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Resumen

En el presente Irabajo, se pretende mostrar la posible influencia de los factores meteorolégicos en la
evalucion del medio marino en la zona sur-occidenlal de Cuba. Se ofrece una descripcion general de las
caracleristicas fisico-geogréficas y eslructura termohalina del drea de estudio, que incluye al Golfo de
Bataband. Se anade un andlisis del comportamiento de los elementos meleorolégicos en la zona, con
énlasis en el régimen de ocurrencia de eventos meteoroldgicos de alla peligrosidad, como son los ciclones
tropicales y los vientos de region sur, asociados a bajas exiratropicales que se desplazan por el Goifo de
Meéxico, principalmente de noviembre a mayo. Se plantea a modo de conclusion, que el medio marino y
costero en el drea de Interés es muy sensible al comportamiento de los factores hidrometeorolégicos y
que las condiciones locales favorecen a la influencia negativa de evenios meteoroidgicos peligrosos.
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Introduccion.

La zona suroccidental del archipiélago cubano,
correspondiente al tramo costero entre |a peninsula
de Guanahacabibes y Cayo Ramona, se destaca por
su riqueza pesquera, en particular por la presencia
de la langosta. Desafortunadamente, esta region con
frecuencia es agredida por eventos meteorolagicos
peligrosos, como son los “sures”, vientos de region
sur asociados a bajas extratropicales que atraviesan
el Golto de México durante la temporada invernal y
los ciclones tropicales (Rodriguez y Ballester 1991;
Ballester 1997; PNUD 1998). La circulacién general
atmosférica favorece la traslacién hacia esta zona,
de los ciclones tropicales que se desplazan por el
Caribe, mientras que la estructura termohalina de las
aguas, cantribuye a la formacion y desarrollo de estos
eventos.(Mitrani 2001). :

En la franja costera que bordea al Golfo de Bataband,
sus caracteristicas fisico-geograficas son favorables a
las inundaciones por penetracionas del mar, con graves
darios para la poblacién y la economia, ademés de estar
afectada por el fenomeno de retroceso de fa linea de
costa. No se descarta que estos eventos provoquen
serias deformaciones del fondo marino. Estas
particularidades, hacen de esta zona la mas sensible a
la sobreelevacion del nivel del mar por el cambio climatico
previsto en aguas cubanas (Mitrani et al. 2000),

En el presente texto, se pretende exponer algunas
particularidades fisicas del medio marino de la zona
suroccidental de Cuba (Figura 1), en lo referente a la
estructura termohalina y su relacién con los factores
meteorolégicos, asi como también a las caracteristicas
del régimen de eventos meteoroldgicos peligrosos y
la sensibilidad de Ia franja costera a las inundaciones
por penetraciones del mar.

Materiales y métodos

Para el analisis del régimen de eventos meteorolégicos
peligrosos, que generan sobreelevacion del nivel del
mar con inundaciones costeras, se utilizo la
informacién de archivo del Instituto de Meteorologia y
algunos testimonios recogidos por comparieros del
Instituto de Planificacién Fisica, elaborados en
investigaciones anteriores (Mitrani et al. 2000).

Para el estudio de la estructura termohalina en el &rea
deinterés, se utilizaron datos obtenidos en 37 cruceros
oceanograficos realizados en aguas cubanas entre
1966 y 1894, con participacion de especiallstas del
Instituto de Meteorologia, del Centro de Investigaciones
Pesqueras, del Instituto de Oceanologia y de otras
naciones como la anligua Unién Soviética y la
Republica de México. A estos se afiade una expedicion
multinacional del 2001 (Mitrani y Diaz et al. 2002).

Resultados y discusion

a) Caracteristicas fisico - geogréficas de la
2ona suroccidental del archipiélago Cubano.

