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Resumen

En el presente trabajo se muestran andlisis de las frecuencias anuales de ocurrencia de
inundaciones costeras en seis sitios de intervencion del Proyecto “Mejorando la prevencion,
control y manejo de especies exdticas invasoras en ecosistemas vulnerables en Cuba”.
Fueron evaluados los casos moderados y fuertes de inundaciones costeras, tomados de las
cronologias confeccionadas para las costas de Cuba por el Centro de Meteorologia Marina,
y mediante la interpretacion de la informacion estadistica obtenida sobre ocurrencias de
estos eventos, se determind que los sitios con afectaciones mas frecuentes son los ubicados
al sur de la region occidental de Cuba. Sin embargo, estas comunidades vegetales
(manglares) han contribuido a mitigar la accion negativa de estos eventos, a pesar de que
muestran signos de degradacion por acciones naturales o antrépicas. Solo la costa sur de
Peninsula de Guanahacabibes, lugar de nidificacion de tortugas, puede resultar afectada al
avanzar el agua de mar, malograndose las nidadas. Se incluye una descripcion de los
patrones sindpticos asociados a la ocurrencia de eventos de marejadas fuertes, vinculados
con la afectacidn de frentes frios, ciclones tropicales y areas de vientos fuertes debidas a la
intensificacion del gradiente de presién atmosférica en superficie. Se obtiene como
resultado una caracterizacion de estos eventos en zonas de preservacion de biodiversidad, y
los posibles impactos, si estos ecosistemas estan adaptados a su embate.
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Abstract

In the present paper it is shown several analyses of coastal flood yearly frequencies in six
monitoring sites of Research Project “Improving prevention, control and handling of exotic
invaders species in Cuba’s vulnerable ecosystems”. There were evaluated coastal floods
cases of moderate and strong intensities, taken from chronologies compiled for the Cuba
coasts by the Marine Meteorology Center, and by means of the interpretation of the
statistical information obtained about coastal floods occurrences, it was determined that
sites with more frequent affectations are those located to the south of Cuba’s western
region. Nevertheless, these vegetable communities (mangroves) have contributed to
mitigate the negative action of these events, despite of degradation signs by natural or
anthropogenic causes. Just southern coast of Guanahacabibes' Peninsula, place for turtle
nesting may be affected when sea level rises due to weather causes. Also, it is included a
description of the synoptic patterns associated with the occurrence heavy seas, linked with
the influence of cold fronts, tropical cyclones and strong winds areas due to surface
atmospheric pressure gradient intensifying.

Key words: coastal floods, case frequencies, annual frequencies, synoptic patterns, Cuba

Introduccion

La ocurrencia de inundaciones costeras
en Cuba ha tenido una estrecha relacién con
la frecuencia de afectacion de vientos
intensos asociados a fendbmenos
meteorolégicos  peligrosos, y a las
caracteristicas morfologicas y topograficas
de las areas costeras donde ocurren. La
combinacion de estos factores
meteorolégicos y fisico — geograficos
definen el peligro de inundaciones costeras.

El Instituto de Meteorologia ha centrado
su atencién en la prediccion de las
inundaciones costeras y la evaluacion de
sus afectaciones a sitios poblados, lo que ha
servido para generar acciones que ayuden
los centros de gestion de desastres a mitigar
los dafios que éstas producen a la economia
y la poblacion.

Los trabajos iniciales sobre inundaciones
costeras en Cuba comenzaron a describir
casos notables por su intensidad en Ciudad
de La Habana, haciendo énfasis en las

caracteristicas del oleaje asociado a estos
fendmenos (Diaz et al., 1988). Mitrani et al.
(1984), obtuvo los regimenes del viento y
oleaje extremos en la costa norte de La
Habana, incluyendo los célculos de
transformacion del oleaje para determinar la
ubicacion de las zonas de rompientes,
aspecto importante para proyectar obras de
proteccién al Malecon habanero. En 1996,
Mitrani y Salas determinaron los periodos
de retorno del oleaje extremo asociado a
frentes frios y huracanes alrededor de las
costas de Cuba, y mas tarde Mitrani &
Pérez (1998), analizaron estrictamente la
influencia de los ciclones tropicales sobre el
régimen de oleaje extremo y la ocurrencia
de inundaciones costeras en el litoral de La
Habana.

Varios estudios cronoldgicos han sido
realizados para el litoral habanero desde
entonces. Rodriguez (1988), presentd una
cronologia que se extendia desde 1986
hasta 1990, incluyendo un primer intento de
escala de intensidades de las inundaciones
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costeras, basada en los limites que alcanza
el agua en las calles, Pérez et al. (1994),
amplio esta cronologia hasta 1994, ademas
de analizar los factores fisico — geogréaficos
y patrones sindpticos asociados a las
ocurrencias; ademas, agrego una
caracterizacion estadistica de la muestra.
Mitrani et al. (1994), realizaron una
caracterizacion Hidrometeoroldgica de la
zona del Malecon Habanero en la que se
incluyd el analisis de la sobre elevacion del
nivel del mar en la costa de Ciudad de La
Habana.

