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RESUMEN

Se presenta una investigacion compleja realizada por especialistas del Instituto de Meteorologia y del
Instituto de Planificacién Fisica, acerca de las inundaciones costeras en Cuba, las zonas mas sensibles y
su repercusion social. Se describen los eventos que generan inundaciones por penetraciones del mar y se
particulariza en los que afectan a las costas de Cuba. Se valoran otros factores influyentes en el régimen de
inundaciones, con énfasis en la variabilidad climética y el cambio climético previsto. Se enumeran las zonas
mas expuestas a las inundaciones costeras y se muestra la posible variacién en las franjas de peligro, de
ocurrir el escenario extremo de sobre elevacion del nivel del mar anunciado por el Panel Intergubernamental
de Cambio Climéatico (IPCC).

A modo de conclusion, se especifican las posibilidades de aplicacion de los resultados de la investigacion
realizada y su dependencia de una armonia entre la comunidad y las entidades involucradas en la
prevencion y mitigacion de dafios por desastres naturales; se puntualiza que hay un conocimiento histérico
de sucesos que ocurrieron alguna vez y que pudieran repetirse; por ello es recomendable siempre tenerlos
presente en las medidas de prevencion y mitigacion de dafios.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas del siglo XX, aparece en la comunidad cientifica internacional la preocupacion por
los cambios en el clima global. Las observaciones instrumentales

mostraron un aumento de la temperatura planetaria, unido a la e vy
ocurrencia de eventos meteoroldgicos peligrosos, con mas L o ,
naturales que pudiera tener el clima, muchos cientificos

frecuencia e intensidad de lo habitual. Ademas de las oscilaciones q Tarr
comenzaron a exponer sus ideas acerca de que las acciones de los STt

1 ¥
propios hombres estaban acelerando esos procesos de cambio en y

forma nociva para la vida en la Tierra. Se planteé que, debido a la

contaminacion ambiental provocada por los escapes de gases de LI A H

las industrias y del transporte automotriz, la composicién del aire - =
esta sufriendo una alteracion que pudiera conllevar al aumen to de |

la temperatura planetaria. Es la presencia de los llamados “gases ,;igura 1. Esquema del posible cambio climatico

de invernadero”, donde el agente mas activo es el gas carbOnico 'y sy influencia sobre el nivel medio del mar.
(Fig. 1).

Desde finales del Siglo XIX y hasta 1975 (WMO1, 1996), en la tendencia de la temperatura planetaria se
notaba un predominio de anomalias negativas; después esta tendencia se cambidé a positiva y asi se
mantiene hasta el presente. Otro dato de importancia reside en que las anomalias positivas son mayores en
latitudes bajas. Se  registr6 un calentamiento de las aguas profundas del océano Atlantico entre 1957 y
1992 (WMO, 1998); las mediciones mostraron un aumento de la temperatura en 0.3° C para los niveles de 1
a 3 Km. de profundidad en los ultimos 35 afios y se asumié que correspondia a la variabilidad climatica
natural, porque se supone que a estas profundidades la influencia antrépica llega muy debilitada o
implemente, no llega. De continuar aumentando la temperatura, se espera un significativo aumento del nivel
medio del mar por expansién térmica y por fusién de los hielos polares.
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Para aunar esfuerzos en el estudio del problema, en 1988 la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y
el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) patrocinaron la fundacién del Panel
Intergubernamental de Expertos para el Cambio Climatico (IPCC2). Desde entonces, este grupo ha sido el
responsable de evaluar de forma objetiva los cambios globales a partir de la informacién cientifica
disponible en todo el mundo y de divulgar sus resultados a todas las naciones. Por otra parte, se sugirié a
todos los paises que realizasen sus propios estudios a escala local.

El estado cubano no ha sido ajeno a esta preocupacion internacional. Debido a la naturaleza insular del
pais, entre los aspectos a los que se presta particular atencién se encuentran las afectaciones al medio
marino y en patrticular, al posible incremento del nivel medio del mar, por los cambios climéticos previstos.