En la zona de interés, entre las aguas profundas y la
linea costera, se destaca una amplia franja de
plataforma insular, ocupada por el Golfo de Bataband.
Este se localiza entre el cayo Diego Pérez y Cabo
Francés. Al este limita con la barrera de coral de la
banda suroccidental del Golfo de Cazones y al sur,
con los numerosos cayos del archipiélago de los
Canarreos, cuyo borde exterior corre a lo largo de (a
platatorma insular. Un veril de arrecife bordea al
archipiélago de Los Canarreos por el sur. En el centro
del Golfo y proximo a la costa, son numerosos los
bajos y cayos de mangle que interrumpen el aplanado
fondo fangoso, con arena y arcilla en las zonas mas
profundas y algunas imegularidades de barreras coralinas
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y cabezos. Gran parte de la linea costera constituye un
fragil ecosistema de mangle y humedal, que se extiende
por unos 250 Km.

En la parte este y al sur de la Peninsula de Zapata, se
encuentra el Banco de los Jardines, de 2-4 m de
profundidad; limita con una barrera de coral y hacia el
este aparece el veril acantilado del Golfo de Gazones.
Enlaparte central, |a profundidad varia entre 6y 7 m.
Hacia el oeste, en la parte mas estrecha del Golfo, &l
fondo aumenta hasta 10-12 m, hasta 7.5 Km al sur de
Punta Fisga. Después el fondo se eleva con suavidad,
entre los cayos de San Felipe aparecen bajos de
menos de 5 m y finalmente el aplacerado fondo de la
Ensenada de Cortés, de 6-7 m de profundidad.

b) Caracteristicas hidrometeorologicas en la
zona suroccidental del archipiélago cubano.

El régimen de viento habitual es el resultado de la
combinacién de la circulacion de brisas con los alisios.
Predominan las condiciones de buen tiempo, con los
vientos del segunto cuadrante y velocidad media de
3-3.5 m/s. Bajo la influencia de los frentes frios, el
viento se orienta del primero y cuarto cuadrante. Su
intensidad aumenta en presencia de tormentas
locales, ondas, frentes frios, ciclones tropicales y
ocurrencia de sures (Atlas Climatico de Cuba, 1987).

Las corrientes marinas son de poca intensidad,
dependientes del viento y de la marea. Alejada de la
platatorma, desde Cayo Guano del Este al Cabo San
Antonio, se observa la corriente del Caribe orientada
hacia el oeste-noroeste, con velocidad media de 0,36
m/s, En los meses de octubre a diciembre se orienta
més hacia el noroeste. Del Cabo San Antonio hasta
Cabo Corrientes, proxima a la costa, se presenta la
contracorriente en direccion estesudeste, que alcanza
hasta 1.5 m/s en presencia del viento sur. Con
intensidad media de 0.25 a 0,3 m/s, se manifiesta en
¢l borde exterior de Los Canarreos (ICH, 1988).

Las corrientes de marea se orientan al norte en el
flujo ¥ hacia el sur en el reflujo. Las mareas son
semidiurnas e irregulares, poco significativas y se
atenuan desde el borde de la plataforma hacia tierra
firme, variando su amplitud desde 0,2 m hasta 0,1 m.
En siclgia, en el area exterior del Golfo la pleamar
puede llegar hasta 0,4 m. En la zona de! Golfo, las
oscitaciones del nivel del mar por marea astronémica
son tan débiles, que practicamente se subordinan a
las osclilaciones por factores meteoroldgicos incluso
con buen tiempo (ICH, 1989).

¢) Testimonios de inundaclones del tramo costero
correspondiente al Golfo de Batabano.

Las caracteristicas del Golfo de Bataband, de ser una
extension de aguas someras con pendientes muy
suaves y practicamente encerrada entre la linea
costera, los cayos y los arrecifes, favorecen las

penetraciones del mar en tierra al paso de eventos
meteorolégicos con intensos vientos de region sur.
Estos eventos pueden ser los ciclones tropicales y
los «Sures» que preceden a las bajas extratropicales
en su desplazamiento por la costa sur de los Estados
Unidos o sobre el Golfo de México. Los sures
producen inundaciones al arrastrar el viento las
masas de agua hacia la costa. Los ciclones
tropicales, a su paso sobre el Golfo de Bataband,
generan surgencias por la accién combinada de los
fuertes vientos, el efecto de barémetro invertido y
las olas que se forman encima del nivel del mar ya
alterado. Aunque estos ultimos son menos
frecuentes, son los causantes de las inundaciones
mas peligrosas. Ocasionalmente, puede ocurrir que
un ciclon tropical con trayectoria sobre el sudeste
del Golfo de México, cercano a la costa occidental
de Cuba y rumbo hacia el nordeste, genere en su
periferia un campo de viento de region surque
alcance al Golfo de Bataband, produciendo
inundaciones semejanies a las que acompanan a
los eventos conocidos como “sures”.