Portela (1998), dio a conocer una serie
cronolégica de inundaciones costeras
notables ocurridas en Ciudad de La Habana
y otros lugares de Cuba, presentada para
argumentar la necesidad de contar con un
método para predecir la ocurrencia de
inundaciones costeras en el pais. En este
trabajo se proponen escalas de intensidades
de las inundaciones costeras basadas en las
alturas de las olas, tanto para costas
abruptas como para costas de pendiente
suave. Por su parte, Pérez et al., (2001),
elabor6 un Sistema de Informacién vy
Referencia de las inundaciones costeras en
la costa norte de la region occidental, donde
se ofrecen los patrones sindpticos asociados
a las inundaciones costeras en este tramo
costero y se actualiza la cronologia que
comprende todo el siglo XX (periodo 1901
—2000).

A diferencia de los ejemplos anteriores,
por primera vez se realiza una
caracterizacion de estos eventos en zonas de
preservacion de biodiversidad, con el fin de
determinar posibles impactos, o si éstos
ecosistemas estan adaptados a su embate.
Se tomaron como referencia los diferentes
grados de peligro de inundaciones por
surgencias de ciclones tropicales a que

estan sometidos los sitios de intervencion
del Proyecto de Investigacion “Mejorando
la prevencion, control y manejo de Especies
Exdticas Invasoras (EEI)-INSMET en
ecosistemas vulnerables en Cuba”, en base
a los resultados de Pérez et al. (2009).

Las areas de intervencion del proyecto
comparten tramos costeros con diferentes
niveles de sensibilidad al peligro de
inundaciones costeras. Se estableci6 una
asociacion entre ubicacion de las areas de
intervencion y los diferentes grados de
peligro de incrementos del nivel del mar
por sectores de costas. También se
determinaron los patrones sindpticos
principales a los cuales estan asociados los
eventos de oleajes extremos y las
inundaciones asociadas, lo cual ha ayudado
a ofrecer alertas tempranas para la accion
de los 6rganos de manejo de desastres y
diferentes instancias de gobierno.

El objetivo principal del trabajo es la
caracterizacion de las frecuencias de
afectacion por inundaciones costeras en los
sitios de intervencion del citado proyecto de
investigacion, en cuanto a cantidad de casos
y afios de ocurrencia, como informacion
que puede ser utilizada en las acciones
conservacionistas territoriales.

Materiales y Métodos

Como referencia para analizar los
eventos de inundaciones costeras y olajes

extremos ocurridos en los sitios de
intervencion  ubicados en la region
occidental de Cuba, se empled la

recopilacion de Pérez et al. (2001), asi
como casos documentados en los archivos
del Centro de Meteorologia Marina sobre
otros eventos ocurridos a lo largo de las
costas de Cuba hasta 2010.

Ademas, se consult6 la base de datos de
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trayectorias de ciclones tropicales que
abarca desde 1851 hasta el presente, en el
sitio National Weather Service (2015), para
comprobar casos y fechas.

Se realizd el andlisis de casos de
inundaciones costeras para el periodo 1981
— 2010 (30 afos), base para el andlisis del
comportamiento de las variables climaticas
definidas en el citado proyecto. Ademas,
resultdé conveniente que todos los sitios
tuvieran series temporales de igual longitud
para realizar comparaciones.

El analisis estadistico consistio en la
determinacion de la frecuencia con que se
han producido una o mas inundaciones
costeras en el periodo fijado en cada sitio de
intervencion del citado proyecto, en base a
la siguiente relacion:

F =

nxm

N xM

Siendo n la frecuencia de ocurrencia de
1, 2 0 méas inundaciones por afio en la
localidad, m es la cantidad de afios en que
han ocurrido inundaciones, N la longitud de
la serie temporal y M es el total de
inundaciones ocurridas en la localidad. De
este modo, se obtienen las frecuencias con
que han ocurrido una inundacién por afio,
dos inundaciones por afio, etc., y por
supuesto, la frecuencia disminuye para los
casos en que han ocurrido mas de una
inundacion en un afio.

Los mapas sindpticos medios que
ilustran las diferentes situaciones extremas
vinculadas a la ocurrencia de inundaciones
costeras a lo largo de las costas de Cuba,
fueron obtenidos a partir del analisis y
promedio de los mapas diagnosticos,
conservados en los archivos graficos del
Instituto de  Meteorologia.  Algunas

fechas
referidos

situaciones  corresponden  a
especificas extraidas de los
archivos.