En el presente texto, se pretende mostrar algunas consideraciones acerca del efecto del cambio climatico
en zonas costeras y aguas aledafas al territorio cubano, a partir de investigaciones desarrolladas por
especialistas del Instituto de Meteorologia (INSMET) y del Instituto de Planificacion Fisica (IPF). A
continuacion se describe la investigacion desarrollada.

DESARROLLO

A) Materiales y métodos
Los materiales y métodos utilizados fueron:

« Datos provenientes de los archivos « Valoracion de otros factores influyentes en el
meteoroldgicos y de documentos histoéricos. régimen de inundaciones.

« Encuestas populares. Se tomo6 como criterio de éxito. la repercusion
« Informacion fisico-geogréfica. social de los resultados, aplicables en las

* Modelacién numérica. tareas de prevencion y mitigacion de dafios,

« Analisis estadistico de las muestras de eventos. como son:
Tomando en cuenta que se trata de un problema < Los pronésticos de las inundaciones.

complejo, las investigaciones se organizaron « La elaboracion de los planes de
atendiendo a los siguientes aspectos: contingencias.

« Identificacién de los fendmenos naturales que « La educacién de la poblacion.

generan inundaciones costeras. « El establecimiento de pardmetros para un
« Localizacion de las zonas mas sensibles. adecuado manejo costero, con utilizacion

« Establecimiento de las particularidades de racional de recursos y en armonia con el
estos eventos en las zonas de interés. desarrollo sostenible.

B) El problema del cambio global y el nivel medio del mar.

Para entender la cadena de sucesos que conducird al aumento del nivel medio del mar, se acude a la
representacién de la circulacién atmosférica y oceanica con modelos numéricos, a partir de diferentes
condiciones iniciales, més conocidas con el término de escenarios.

Un modelo numérico es un complejo sistema de ecuaciones fisico-matematicas, que se resuelve con
programas computarizados y donde las variables son los elementos meteorolégicos y oceanograficos: la
temperatura, la presion, la humedad, el viento, la velocidad de las corrientes marinas, el oleaje, la salinidad.
Se introducen ademds, las componentes quimicas mas activas de ambos medios; entre las mas
importantes se encuentran el gas carbdnico y el ozono. La aplicacion de estos métodos de investigacion,
ha permitido establecer el posible enlace entre el incremento de las concentraciones de los gases de
invernadero y el aumento de la temperatura global; esto conduciria a la expansion térmica del océano, a
una alteracion en el balance de lluvia y evaporacién y a la fusion de los hielos polares, lo cual ocasionaria
un aumento en el nivel medio del mar a escala planetaria.

Las evaluaciones de IPCC, se han basado en los resultados de los modelos numéricos y de las
observaciones instrumentales, reportados por diferentes naciones. Ellas muestran amplios niveles de
incertidumbre, pero siempre hacia el incremento de la temperatura planetaria y del nivel medio del mar. En
el reporte de IPCC (1996), aparece la primera evaluacion global, hecha en 1995 con afio base en 1990 y
hacia el 2100; se plantea un incremento de la temperatura entre 1.5° C y 3.0° C, con un aumento del nivel
medio del mar entre los 0.15 y los 0.95 m. La evaluacion mas reciente, hecha en el 2001 y publicada por
IPCC (2002) para el mismo periodo, se muestra un intervalo térmico de 1.4°C a 5.8°C, con 0.15a 0.85 m
para el nivel medio del mar. Por otra parte, cada nacioén realizo sus propios calculos de incremento del nivel
medio del mar. En Cuba, esta tarea ha correspondido a especialistas del IDO. Se determiné la tendencia
del nivel del mar en las costas cubanas, a partir de registros de la red nacional de maredgrafos, realizados
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desde 1966. La primera estima, obtenida por Blasquez y Rodriguez (1991) fue de 0.29 m hacia el 2100 y
queda dentro del intervalo indicado por IPCC. La segunda evaluacion, realizada en el 20043, indica un
incremento de 01.m y este valor se sitla por debajo del incremento minimo dado por IPCC.