Segln comunicacion personal de la Lic. Fara
Carreras, Investigadora del Instituto de
Planificacién Fisica (IPF), por testimonios
recopilados entre los pobladores, en la zona de
estudio se registran inundaciones de dos a tres
veces en el afo y en ocasiones hasta cuatro,
en dependencia de la ocurrencia de los sures o
al paso de ciclones tropicales. Es frecuente la
entrada de las aguas en mas de 2 Km tierra
adentro alcanzando la cota de 0.9 m sobre el nivel
medio del mar,

Los vecinos ofrecieron testimonios propios o
escuchados a sus-antepasados, acerca de las
inundaciones de mayor intensidad del siglo XX, en
los siguientes periodos: 1909 - 1910; 1926; 1944;
1979; 1993; 1996; 1997 y 1998. Las aguas
penetraron hasta 6 Km en algunos puntos y por lo
que muestra la serie, esto puede ocurrir al menos
una vez cada 10 afios Consultando los archivos del
INSMET, es posible deducir cuales fueron los
posibles eventos que dieron lugar a estos fenémenos.
Esto se muestra en la Tabla 4.1 Como perfodos de
inundaciones algo menos intensas se sefialan: 1945-
1962, 1963, 1964, 1964-1978, 1982, 1983-1989. En
algunos casos, cainciden la ocurrencia de sures con
el paso de huracanes, por lo cual es posible registrar
mas de una inundacién severa en un mismo ano. De
lo antes expuesto, es posible deducir que el promedio
de ocurrencia de una Inundacién costera por
penetracién del mar de cierta significacion es de al
menos una vez al afo. En el siglo XX1, se han
generado significativas inundaciones al paso de los
huracanes "“Isidore" y "LIii" en el afio 2002 y de los
mas recientes "Charles” e “lvan" del 2004.
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Tabla 2. Inundaciones més intensas de 108 sigios XX-XX! en el tramo costero del Golfo de Bataband, segun encuesta

popular realizada por el IPF y archivos del INSMET.

FECHA EVENTO METEOROLOGICO
10-11/10/1909 HURACAN
20/10/1926 HURACAN
17-18£10/1944 HURACAN
08/09/1979 HURACAN "FREDERIC”
03-04/06/1982 VIENTO SUR EN LA PERIFERIA DEL. HURACAN
“ALBERTO"
12/G31993 SUR (TORMENTA DEL SIGLO)
07-08/10/1996 VIENTO SUR EN LA PERIFERIA DEL HURACAN
“JOSEPHINE"
02/02/98 SUR
0471171998 HURACAN "MITCH"
14/10/1999 HURACAN “IRENE"
20/09/02 HURACAN “ISIDORE"
01710702 HURACAN “LILT"
13/08/04 HURACAN “CHARLES"
13/09/04 HURACAN “IVAN"

c) La estructura termohalina de las aguas
profundas en la zona suroccidental del
archipiélago cubano.

Con los datos elaborados por Mitrani et al (2002), se
analiz6 el espesor de las capas isotérmica e isopicnica
en las aguas profundas del area de estudio, fuera del
verll; se tomo como frontera inferior de |a capa
Isotérmica al nivel donde la temperatura del agua se
diferencia en 0.5°C dela superficial; paralaisopicnica,
el criterio fue de 0.125, seglin lo recomendado para
aguas tropicales por Sprintal J. y Tomczak M. (1880).
La temperatura de la superficie marina osclla como
promedio durante el afio entre 25° y 30°C, con los
minimos en el mes de febrero y los maximos en el mes
de septiembre. Se han observado valores extremos
de 23°C y 31°C respectivamente.