Situaciones  sinopticas  tipicas
asociadas a la ocurrencia de
inundaciones costeras en los sitios
de intervencion del Proyecto EEI —
INSMET

Al estar diseminados los sitios de
intervencion del Proyecto a lo largo de las
costas de Cuba, todos los patrones
sindpticos tipificados como causantes de
inundaciones costeras estan presentes en los
analisis. En general, todos los sitios pueden
ser afectados por el paso de ciclones
tropicales, mientras la influencia del resto
de los patrones se modifica de acuerdo con
la posicion geogréfica de cada sitio.

Sistemas frontales

La atencion se centra en aquellos frentes
frios clasicos cuyos vientos maximos
sostenidos en 10 minutos sobrepasan los 36
kilometros por hora, soplando de regién
Noroeste por mas de 10 horas sobre el
Golfo de Mexico. En estas condiciones, el
oleaje esperado es superior a los 3.0 metros
de altura, el cual es capaz de generar
incrementos del nivel del mar en la zona
costera, sin descartar el impulso que el
viento imprime a la masa de agua en la
superficie cuando las profundidades son
reducidas. Debe destacarse que son
realmente los vientos fuertes y persistentes
del anticiclon que sigue al frente frio el
causante del oleaje extremo que provoca los
incrementos del nivel del mar.
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Estos fendmenos comienzan a transitar
sobre Cuba entre noviembre y abril, periodo
en que el flujo superior de vientos del Oeste
llega a la zona tropical. En la figura 1 se
muestra un frente frio clasico del 17 de
enero de 1977, generador de una fuerte
inundacion en

la costa noroccidental de

Figura 1. Frente frio fuerte el 17 de enero
de 1977 ubicado sobre Camagliey y
desplazandose al Sudeste. Tomado de los
archivos del Instituto de Meteorologia

Entre los sistemas frontales es posible
contar la influencia de bajas extratropicales,
sistemas circulatorios de vientos en sentido
antihorario, impulsados por el flujo de
vientos del oeste durante las temporadas
invernales. Debido a su transito poco
comdun al sur de la latitud 30 grados Norte,
la region occidental de Cuba queda afectada
por su circulacién, y si el sistema tiene
suficiente intensidad (presion  central
inferior a 1000 hectopacales) se puede
generar oleaje peligroso de direccion
Noroeste con alturas entre 4.0 y 6.0 metros
(Figura 2).

Otro tipo se situacion sinoptica favorable
a la ocurrencia de incrementos del nivel del

mar durante temporadas invernales, han
sido las éareas de convergencia de vientos
asociados a sectores delanteros de bajas
extratropicales y sistemas frontales clasicos,
asi como frentes casi estacionarios (Figura
3). Flujos de vientos originados por estas
situaciones han recibido el nombre de
“sures”, los cuales ocurren con mayor
probabilidad de enero a abril, y pueden
alcanzar intensidades de hasta 45
kildbmetros por hora.

" 2 E o B

Figura 2. Situacién sindptica tipica de la
disposicion de las dos &reas generadoras de
oleaje que se combinaron para producir
inundaciones costeras el 17 de marzo de
1983. Tomado de Pérez et al. (2001)

Ciclones tropicales

Son sistemas de vientos circulatorios y
convergentes hacia un centro de bajas
presiones, que se forman enteramente en
aire caliente de la zona tropical entre los 20
grados de latitud Sur y los 25 grados de
latitud Norte. Su didmetro puede alcanzar
hasta 500 kilémetros, pero la intensidad de
sus vientos es superior comparada con la de
las bajas extratropicales (tipicamente
superior a los 118 kilémetros por hora). Por
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esta razon, los ciclones tropicales son
capaces de generar olas superiores a los 6
metros de altura en aguas profundas.

Las trayectorias de estos organismos son
variadas, con rumbos generales de Este a
Oeste, de Sur a Norte o de Suroeste a
Nordeste después de haber recurvado
(Figura 4). De esta forma, cada sitio de
intervencion ha sufrido la accion del oleaje

generado por este tipo de organismo.
Igualmente, desde huracanes lejanos se

han propagado sistemas de oleaje en forma
de mar de leva, provocando incrementos del
nivel del mar e inundaciones. Varios casos

han ocurrido en ambas costas de Cuba,
provocados por huracanes intensos (Figura
9).