Aunque las evaluaciones para el territorio nacional son alentadoras, no debe descartarse la ocurrencia de
escenarios extremos. Téngase en cuenta que estas se basan en las tendencias del nivel medio del mar
para las Ultimas tres décadas y no hay ninguna garantia de que se mantengan en ese orden para los
proximos cien afios. Existen en el pais 244 asentamientos en los que se concentra una poblacién de 1,41
millones de habitantes que viven a una distancia entre 0 y 1000 metros de la costa, sometidos a los mas
diversos grados de peligro. Alrededor de 42,000 personas viven por debajo de la cota de 1 metro (PNUD
1998). De ocurrir el escenario maximo de ascenso de nivel del mar previsto por IPCC, estas poblaciones
guedarian bajo el mar; las zonas costeras serian muy afectadas con un gran retroceso de sus limites tierra
adentro. Por tales motivos, a partir de las investigaciones realizadas en el INSMET, se recomienda basar
las medidas de mitigacién en el criterio de una posible sobre elevacion del orden de un metro, acorde con
los escenarios extremos de IPCC para los proximos cien afos.

No se cuenta en Cuba con datos de mediciones instrumentales de las alteraciones extremas del nivel del
mar por causas meteorolégicas en los puntos de inundacién. Pero fue posible simular con modelos
numeéricos el alcance que pudieran tener las penetraciones en tierra de ocurrir los escenarios previstos.

C) Identificacion de los fendmenos naturales que generan inundaciones costeras en Cuba.

Hasta el presente, todos los casos de inundacidn por penetraciones del mar ocurridos en las costas de
Cuba de que se tiene noticia, y esto es desde los tiempos de la Conquista Espafiola, se han identificado
con eventos meteorolégicos. No existen testimonios de inundaciones costeras por tsunamis en las costas
cubanas. Los eventos meteoroldgicos que producen las inundaciones costeras mas significativas en Cuba,
tanto por su frecuencia como por su intensidad son los ciclones tropicales, los frentes frios y “sures”4,
asociados a las bajas extratropicales que se desplazan por el Golfo de México. La sobre elevacion del nivel
del mar que acompania a la inundacion, puede ocurrir por rompiente de oleaje, arrastre del viento y marea
de huracdn5. Aunque estos tres tipos de sobre elevacion ocurren de forma combinada (el primero con el
segundo o los tres juntos), predomina uno u otro en dependencia de la configuracion costera y es
importante su identificacion para lograr elegir con acierto el modelo numérico que se pretende aplicar par la
simulacion y prondstico de la inundacién.

La acumulacion de agua en la linea costera por rompiente de oleaje
(Fig. 2), ocurre cuando se rompe el equilibrio entre el movimiento
superficial y el de retorno sobre el fondo marino. La masa de agua,
al romper la ola, se vuelca sobre la costa; en condiciones habituales,
se produce un efecto de cascada por la pendiente del fondo y las
aguas regresan al mar, pero si vientos muy intensos generaron olas
de grandes dimensiones, la velocidad en superficie es mucho mayor
y el agua penetra tierra adentro; el proceso continda hasta que el
Figura 2. Esquema de la sobre elevacién de  oleaje se amortigua. Puede ocurrir tanto por mar de viento como por
nivel medio del mar por rompiente de oleaje. mar de leva6. Este tipo de inundacion es favorecida por las costas
acantiladas, de pendientes muy abruptas; la situacidn se agrava en

presencia de obstaculos que deforman la dinamica de las aguas, con frecuencia creados por la mano del
hombre (CEM 2001).

Para las sobre elevaciones por arrastre del viento (Fig.3), son favorables
las costas de pendiente muy suave acompafiadas por una amplia
plataforma de fondo casi plano. La acumulacién de agua en la costa se
produce cuando la velocidad del movimiento generado por el viento en
superficie es tal, que se rompe el equilibrio habitual de desagle por la
corriente del fondo. El avance de la masa de agua se prolonga tierra
adentro y s6lo comienza a amortiguarse cuando disminuye la velocidad

del viento. (CEM 2001).. Figura 3 Esquema de la sobre elevacién
del nivel medio del mar por arrastre del
viento.