La estructura vertical de las aguas superficiales
presenta oscllaciones a corto plazo det ordende 6a 12
horas. Aunque a veces este ritmo se rompe, no se aleja
mas de dos horas y entonces las oscilaciones se
presentan con perfodos entre 4 y 10 horas. En este
caso, las oscilaciones del espesor de la capa mezciada
pueden presentar amplitudes muy grandes; en pocas

horas a capa isotérmica puede disminuir desde 100
m hasta menos de 5 m y viceversa. En condiciones
habituales no se observé una correspondencia
significativa del espesor de la capa isotérmica con el
viento predominante (que suele ser débil, de menos
de 5 m/s) (Mitrani y Diaz, 2001). Por ofra parte, existen
estudios que indican que en presencia de fuertes
vientos, como son los generados por los ciclones
tropicales, suele observarse una profundizacion de la
capa isotérmica por ascenso de las aguas frias desde
capas inferiores, formandose la conocida «huella fria»
de la tormenta; de hecho, algunos autores indican que
esta “huella” puede ocupar un espesor del orden de
las centenas de metros (Bortkovski, 1987) y
conservarse de 20 a 50 dias (Ballester y Gonzalez,
1997). Se realizaron célculos de coarrelacion lineal
de la velocidad del viento, |la temperatura: del aire y
la presion atmosférica con el espesor de la capa
isotérmica, Los valores medios de los coeficientes se
reflejan en la Tabla 1. Como se puede apreciar, los
valores mas altos no sobrepasan el 30%, indicando
que la accién del viento en condiciones habituales no
es el factor fundamental en la generacion de las
oscilaciones a corto plazo de la capa isotérmica.

Tabla 1. Coeficientes de Coorrelacion lineal entre el espesor de la capa isotérmica (Hi) y algunos elementos
meteorologicos (Ta -temperatura del aire, Pa presion atmosférica, Va - velogidad del viento ).

Elementos | Golfo Casilda - Cazones Sur de Pinar del Rio e Isla de la
Juventud

Ht con Ta 11.19 30.56

Ht con Pa 13.19 22.11

Ht con Va 8.43 15.7

Es muy probable que las variaciones del ordende 6 a
12 horas del espesor de |a capa isotérmica en las
aguas cubanas, presenten alguna relacion con las
corrientes de marea, que en condiciones no
perturbadas son determinantes en la circulacién de
Jas aguas costeras y cuya influencia disminuye al
alejarse del litoral (ICH, 1989). Esto ha sido observado

antes en otras areas del planeta (Kalastky 1978) y de
alguna manera se confirma en los trabajos de Carrillo
et al. (2000), donde se demuestra como se
redistribuyen las caracterfsticas de las aguas en el
Canal de Yucatan, en dependencia de la orientacion
de la marea. Téngase en cuenta que en toda la costa
sur, Incluyendo el Canal de Yucatan, las mareas son
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semidiurnas mixtas irregulares (ICH, 1989), es deci,
que aunque generaimente los puntos de cambio se
presentan cada seis horas, de vez en cuando unafase
de la'marea se prolonga y los puntos de cambio se
alejan entre si hasta 12 horas.

La capaisotérmica es menoren verano, con minimos
de profundidad en los meses de junio - agosto (entre
10 y 50 m como promedio). Pero el calentamiento
radiativo actua durante estos meses de verano e
incrementa el espesor de esta capa, de manera que
en septiembre - octubre se profundiza hasta 80 - 100
m. Yaen el mes de diciembre comienza a aparecer la
mezcla convectiva; el enfriamiento superficial produce
un aumento de la densidad de las aguas, generando la
mezcla por conveccién, con sumersion de las aguas
superficiales. Ademas, se acelera la mezcla por
lurbulencia con el aumento de la intensidad del viento
al paso de los sistemas frontales y esto es muy favorable
a la produccion de nutrientes (Melo et al. 2000). Los

18.00— . —
8600 8400 8200 8000

datos disponibles en el presente trabajo indican que el
maximo espesor se presenta en febrero, oscilando entre
60 y 150 m, al agudizarse las condiciones invernales.
Se han observado los mayores espesores de la capa
isotérmica en el sur de la Isla de la Juventud (alejado
del borde de! talud). Como caso notable se manifiesta
que el mayor valor absoluto del espesor de la capa
uniforme, segtin los datos disponibles en el presente
trabajo, correspondié-al 6 de diciembre de 1986, con
198 m de profundidad y temperatura media de 23°C.

