros (tabla 5.2).

Tabla 5.2. Tendencia e incremento lineal del nivel medio del mar

z |-NMm |-NMm
e Ve NMM
ESTACION LATITUD | LONGITUD | PERiODO D‘;Xﬁg'g” [ CK/ amop | leml “ fem] )
Los Morros 21°540°'N | 84°54.4' W | 1973-2000 28 0,038 1,06 1,52
Siboney 23°05.6'N | 82°282' W | 1966-2005 40 0214 | 856 8,56
La Isabela 220564 N | 80°00.8' W | 1973-2009 37 0036 | 132 1,42
Gibara 21°06.6'N | 76°07.5' W | 1976-2009 34 0,140 | 475 5,59
Cabo Cruz 19°50.4'N | 77°437° W | 1993-2008 16 0117 | 187 4,68
Casida 210452'N | 77°437° W | 1972-1995 24 0,005 | 0,12 0,20
Cayo Loco 22°09.1'N | 80°27.3° W | 1992-2008 17 0,009 | 015 0,36
Leyenda:

TANMM: tasa anual del nivel medio del mar
INMM: incremento del nivel medio del mar
INMM (40): incremento del nivel medio del mar en 40 anos

El ascenso lineal del nivel medio del mar fue como promedio 1,43 mm/ano en todo
el archipiélago desde 1966 hasta el 2009, estimacion basada en todos los registros
mareograficos (12). El maximo ascenso correspondid a Siboney con 2,14 mm/ano
y el minimo a Casilda con 0,05 mm/ano. En la costa sur el ascenso lineal promedid
0,04 mm/ano y en la costa norte 1,09 mm/ano. La asimetria de la distribucion
geogrdfica de las estaciones entre las costas norte y sur, y la diferente longitud
de sus registros, no permitié realizar una comparacién de la rapidez de ascenso
del nivel medio del mar relativo en términos absolutos.

Debe destacarse la elevada correlacion lineal de la variabilidad interanual en todo
el archipiélago, lo cual indica el predominio regional de los procesos que gobiernan
la misma sobre las condiciones locales. Solo Casilda no tiene correlacion lineal positiva
con localidades de la costa norte.

Aunqgue la estimacion lineal asume que el ascenso del nivel medio del mar es no
acelerado, los valores de las tasas lineales anuales estimadas hasta la fecha pueden
considerarse de importancia, debido a la reconocida vulnerabilidad de la mayor
parte de las costas cubanas ante las penetraciones del mar. Un incremento lineal
de casi nueve centimetros en 40 anos, como en Siboney, puede estar amenazando
los sistemas hidrdulicos que garantizan la evacuacion efectiva de aguas pluviales y
albanales construidas hace cuatro décadas, al sumar otros efectos como el olegje y
la marea.

Cualquier proyeccion alargo plazo, lineal o no lineal, no debe concebirse como una
extrapolacién arbitraria, solo por extenderse por un periodo de tiempo deseado. De
hecho en Todd, (2007), con 65 anos de observaciones solo se estimo la proyeccion del
nivel medio del mar a largo plazo hasta el 2080. La longitud efectiva de la proyeccion
a largo plazo se encuentra condicionada por la persistencia de la variabilidad
inferanual del nivel del mar (Pugh y Maul, 1999). El nUmero de anos estadisticamente
mds adecuado para la extrapolacion se estima mediante la autocorrelacidn serial. En
tal sentido, y de acuerdo a la citada fuente, se determind el nUmero de anos hasta
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los cuales puede extrapolarse linealmente la tendencia del nivel medio del mar en
Siboney y Gibara (figura 5.18), resultando 23 (hasta el 2028) y 34 (hasta el 2043), a partir
del Ultimo ano de mediciones disponible.
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Figura 5.18. Proyeccion lineal del nivel medio del mar relativo. Tomado de Herndndez M. y Marzo, 2011
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A modo de comparacion en la tabla 5.3 se ofrecen datos de la tendencia en otfras
localidades de la region geografica adyacente a Cuba y de Guantdnamo

Tabla 5.3. Tendencia lineal del nivel medio del mar relativo y 95