La marea de tormenta (Fig.4) es una deformacién de la superficie marina,
que acompafia a las circulaciones ciclénicas. Es una onda larga
generada al paso de la tormenta, que provoca una elevacion anormal del
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nivel del mar sobre la marea astronémica, y es causada por una
combinacion de la convergencia de los fuertes vientos con el efecto del
gradiente de la presion atmosférica. Al desplazarse hacia la costa, la
altura de la marea de tormenta se incrementa notablemente al sufrir el
efecto del fondo marino7. A la vez que la marea de tormenta, ocurren
sobre elevaciones por wind setup y wave setup, es decir, por la accion
de las olas y del arrastre del viento. La resultante final es una sobre
elevaciéon de varios metros que puede generar peligrosas inundaciones

iy Figura 4 Esquema de una onda de
costeras por penetracion del mar (CEM 2001). o marfj; de tormgma_

Entre las mareas de huracan mas notables ocurridas en el planeta (Pérez Suarez 1998; Pérez Parrado
2002) se recuerdan las ocurridas en:

« El Golfo de Bengala, con méas de 12 m, con fechas: 7/octubre/1737 y 1/noviembre/1876.

« Palm Cristi, Missisippi, el 17/agosto de 1969, producida por el huracan "Camille", con 7.2 m.
« Santa Cruz del Sur, Cuba, el 9/noviembre de 1932, con mas de 6 m.

« El Golfo de Batabano, Cuba, del 17 al 18 de octubre de 1944, con méas de 6 m.

D) Las zonas mas sensibles Las zonas costeras mas expuestas a los dafios por cambio climatico, serian las
que con cierta regularidad sufren inundaciones costeras por penetraciones del mar y esto ocurre por dos
factores fundamentales:

a) Frecuencia de afectacién por eventos meteorolégicos que generan fuertes vientos.
b) Condiciones fisico -geogréficas de la zona costera.

Tomando en cuenta los criterios antes expuestos, en el marco de un proyecto desarrollado por cientificos
del INSMET y el IPF (PNUD, 19988, Mitrani et al 2000), se determin6 cuales son las zonas mas sensibles al
cambio climatico previsto (Fig.5) en las costas de Cuba:

I. La costa suroccidental, desde el oeste de la Ensenada de Cortés
hasta Bahia de Cochinos, conteniendo al Golfo de Batabané como
el tramo de mayor afectacion. Predominan las inundaciones por
marea de tormenta y arrastre del viento, en presencia de ciclones
tropicales y sures.

II. La costa sur central, desde la Punta Maria Aguilar a Cabo Cruz. _
Contiene los Golfos de Ana Maria y Guacanayabo. Predominan las Figura 5 . Las zonas mas sensibles
inundaciones por surgencia ciclonica.
[1I. El litoral norte de la Ciudad de la Habana. Predominan las inundaciones por rompiente de oleaje en
presencia de frentes frios y ciclones tropicales.

L
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E) El régimen de los eventos meteoroldgicos.

Es posible la existencia de un enlace entre las penetraciones del mar y la ocurrencia de distintos eventos
relacionados con la variabilidad climatica a gran escala. Si la actividad de los ciclones tropicales se
relaciona con el comportamiento de la QBO y el ENOS9 (Pérez Suarez et al. 1998, Pérez Parrado et al
2004), el régimen de inundaciones costeras generadas por ellos también debe ser influenciado por sus
distintas fases. Las fases negativa de QBO (flujo del Este) y positiva de ENOS (calentamiento anormal en el
Pacifico) inhiben la actividad ciclonica en el Atlantico, por lo cual la probabilidad de ocurrencia de
inundaciones costeras al paso de huracanes disminuye, mientras que con QBO positiva (flujo del Oeste) y
ENOS neutral o presencia de La Nifia, en el Atlantico y mares intra-americanos la actividad ciclonica se
incrementa, favorecida por los patrones de circulacion atmosférica.