Figura 3. Patrones tipicos asociados a flujos de vientos del sur sobre la regién
occidental de Cuba: A-flujo por delante de un frente frio, B-flujo por delante de una baja
extratropical, C-flujo inducido por un frente estacionario sobre la mitad norte del Golfo

de México. Tomado de Pérez et al. (2001)
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Figura 4. Grupos generales de trayectorias de ciclones tropicales alrededor de Cuba; A-
de Sur a Norte, B-de Este a Oeste, C-de Suroeste a Nordeste al finalizar las recurvas.

Tomado de Pérez et al. (2001)

Flujos de vientos asociados a anticiclones
migratorios

Luego del paso de los frentes frios,
queda la influencia de persistentes vientos
del Nordeste que pueden alcanzar hasta 45
kilometros por hora, generados por
anticiclones continentales que se mueven
hacia el Este buscando la salida hacia el
Océano Atlantico. En la figura 6 se
muestran patrones sindpticos vinculados

con la afectacion a zonas costeras del norte
de la region oriental de Cuba.

Zonas de convergencia de vientos entre
anticiclones y bajas extratropicales

Con frecuencia se han dado casos en que
un baja extratropical queda bloqueando el
movimiento al Este de wun anticiclon
migratorio, lo que ha traido como
consecuencia el establecimiento de una
zona generadora de oleaje sobre el Océano
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Figura 5. Ejemplos de trayectorias de ciclones tropicales alejados de Cuba que han
producido inundaciones costeras por mar de leva: a) en varios sitios de la costa sur, por
ejemplo Gilbert en 1988, Ivan en 2004 y Felix en 2006; b) en la costa norte del
occidente de Cuba, en la imagen ciclén de septiembre de 1901, Eloise en 1975, Juan en
1988 y Opal en 1995. Tomado de Pérez et al., (2001)

Figura 6. Situacion sinoptica tipica del flujo de vientos fuertes del Nordeste que se
establecen después del paso de un frente frio por la region oriental de Cuba (Hernandez
et al., 2002)

Atlantico que apunta hacia el Sursuroeste,  profundos cafiones submarinos para generar
con rumbo a Islas Bahamas, y de ahi hacia eventos de inundaciones costeras (Figura
las costas de Baracoa y Holguin a travésde 7).
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Grados de peligro definidos para
las areas de trabajo del proyecto

Pérez et al. (2009), definieron cuatro
grados de peligro natural en las costas de
Cuba ante los incrementos del nivel del mar
por surgencias de ciclones tropicales,
valorando integralmente en 26 tramos

Figura 7. Situacién sindptica tipica que
muestra la accion combinada de una baja
extratropical con frente frio asociado y un
anticiclon proveniente de Norteamérica
(Hernandez et al., 2002)

costeros en que fue dividida la isla de Cuba
e Isla de la Juventud, la frecuencia de paso
de ciclones tropicales, la morfologia de las
costas y las areas marinas adyacentes y el
periodo de retorno de los eventos mas
intensos.

Las areas de trabajo del citado proyecto
estdn expuestas a diferentes grados de
peligro por afectacion de surgencias (Tabla
1), considerando los criterios mencionados
anteriormente.

Las areas de intervencion del proyecto
comparten tramos costeros con diferentes
niveles de sensibilidad al peligro de
inundaciones costeras. Observandose las
figuras 8 y 9 se puede establecer una
asociacion entre ubicacion de las areas de
intervencion y los diferentes grados de
peligro por sectores de costas.

Leyenda

Esiines N Conrcontes

[ Aveas e intervencion

DPA

Figura 8. Ubicacién de las areas de
intervencion del proyecto EEI — CC
(Mapa cortesia del Centro Nacional de
Areas Protegidas, 2012)

Leyenda.
Afectacion por
Inundacion Costera.

[ My Ata
HAra

[[moderada
D Baja

Figura 9. Afectacion o peligro de
inundaciones costeras por la combinacion
de las surgencias de ciclones tropicales y
el oleaje (Pérez et al., 2009)

Analisis de la informacion
cronologica de las inundaciones
costeras en los sitios de
intervencion (1981 — 2010)

Para cumplir el propdsito del proyecto
de investigacion acerca del analisis
cronoldgico de las inundaciones costeras
ocurridas en los sitios de intervencion,
fueron tomadas como base las cronologias
que han sido confeccionadas para
asentamientos  costeros de  diferente
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importancia a lo largo de las costas de
Cuba, los que habitualmente han sufrido sus
impactos ~ econdmicos,  sociales e
infraestructurales.