En las Figuras (1.a,b) se reflejan los perfiles de
temperatura y salinidad, caracteristicos de la zona,
tomando como ejemplo e} bimestre Enero — Febrero para
latemporadainvemal, y el bimestre Septiembre-Octubre
para la temporada ciclonica. En las Figuras (2.a.b) se
reflejan las distribuciones espaciales de la capa
isotérmica. Obsérvese que en invierno puede llegar
hasta mas de 140 m de profundidad.

18.00-

|
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Fig. 1 Perfiles de temperatura y salinidad en los bimestres enero-febrero (a) y septiembre oclubre (b), para la zona
suroccidental de Cuba.

La capa isopicnica presenta una variabilidad
parecida a la isotérmica, pero su espesor con
frecuencia es menor y esta diferencia puede ser de
hasta cinco decenas de metros.. Esto indica que la
distribucion vertical de la temperatura no siempre es
la principal determinante en la distribucién de la
densidad del agua, sino que hay gran influencia de la
salinidad, la cual en este caso limita el alcance del
mezclamiento vertical, al ser la capa isohalina de
menor espesor que laisotérmica. Portanto, la frontera
superior de la haloclina (capa de fuertes gradientes

de salinidad) se localiza por encima de la termoclina.
Esto es muy significativo, porque en general el anterior
criterio solo se planteaba para altas latitudes (Defant
1961; Lamb 1984). Sin embargo, ya la existencia de
esta particularidad ha sido detectada en las bajas
latitudes del Atiantico por Sprintall y Tomczak (1990),
en la zona de confluencia de las corrientes Ecuatoriales
que penetran en los mares Interamericanos. Los
resultados obtenidos por los autores del presente
trabajo, demuestran que esta caracteristica también
se manifiesta en las costas de Cuba.
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Fig. 2. Dislribucion espacial de Ia profundidad de la capa isotérmica en los bimestres
enero-febrero (a) y septiembre —octubre (b).

Enlas Figuras (3a,b) se puede apreciar la distribucion
espacial de la capa Isopicnica en la temporada invernal

2001

20.00

yenlaciclonica. Obsérvese que efectivamente elalcance
de esta capa en general es menor que la isotérmica.

110.00

10.00

Fig. 2. Distribucion espacial de la profundidad de la capa isopicnica en ios bimestres
enera-febrero (a) y septiembre —ociubre (b).

Octubre al sur de Isla de la Juventud, seguido de los
meses de Septiembre y Noviembre. Esto coincide con
laintensificacion de |a actividad ciclonica en esta época
del afo.

La distribucion espacial de la isoterra de 26°C en el
bimestre de maxima profundidad (septiembre —octubre)
se aprecia en la Figura (4),

El perfil de salinidad con frecuencia muestra una capa
isohalina de varias decenas de metros y un posterioraumento
en las aguas sub-superficiales, El maximo de salinidad, con
muy poca variacion temporal y espacial, presenta valores
de 36,7%00 a36.8°00 y se localiza entrelos 150y 300 mde
profundidad. Esporadicamente, en presencia de lluvia, la
salinidad en la columna disminuye; €l maximo emerge hasta
30 - 50 m con valores de 36,3%c0,
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Fig. 4. Distribucion espacial de ia profundidad de la isolerma de 26°C
en el bimestre Septiembre-Octubre

En ccasiones, el maximo absoluto de 36,9%c0 se localiza
en la propia superficie oceanica. A modo de ejemplo, en
la Figura (5) se presenta la distnbucion de la profundidad
de los maximos para el bimestre septiembre — octubre,