Sin embargo, en la propia fase positiva de ENOS, se destaca una correspondencia entre el aumento de
intensidad registrado para este fenémeno en las dos Ultimas décadas del Siglo XX y un incremento en la
frecuencia e intensidad de las penetraciones del mar en la temporada invernal. En presencia del ENOS, las
bajas extratropicales se desplazan hacia latitudes menores y se acerca el area de vientos maximos al
territorio nacional. En las cercanias de las costas cubanas se intensifica la accién del viento y de los oleajes
peligrosos, con aumento significativo de las penetraciones del mar en las costas occidentales (Pérez
Parrado y Rego., 1995). El ejemplo mas tipico se tuvo en marzo de 1993, bajo la influencia del sistema
conocido como "Tormenta del Siglo", que trajo inundaciones por arrastre en la costa sur 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 Malecon, fueron notables, con oleajes de mas
de 6 m, graves pérdidas econdmicas y deterioro de importantes objetos urbanisticos. Un incremento en la
frecuencia del evento ENOS significaria un aumento en la frecuencia de penetraciones del mar de gran
peligrosidad en ambas costas de la regién occidental, en invierno.

La situacion con los ciclones tropicales presenta una mayor incertidumbre. Con el nivel de informacion de
gque se dispone en la actualidad, no es posible prever una variaciéon en la frecuencia de ocurrencia de los
ciclones tropicales por el cambio climatico previsto. Sin embargo, es posible notar una tendencia variacional
en el Atlantico Norte. Una disminucion de la actividad ciclénica en el Mar Caribe (Pérez Suéarez et al 1998)
con la tendencia de recurva en longitudes mas orientales, alej6 a los huracanes de las costas de Cuba en la
segunda mitad del siglo XX. Resulta de interés que entre 1910 y 1944 (35 afos) ocurrieron 9 de los 10
huracanes mas intensos que afectaron al pais en el Siglo XX y de forma similar entre 1844 y 1888
ocurrieron 5 de los 6 mas intensos del Siglo XIX; sin embargo, los afios 20 del Siglo XIX y el periodo entre
1973 y 1995 sobresalen por su minima actividad sobre el territorio nacional (Pérez Suarez et al. 1998). Ya
en los comienzos del siglo XXI, la situacion es distinta; la actividad ciclénica esta en alza y, con ella,
aumentan las inundaciones por ciclones tropicales, que ademas son mas intensas y ocurren en mayor
cantidad de zonas del territorio nacional. A modo de ilustracién, se pueden mencionar los huracanes mas
notables que han afectado a Cuba en los ultimos 100 afios y las velocidades de vientos méaximos (Vmax)
registradas en kildmetros por hora (Km/h):

« El de 1926, con Vmax = 230 Km/h registrada a su paso por La Habana.
(Provincias Habaneras) 10.

« El de 1932, con Vmax = 252 Km/h registrada a su paso por Santa Cruz del Sur
(Provincia de Camaguey).

« El de 1944, con Vmax = 264 Km/h registrada a su paso por Cabafas
(Provincias Habaneras).

 El de 1948, con Vmax = 248 Km/h registrada a su paso por La Habana.
(Provincias Habaneras)

« El Michelle del 2001, con Vmax = 230 Km/h registrada a su paso por Cayo Largo del Sur.
(Provincias Centrales)

« El Dennis del 2005, con Vmax = 238 Kmh registrada a su paso por Cabo Cruz
(Provincias Orientales; sur de Camaguey) .

Es evidente que el comportamiento de las inundaciones costeras en el territorio cubano responde a las
tendencias antes expuestas. Las dos penetraciones del mar por marea de tormenta mas intensas del Siglo
XX, ocurrieron en 1932 y 1944, asi como los mas intensos oleajes del tramo costero correspondiente a la
Ciudad de La Habana, ocurridos entre 1919 y 1944, y se corresponden con tres huracanes que generaron
olas de mas de 7 m de altura significativa. (Mitrani et al. 2000).
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En el Siglo XX1, el huracan Wilma , que afect6 a Cuba entre el 20 y el 24 de octubre del 2005, gener6 una
significativa inundacion tanto por el norte como por el sur de las provincias habaneras; en algunos puntos de
ambas costas, se estimé que la sobre elevacion del nivel del mar estuvo en el entorno de los dos metros.

F) Las inundaciones en el escenario actual y el previsto.