Se hace esta salvedad, porque nunca los
asentamientos de referencia han coincidido

en ubicacion con los sitios de intervencion,
por tanto, para estimar cualitativamente los
impactos fisicos de un posible evento se
debe recurrir a los casos méas fuertes
encontrados en dichas  cronologias.
Ademas, los ecosistemas bajo analisis son

Tabla 1. Peligro de inundaciones costeras en las areas de intervencion

Area de Grado de Caracterizacion del peligro
intervencion peligro
Peninsula de Alto por lacosta La costa sur ha sido altamente frecuentada por ciclones
Guanahacabibes norte y tropicales que llevan rumbo al Norte, al Noroeste o al
(Reserva de Moderado por  Nordeste. Gilbert (septiembre de 1988) y Wilma (octubre
Biosfera) la costa sur de 2005) han sido de los mas intensos. Al ser un sector

costero de aguas profundas y pendiente fuerte, el peligro
solo llega al grado Moderado.

La costa norte es también afectada con alta frecuencia por
ciclones tropicales. y ademas por frentes frios cuyos vientos
sean de direccion Noroeste y superiores a 40 kilometros por
hora. Al ser un sector costero de pendiente snave y poca
profundidad, el peligro llega a ser Alto.

Ciénaga de Lanier

¢ Muy Alto
(Area Protegida)

Ubicado en Isla de la Juventud al sur de la region occidental
de Cuba. también es wvulnerable al paso de ciclones

tropicales que penetren con rumbo al Norte, al Nordeste o
al Noroeste. A pesar de que este sector costero es de aguas
profundas, la pendiente del territorio emergido es suave y
favorece la permanencia de la inundacion una vez que ésta
ocurre, por lo que el peligro se caracteriza como Muy Alto.

Peninsula de
Zapata (Reserva de
Biostera)

Alto por la costa
sur y Muy alto
por la costa
norte

Ubicado en la costa sur de la region occidental de Cuba, la
peninsula también es vulnerable a ciclones tropicales que
penetren con rmunbo al Norte. al Noroeste o al Nordeste. La
costa al sur de la peninsula es rocosa. cubierta de manglares

y algo mas elevada que al norte, perteneciente a la cuenca
del rio Hatiguanico. Es por eso que el peligro en la costa sur
ha sido caracterizado como Alto, v Muy Alto en la costa

norte.
Altoenel
interior de la
caveria de
Sabana —
Camagtiey y
Moderado en
Las Tunas y
Holguin

Costa norte de
Holguin, Las Tunas
y Camagiiey

Ubicado en la costa norte de Cuba hacia la region oriental.
la incidencia de ciclones tropicales disminuye con respecto
a la region occidental. La afectacion por ciclones tropicales
solo puede ser de aquellos que se desplacen o penetren con
rumbo Este, de modo que los efectos de las surgencias de
ciclones tropicales v el oleaje generado por estos o por
anticiclones fuertes sera menor e inducira a peligro
Moderado en Las Tunas y Holguin, y Alto en las aguas poco

profundas del interior de la cayeria de Sabana — Camagiiey.
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Parque Baconao
(Reserva de
Biosfera)

Parque Nacional
Alejandro de
Humboldt: sector
Baracoa

Bajo

Alto

Ubicado en la costa sur de la regién oriental de Cuba,
globalmente tiene la menor frecuencia de afectacion de
ciclones tropicales intensos, y el sector costero tiene fuerte
pendiente de la zona sumergida, por lo que el peligro queda
definido como Bajo. Sin embargo. es de destacar que en la
ultima década la region sufrié el azote de los huracanes
Dennis (Julio 2005) y Sandy (Octubre 2012), que
provocaron importantes daiios.

Ubicado en la costa norte del extremo oriental de Cuba, este
sector costero el vulnerable a oleajes generados por ciclones
tropicales que penetran con rumbo Este o tienen lento
movimiento sobre el Océano Atlantico en las cercanias del
grupo sur de islas Bahamas. v también los generados por
sistemas extratropicales (anticiclones o ciclones) que llegan
desde el citado Océano Atlantico con rumbo Este.
atravesando los cafiones profundos que cruzan el Gran
Banco de Bahamas. Por la diversidad de situaciones
sindpticas asociadas a inundaciones costeras, el peligro ha

sido caracterizado como Alto.

mayoritariamente manglares donde se
aplican estrategias de conservacion
medioambiental, por lo que estan en
mejores condiciones de resistir impactos de
los eventos de menor intensidad y controlar
el avance de las inundaciones por
incrementos del nivel del mar, como
barreras naturales que son.

Mediante el analisis estadistico se
obtiene la frecuencia con que ocurren, en un
afio, una 0 mas inundaciones costeras. Se
debe tener en cuenta que cuando en un afio
ocurrieron 2 inundaciones, se considerara
gue ya se produjo una, y como tal entrara en
el calculo de la frecuencia de un caso anual.
De igual modo, cuando en un afio se
produjeron 3 inundaciones también entrara
en los analisis de la ocurrencia de 2
inundaciones y la ocurrencia de 1.