La capa activa oceanica en los mares cercanos a
Cuba responde al tipo “tropical” descrito por Shamraev
y Shishkina (1988) y en correspondencia con lo
observado por Victoria et al. 1990 para la Fosa de Jagua
y por Gallegos et al. (1998 a y b), en las expediciones
Yuca |, II, lll, realizadas en torno a Cuba en mayo de
1984, noviembre de 1989 y abril de 1991, En el presente
trabajo se presenta la particulandad de para la capa
isotérmica se observaron mayores espesores para el
area de estudio que lo senalado por otros autores en la
bibliografia consultada. Tengase en cuenta que en el
presente trabajo la cantidad de datos es mayor y abarca
todos los meses del ano.

Del analisis de todos los cruceros disponibles, se aprecia
un eslrato entre los 250 y 300 m de profundidad, con
temperatura media de 17°C. Esto indica que en este
entorno debe localizarse la frontera inferior de la capa
activa. Este criterio se corresponde muy bien con lo
planteado por Garcia (1981), quien sefnala que en los
primeras 200 m de las aguas cubanas se concentra la
mayor parte de las especies comerciales, debido a la
gran intensidad de la interaccion océano — atmosfera
se concentra en este estrato.

Se calculd el gradiente medio de la termoclina entre
la frontera inferior de la capa cuasi- uniforme y los
500 m de profundidad, presentando el orden de 0,03
a0,09°C, lo cual se corresponde con el concepto de
“termoclina débil" de Shamraev y Shishkina (1988).

Conclusiones y recomendaciones

E! area de las aguas cubanas mas sensible a la
influencia de peligrosos eventos meteorolégicos es
la correspondiente al sur y occidente de la isla de
Cuba, no solo porque su zona costera es alectada
con frecuencia por significativas inundaciones, sino
porgue también presenta una estructura termohalina
vertical en los meses de mayo a noviembre, siempre
favorable a |a formacion y desarrollo de ios ciclones
tropicales. En aguas profundas, la estructura
termohalina vertical varia durante el ano, acorde
con el compertamiento del viento, de la temperatura
del aire y de los eventos meteoroldgicos mas
significativos, peor a mas corto plazo y en presencia
de condiciones habiluales, la variacion del espesor
de la capa isotérmica presenta una baja correlacion
con los elementos meteorologicos a escala local, como
son la velocidad del viento, la temperatura del aire y
la presion almosferica y puede experimentar
oscilaciones de gran amplitud que al parecer se
corresponden con las vanaciones de las corrientes
marinas y en particular con las corrientes de marea.

Durante los meses de temporada ciclonica, la capa
mezclada alcanza espesores significativos
combhinados con altas temperaturas, con la
peculianidad de que a menudo la profundidad de la
mezcla esta determinada por la distribucion vertical
de la salinidad, por lo que seria recomendable en el
futuro, investigar la posible influencia de la salinidad
en la actividad ciclénica de la zona.

La reiterada presencia de eventos meteorologicos
peligrosos (al menos uno al ano), puede causar serio
deterioro del medio marino con desfavorable influencia
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sobre el recurso pesquero en la zona, por lo que se
recomienda emprender investigaciones acerca de la
posible relacién entre el comportamiento de este
recurso y los factores hidrometeorolégicos.
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Abstract

The present work intends (o show the possible influence of some
meleorological factors on the marine environment evolution at the
Cuban southwest region. A general descriplion of the physical-
geographical characteristics and thenmohaling siructure at the study
area, including the Guif of Bataband, is presented. An analysis of the
meteorological.elements behavior was added, with emphasis on the
highly dangerous meteorological evenls, as tropical hurricanes and
southern winds. This last one are associaled (o extralropical cyclones
thal move over the Gull of Mexico during the winter season, The maring
and coastal environment at the interest area Is vary sensilive to the
metesorological factor behavior and the local .conditions favor 1o the
negalive influence of the dangerous meleorolqgical evants.

Words Key: thermohaline structure, Cuban waters, climate change.
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