En la region suroccidental de Cuba, es la regién del Golfo de Bataband entre el cayo Diego Pérez (22°03' N
y 81°33'W) y Cabo Francés, la mas afectada por inundaciones en todo el territorio nacional. El tramo costero
presenta una longitud de 250 Km, donde se encuentran 8 asentamientos poblacionales por debajo de la
cota de 1m. Sus caracteristicas de recinto casi cerrado, fondo muy regular y poca profundidad (ICH, 1989),
son muy favorables a las inundaciones por arrastre del viento y marea de tormenta. Las primeras,
producidas por los sures, afectan al area de estudio de una a cinco veces al afio con sobre elevaciones del
nivel del mar de varias decenas de centimetros y ocasionalmente, de mas de un metro. Las segundas,
aungue menos frecuentes, se han generado con sobre elevaciones de varios m etros. Por ejemplo, el ciclon
de 1944, con velocidad maxima de mas de 70 m/s, avanzd6 por el Golfo de Bataband, penetré por Playa
Majana y barrié varios asentamientos costeros situados a la derecha de su trayectoria. En Playa Guanimar
el mar penetrd hasta 12 Km. tierra adentro; el nivel medio del mar se elevé hasta 6 m (Ortiz, 1980).

En la costa suroccidental, los resultados mostraron que las diferencias en la dimension vertical de la sobre
elevacién del nivel en el escenario actual y los previstos, no son significativas. En cuanto a las dimensiones
horizontales, la mayor alteracion se produciria en el alcance horizontal del fendmeno, de ocurrir el escenario
extremo de 1 m. Existe en esta area una franja costera de 3 a 5 Km de ancho, que se encuentra por debajo
de la cota de 1 m, seguida por otra franja de de 2 a 5 Km. por debajo de 2.5 m. Esto demuestra que el nivel
del mar y la zona de peligro por inundaciones, se desplazarian varios Kildbmetros tierra adentro, donde la
nueva cota "cero" (la linea costera) seria la actual de 1m (Mitrani et al 2000, Mitrani et al 2000a).

El tramo comprendido entre Cabo Cruz y Punta Maria Aguilar, que contiene al Golfo de Guacanayabo vy al
Golfo de Ana Maria, se extiende por unos 353 Km y constituye la ciénaga litoral mas extensa de Cuba
(ICH,1989). Las inundaciones ocurren por las mismas causas que en el Golfo de Bataband, pero con menos
frecuencia. Las condiciones fisico-geogréficas y meteoroldgicas favorecen las inundaciones por arrastre del
viento y por surgencia ciclonica. La zona se inunda al menos dos veces al afio con niveles de agua de
varias decenas de centimetros, evacuacion de la poblacion y dafios en su estructura socioecondmica. Al
paso de huracanes, el agua puede un metro y mas. El peligro a que esta expuesta el area, es alto y en el
caso especial del asentamiento de Santa Cruz del Sur, se evalla de muy alto; la inundacion ocurrida alli el 9
de noviembre de 1932, ha sido considerada como el mayor desastre natural en la historia de la nacién
cubana. Se generd una sobre elevacion de mas de seis metros, el agua penetré hasta 20 Km y un pueblo
de 3628 habitantes, fue borrado de la faz de la tierra. Se registraron mas de 3500 muertes (Linares, 1976).
Es importante destacar que el escenario maximo pronosticado por el IPCC no tiene gran repercusion en lo
referente a la altura de la marea de tormenta por ciclones tropicales, ya que solamente se modifican los
valores estimados con respecto al escenario actual entre un 3 =5 %. Sin embargo, en el plano horizontal el
problema es mas grave porque de ocurrir el escenario extremo, la nueva cota cero se desplazaria al menos
entre 0.5 y 1 Km tierra adentro. En algunos puntos penetraria ain mas (Mitrani et al 2000, Pérez Parrado et
al. 2002).