Andlisis de las inundaciones costeras
ocurridas en la costa norte de Peninsula
de Guanahacabibes

Los eventos oleajes fuertes con

inundaciones costeras han sido producidos
por sistemas frontales y huracanes
intensos, sin embargo, en el ultimo decenio
(2000 — 2010) no se han presentado
sistemas invernales (frentes frios o bajas
extratropicales) de apreciable intensidad
que hayan provocado  afectaciones
importantes en la costa norte de Peninsula
de Guanahacabibes.

En esta region se han producido 9
inundaciones costeras, dos de ellas en el
mismo afio, lo que ofrece una frecuencia de
una vez cada 33,75 afios, mientras que para
el caso de wuna ocurrencia anual, la
frecuencia aumenta a una vez cada 4,21
anos.

Para el tramo costero sobre el que se
ubica este sitio han ocurrido eventos en
periodos consecutivos (1992 — 1993 y 2004
— 2005) y los huracanes Isidore y Lili en el
mismo afio 2002, que en la historia de la
meteorologia cubana ha sido el intervalo de
tiempo mas corto (10 dias) entre el paso de
dos ciclones tropicales por un mismo sitio.
En la tabla 2 se muestra el resumen del
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comportamiento estadistico.

Andlisis de las inundaciones costeras
ocurridas en la costa norte de
Camaguiey-Las Tunas-Holguin

En este tramo costero, el alcance de
vientos lineales de direccion Este y
Estenordeste esta fuertemente limitado para
la generacion de oleaje peligroso por el
obstaculo geografico que constituye el Gran
Banco de Bahamas, por lo que los eventos
extremos de inundaciones costeras han
estado vinculados con la entrada de ciclones
tropicales.

En el periodo analizado de 30 afios, solo
han  ocurrido eventos intensos de
inundacion costera en tres afios con un caso
per cépita, por lo que la frecuencia

observada fue de 1 caso de inundacién
costera cada 10 afios, los cuales han estado
asociados a alturas de olas superiores a 5,0
metros (Tabla 3).

Anédlisis de las inundaciones costeras
ocurridas en el Parque Nacional
Alejandro de Humboldt, costa norte de
Guantdnamo

La relacion de eventos de inundacién
costera ocurridos en el Parque Nacional
Alejandro de Humboldt se basa en la
cronologia compilada por Hernéndez et al.
(2002), para la ciudad de Baracoa, que
abarco el periodo desde 1979 hasta el 2000,
la cual ha sido actualizada hasta los ultimos
casos ocurridos en 2008 (Tabla 4).

El andlisis de la relacién de eventos mas

Tabla 2. Frecuencia y periodo de retorno de inundaciones costeras en costa norte de

Peninsula de Guanahacabibes

Anos de Total Frecuencia Frecuencia Frecuencia Periodo de
ocurrencia inundaciones anual (clases) observada calculada retorno
por clases (caso/afios)
8 9 1 8 0,237 1/4,21
2 1 0.0296 1/33,75

Tabla 3. Frecuencia y periodo de retorno de inundaciones costeras en la costa norte de

Camagliey — Las Tunas-Holguin

Ainos de Total Frecuencia Frecuencia Frecuencia Periodo de
ocurrencia inundaciones anual (clases) observada calculada retorno
por clases (caso/anos)
3 3 1 3 0,033 1/10

Tabla 4. Frecuencia y periodo de retorno de inundaciones costeras en el Parque Nacional

Alejandro de Humboldt

Aiios de Total Frecuencia Frecuencia Frecuencia Periodo de
ocurrencia inundaciones anual (clases) observada calculada retorno
por clases (caso/anos)
8 11 1 8§ 0,1939 1/5,51
2 2 0,048 1/20,62
3 | 0,024 1/41,25
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intensos de inundaciones costeras ocurridos
entre 1981 y 2010, muestra que existe un
equilibrio entre sistemas anticiclonicos y
fendmenos tropicales, como causas de
generacion de oleaje extremo. Durante el
periodo analizado, los 11 eventos de
inundacion costera en este sitio se han
distribuido en 8 afos, destacando que en
2004 ocurrieron 3 casos y en 2008
ocurrieron 2.

En 2008 se produce otro curioso caso de
minimo intervalo de tiempo para la
ocurrencia de dos inundaciones costeras
sucesivas (7 dias), cuando se presentaron
los eventos del 1ro. y el 8 de septiembre,
aunque solo la segunda fecha se vincula con
la afectacion directa de un cicldn tropical.