Con respecto al tramo del Malecén Habanero, este se extiende unos 5.6 Km, desde la ensenada de La
Chorrera, en la desembocadura del rio AlImendares, hasta la bahia de La Habana. Un muro de hormigén
protege en alguna medida a la Ciudad de La Habana de los embates del oleaje. Esta bordeado en su
interior por una ancha avenida acompafada en el lado opuesto por edificios altos y medianos, monumentos
y parques. La linea costera es rocosa y acantilada. En algunos tramos se observa un minimo bajo costero
arenoso de menos de 10 m de profundidad y menos de un cable de ancho (menos de 185 m) Existen tres
niveles de terrazas submarinas, casi paralelas a la costa. Después de la tercera, las profundidades
aumentan rapidamente, de manera que la profundidad de 200 m se localiza a menos de 2 Km. De la linea
costera (ICH, 1989). Las particularidades de ser una franja acantilada, con bruscas pendientes de fondo y
estrecha plataforma insular, favorece que la zona de rompiente se encuentre muy cerca de la linea costera.
También la intervencién del hombre en la urbanizacion ha estropeado la dinamica de las aguas. Ademas, la
orientacion de gran parte de la costa hacia el Golfo de México, abierta a los intensos vientos del noroeste
gue acompafian a los frentes frios, incide en la alta frecuencia de inundaciones por rompiente de oleaje.

De los experimentos realizados (Mitrani et al 2000), se pudo apreciar que los valores de altura de ola
significativa y altura de rompiente no se diferencian mucho. Los calculos muestran algunas diferencias en el
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desplazamiento horizontal de la zona de rompiente, con 11 metros para el caso extremo. Esto indica que
aumentaria el peligro en el Malec6n Habanero, pues con alturas de ola que en el escenario actual generan
una inundacién ligera o moderada, se podrian alcanzar inundaciones mas intensas y con mayores dafios.
Con alturas entre 4 y 5 metros ya se pudieran esperar inundaciones severas.

CONCLUSIONES

- Las zonas mas sensibles al posible aumento del nivel medio del mar por cambio climatico son aquellas
que con mayor frecuencia sufren inundaciones por penetraciones del mar, correspondientes a los tramos
costeros que incluyen al Golfo de Bataband, al Malecon Habanero y desde Cabo Cruz a Punta Maria
Aguilar con los Golfos de Ana Maria y Guacanayabo. Los asentamientos poblacionales mas expuestos son
los localizados en las cotas por debajo de 1m, del Golfo de Bataband y del municipio de Santa Cruz del Sur.
La posible ocurrencia del escenario extremo planteado por IPCC (1996), de un aumento del nivel medio del
mar en casi 1 m, traeria graves consecuencias para el perimetro costero cubano, como son:

- Se sumergirian las tierras mas bajas, localizadas en la costa sur de Cuba, ocupando el mar franjas de 2 a
5 Km. en el tramo costero del Golfo de Bataban6 y de mas de 1 km en el tramo Cabo Cruz-Punta Maria
Aguilar.

- La zona de rompiente en el Malecén Habanero se acercaria a la actual linea costera en el orden de las
decenas de metros, de manera que los oleajes de 4-5 m de altura significativa ya darian penetraciones del
mar del tipo de "severas".

-La sobre elevacion del nivel del mar por arrastre del viento en presencia de "sures" disminuiria ligeramente
en su alcance vertical al desplazarse sobre un espesor mayor de agua, pero a partir de la nueva cota "cero"
situada en la actual de 1 m, las aguas penetrarian de 1 a 3 Km. mas tierra adentro.

-La zona de peligro de inundaciones por surgencia ciclénica en los tramos costeros del Golfo de Batabané y
Cabo Cruz - Punta Maria Aguilar se desplazaria considerablemente hacia el interior del pais, entre las
actuales cotas de 1y 2.5 m, teniendo en cuenta que la curva de nivel de 2.5 m se encuentra a 3 - 7 Km. de
distancia del cero actual en el primer caso y a mas de 1 Km. en el segundo.

- El régimen de inundaciones costeras varia a largo plazo en lo referente a causas y frecuencia de
ocurrencia. En unos periodos las inundaciones dependen mas de los ciclones tropicales y entonces son
menos frecuentes pero de mayor intensidad, mientras que en otros la dependencia del comportamiento de
los sistemas frontales es mayor y por tanto las inundaciones son menos intensas pero mas frecuentes. Si se
pretende elaborar planes de contingencias, proteccion costera y planificacion fisica a largo plazo (varias
decenas de afios), se debe tomar en cuenta toda la informacion histérica disponible acerca de las
particularidades de las penetraciones del mar ocurridas en distintas épocas, de manera que se consideren
los valores extremos posibles y las peculiaridades en la variacién de las frecuencias de ocurrencia de los
fendmenos.
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