Andlisis de las inundaciones ocurridas en
el Parque Baconao, Santiago de Cuba

La ocurrencia de inundaciones costeras
en el litoral que se extiende desde Punta de
Maisi hasta Cabo Cruz, zona donde se
ubica el Parque Baconao, esta asociada al
paso de huracanes, ya sea que lleven
trayectorias de penetracion en el territorio,
0 con trayectorias sobre el mar de Este a
Oeste en cuyo caso la influencia de la mar
de leva es decisiva (Tabla 5).

En el periodo analizado se han
producido 9 eventos de inundaciones
fuertes, vinculados con alturas de olas

superiores a 8 metros generadas por
intensos huracanes, entre los que destacan
Gilbert en septiembre de 1988, Ivan en
septiembre 2004 y Dennis en 2005, que con
su accion directa fueron capaces de lanzar
sobre la costa grandes blogues rocosos
arrancados del fondo del mar.

Vale mencionar que en el afio 2007 la
zona fue afectada en tres ocasiones por mar
de leva emitida por ciclones tropicales
lejanos, lo cual constituyé un afio més
activo que el resto en el periodo estudiado.

Andlisis de las inundaciones costeras
ocurridas en Peninsula de Zapata

Las afectaciones por inundaciones
costeras a la Peninsula de Zapata han estado
asociadas al paso de ciclones tropicales que
han cruzado sobre ella, o que han transitado
cerca con distintos rumbos. Ademas, desde
el punto de vista climatoldgico, la Peninsula
estd ubicada en la region de Cuba con
mayor frecuencia de paso de ciclones
tropicales.

La poca profundidad y debil pendiente
de las costas de la Peninsula que colindan
con el Golfo de Bataband, favorecen el
incremento del nivel del mar y su avance
hacia el interior ante la presencia de vientos
fuertes y persistentes, aungue la vegetacion
natural de la regién tiene capacidades para
atenuarlo. Al contrario, las costas que

Tabla 5. Frecuencia y periodo de retorno de inundaciones costeras en el Parque Baconao

Ainos de Total Frecuencia Frecuencia Frecuencia Periodo de
ocurrencia inundaciones anual (clases) observada calculada retorno
por clases (caso/afios)
7 9 1 7 0,1814 1/5.51
2 1 0,0259 1/38,57
3 | 0,0259 1/38,57
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colindan con la Bahia de Cochinos y el
Golfo de Cazones, al ser de pendiente mas
abrupta y de mayor profundidad son
favorables a los incrementos del nivel del
mar a causa del oleaje que rompe.

La tabla 6 muestra una alta frecuencia de
afectacion por ascensos del nivel del mar,
vinculadas con ciclones tropicales, tanto por
la ocurrencia de un evento anual como por
la de dos eventos. La condicion
morfolégica de costa baja y de poca
pendiente de gran parte de sus costas le
confieren condicion de vulnerable al sitio,
aunque desde el punto de vista ecolégico la
region puede ser capaz de recuperarse de
estos impactos.

Se destacan cuatro afios con dos
ocurrencias per capita, especialmente en la
ultima década del periodo analizado (2000
— 2010), cuando transitaron por la regién
los huracanes Charlie e Ivan (agosto y
septiembre de 2004), Dennis y Wilma (julio
y octubre de 2005) y Gustav e Ike (agosto y
septiembre de 2008). Se agrega a este grupo

el afio 1985, cuando a lo largo de la costa
norte de Matanzas transitaron con rumbo
Este la tormenta tropical Elena (agosto) y el
huracan Kate (noviembre).

Analisis de las inundaciones costeras
ocurridas en la costa sur de Peninsula de
Guanahacabibes

Al igual que Peninsula de Zapata, la
costa sur de Peninsula de Guanahacabibes
forma parte de la region occidental de
Cuba, lugar donde histéricamente esta
registrada la mayor frecuencia de paso de
ciclones tropicales. Esto es atestiguado por
los valores de frecuencia de afectacion
mostrados en la tabla 7.

Morfol6gicamente, la costa sur de
Peninsula de Guanahacabibes es acantilada,
de pendiente pronunciada y aguas
profundas, por lo cual los ascensos del nivel
del mar se generan a causa de la ruptura del
oleaje. Dadas sus caracteristicas fisicas, esta
vertiente de la Peninsula es capaz de limitar

Tabla 6. Frecuencia y periodo de retorno de inundaciones costeras en Peninsula de

Zapata
Anos de Total Frecuencia Frecuencia Frecuencia Periodo de
ocurrencia inundaciones anual (clases) observada calculada retorno
por clases (caso/afos)
10 14 1 10 0,238 1/4,2
2 4 0,0952 1/10,5

Tabla 7. Frecuencia y periodo de retorno de inundaciones costeras en costa sur de

Peninsula de Guanahacabibes

Anos de Total Frecuencia Frecuencia Frecuencia Periodo de
ocurrencia inundaciones anual (clases) observada calculada retorno
por clases (caso/afios)
10 12 1 10 0,277 1/3.,6
2 2 0,055 1/18
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el avance del agua de mar en situaciones de
oleaje extremo, sin embargo, la afectacion
real recae sobre las nidificaciones de
tortuga cuando estos eventos se producen
en época de maduracion de los huevos,
contribuyendo a la pérdida de poblacion
potencial®.

De la serie de 12 casos analizados, solo
dos eventos de oleaje extremo estuvieron
vinculados con sistemas extratropicales,
que son el caso de las bajas extratropicales
de marzo de 1993 (Tormenta del Siglo) y
de febrero de 1998, que generaron vientos
del Sur muy fuertes sobre las aguas
adyacentes a la Peninsula  de
Guanahacabibes.

Analisis de las inundaciones costeras
ocurridas en la costa sur de Isla de la
Juventud

La Ciénaga de Lanier constituye el
principal humedal de Isla de la Juventud,
que se extiende de Oeste a Este desde la
Ensenada de Siguanea hasta la Ensenada de
San Juan. Esta unidad paisajistica
constituye la Reserva Ecologica “Los
Indios”, que separa al sector norte de la Isla
de la Llanura Caérsica del Sur, y como tal
yace relativamente a menor altitud que las
unidades mencionadas, por lo que puede ser
vulnerable a incrementos del nivel del mar
causados por eventos de vientos extremos

asociados a huracanes, aunque solo en las
areas adyacentes a las costas. Otras
afectaciones pueden ser la salinizacion de
fuentes de aguas subterrdneas y
superficiales a causa de estos incrementos
del nivel del mar, pero no es objetivo de
este analisis.

La consulta de la informacion archivada
sobre afectacion por ciclones tropicales a
Isla de la Juventud, arrojé 12 casos en los
que por distintos sectores de la costa sur se
produjeron inundaciones costeras por
huracanes intensos que penetraron en tierra
o la isla quedd dentro del area de influencia
de estos cuando pasaban por las cercanias,
especialmente por el Mar Caribe.

Fueron particularmente desastrosos para
el litoral el huracan Gilbert (septiembre de
1988), con trayectoria Estesudeste -
Oestenoroeste con rumbo a la Peninsula de
Yucatan; los huracanes Isidore (septiembre
2002) y Lili (octubre 2002) que afectaron la
Isla en un lapso de 10 dias entre ambos; el
huracan Ivan (septiembre 2004), con
trayectoria Sudeste — Noroeste con rumbo
al extremo occidental de Peninsula de
Guanahacabibes, y el huracdn Gustav
(agosto 2008) que produjo valores extremos
de elevacion del nivel del mar en la costa
oriental de la Isla al penetrar en tierra.

Curiosamente, los resultados de la tabla
8 muestran un comportamiento similar al
del sitio ubicado en la costa sur de

Tabla 8. Frecuencia y periodo de retorno de inundaciones costeras en costa sur de

Peninsula de Guanahacabibes

Aiios de Total Frecuencia Frecuencia Frecuencia Periodo de
ocurrencia inundaciones anual (clases) observada calculada retorno
por clases (caso/afos)
10 12 1 10 0,277 1/3.6
2 2 0,055 1/18

1 Comunicacion personal con Carballosa (2015)
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Peninsula de Guanahacabibes (tabla 7),
pero ocurridos en afios diferentes y bajo la
influencia de otros sistemas sinopticos.

Conclusiones

Ha sido analizada la frecuencia de
ocurrencia del fenémeno inundacidn costera
en seis sitios de interés ecoldgico del
Centro Nacional de Areas Protegidas,
constatandose lo siguiente:

1. Las frecuencias anuales de eventos de
inundaciones costeras en los sitios
situados al sur de la region occidental de
Cuba (Peninsula de Zapata, costa sur de
Peninsula de Guanahacabibes y costa sur
de Isla de la Juventud) son las maximas
de todas las localidades analizadas.

2. La alta frecuencia de afectacion por
inundaciones costeras a la costa sur de la
region occidental de Cuba estd en
relacion directa con la mayor frecuencia
historica de transito de ciclones
tropicales. Fueron detectados solo dos
casos de inundaciones  costeras
vinculadas con sistemas extratropicales.

3. Los sitios de intervencion del proyecto
estan adaptados a la influencia de los
eventos de inundaciones costeras, dada
su condicion de lugares de preservacion
de la biodiversidad y el entorno natural,
salvo la costa sur de Peninsula de
Guanahacabibes, lugar de nidificacion de
tortugas, que resulta afectado cuando el
avance del agua de mar en época de
maduracion de los huevos puede
malograr los nidos.
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