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RESUMEN: Se presenta una valoración del aumento de la temperatura y la salinidad superficiales, en las 
aguas aledañas a Cuba. Se utilizan proyecciones basadas en varios modelos climáticos globales, como la 
familia HadGEM2-AO, HadGEM2-ES, HadGEM2-CC y el CNRC-CM5 en el escenario de forzamiento 
de CPR 4.5.   Se analiza el comportamiento espacial y temporal de la estructura termohalina, en 
dependencia de la circulación oceánica. Se determinan los cambios en la distribución de la temperatura, 
salinidad y densidad, a finales del Siglo XX. Particular interés es dado a la profundidad de la isoterma de 
26 oC, dada su importancia en el desarrollo de ciclones tropicales. Los cambios identificados para la 
temperatura, salinidad y nivel del mar en las salidas de los modelos globales utilizados, se analizan en 
comparación con los resultados existentes de las observaciones, correspondientes al período 1966-2000. 
Un elemento importante de estudio es los posibles cambios en el suministro de agua dulce desde el río 
Amazonas hacia el Atlántico Central. Los resultados muestran que los cambios proyectados pueden tener 
implicaciones adversas para los ecosistemas marinos cubanos, afectando a sectores como la pesca y otros 
asociados con la zona costera. 

Palabras clave: cambio climático, estructura termohalina, aguas cubanas 

ABSTRACT: An assessment of the sea surface temperature and salinity increase on the sea waters around 
Cuba is presented. Projections, based on several global climate models, such as HadGEM2 family and the 
CNRC under CPR 4.5 forcing scenario, are used in this study. Projected changes are also analyzed in 
comparison with existing results from observations, corresponding to the period 1966-2000. Changes in 
the thickness of the isothermal and isopycnic layers, in the distribution of temperature, salinity and density 
at the end of the XX century are determined. Particular interest is given to changes in the depth of the 26 
oC isotherm, which are very important in the development of tropical cyclones. An important element of 
study is the possible changes in the supply of fresh water from the Amazon River to the Central Atlantic. 
The results show that the projected changes may have adverse implications for Cuban marine ecosystems, 
affecting sectors such as fisheries and others associated with the coastal zone. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Es preocupación de la comunidad científica internacional, las implicaciones que pudiera tener el cambio 
climático esperado para el medio marino, en especial para la zona tropical,  tanto para los seres vivos 
como para la intensificación de los procesos de interacción océano-atmósfera debido al aumento del 
contenido de calor, con el consiguiente incremento del poder destructivo de los ciclones tropicales (Anthes 
2006, IPCC 2013).  

El territorio cubano es un archipiélago (Figura 1.1) con una superficie de 109 886,19 km2, de los cuales 
107 466,92 km2 pertenecen a la isla de Cuba, 2 419,27 km2 a la Isla de la Juventud y el resto a las llaves 
adyacentes (Iturralde-Vinent et al., 2010). La Isla de Cuba es conocida como "La Llave del Golfo" desde 
la época colonial, debido a su posición geográfica a la entrada del Golfo de México (Torres Cuevas y 
Loyola Vega 2001). Cuba ejerce jurisdicción marítima hasta 19,2 km y jurisdicción pesquera hasta 320 km 
(Iturralde-Vinent et al., 2010, ONE 2007).  

La posición geográfica del Archipiélago Cubano, casi en el centro de los Mares Interamericanos, es 
decisiva en el comportamiento de la circulación oceánica en esta región, especialmente a través del Canal 
de Yucatán, el Canal de la Florida y el Paso de los Vientos. Esta posición decide la definición del clima 
cubano como tropical húmedo con características semi-continentales (Vega et al 1990, Lecha et al., 1994). 
El territorio cubano es a menudo afectado por fenómenos meteorológicos extremos, como huracanes, 
sistemas frontales y combinaciones de sistemas extratropicales, que producen graves inundaciones 
costeras, por lo que es necesario considerar el comportamiento temporal y espacial de las inundaciones 
costeras, los eventos que las generan y las tendencias climáticas, con énfasis en las áreas más sensibles a 
estos fenómenos. De particular interés es la evolución de la estructura termohalina en aguas cubanas, dada 
su influencia en el desarrollo de ciclones tropicales (Curry et al. 2003, Anthes et al. 2006) y en la 
tendencia del incremento del nivel del mar, lo que no sólo favorecería la invasión del agua en las tierras 
bajas, sino que aumentaría los efectos destructivos de las inundaciones costeras. 

 

 

 

 
 

Figuras 1.1 Batimetría en aguas aledañas a Cuba (GEBCO 2009) 



2. MATERIALES Y MÉTODOS. 

El área de interés será el Archipiélago Cubano y mares adyacentes, especifícamente entre los 18 y 30 0N y 
los  73 y 98 0W (Figura 1) 

Se utilizan las siguientes fuentes de información: 

A) Observaciones oceanográficas desde buques (1966-2000),  a la manera descrita por Mitrani et al. 
2016. 

B) Cronología de inundaciones costeras en la ciudad de La Habana (1906-2016), de los archivos del 
Centro de Meteorología Marina del Instituto de Meteorología. 

C) Mapas de batimetría del Atlas GEBCO 2009 

D) Salidas de temperatura y salinidad superficiales de los modelos CNRM-CM5, HadGM2-CC y 
HadGM2-ES con los escenarios CPR 4.5  Los datos fueron descargados de la página web CERA 
(CERA 2016) y sus características generales se asentaron en la  

Tabla 2.1 Características temporales de los datos Tso  y  Sso, que son salida de modelos globales y 
cuya distribución espacial cubre en  área de estudio.    

 Salida de las variables Intervalo de salida Período  

pre-industrial 

Período  

post-
industrial 

 

HadGM2-CC 

Valor medio mensual, 
situado en el dia 16 a las 
00z de cada mes 

Salida continua 
desde 1860 hasta 
2100 

 

1860-1899 

 

1900-2100 

 

HadGM2-ES 

Valor medio mensual, 
situado en el dia 16 a las 
00z de cada mes 

Salida continua 
desde 1860 hasta 
2100 

 

1860-1899 

 

1900-2100 

 

HadGM2-AO 

Valor medio mensual, 
situado en el dia 16 a las 
00z de cada mes 

Salida continua 
desde 1860 hasta 
2100 

 

1860-1899 

 

1900-2100 

 

CNRM-CM5 

Valor medio mensual  

situado en el dia 1 a las 
00z de cada mes 

Salida en paquetes 
decadales. Están 
ausentes las décadas 
de 1900-2005  

 

1850-1899 

 

2006-2100 

 

El análisis de la información se realizó utilizando métodos estadísticos clásicos, con elaboración de 
gráficos, mediante el uso del software GrADS, libremente disponible. 

 

 



3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Evidencias observadas. 

  Las tendencias climáticas en el medio marino y costero cubano, que más daño pudieran causar a la 
población, sus objetos socioeconómicos y su biodiversidad, se concentran en tres aspectos fundamentales: 
 

a) El incremento del nivel del mar 
b) Los cambios en la estructura termohalina 
c) El aumento en frecuencia e intensidad, de las inundaciones costeras.  

 
Investigaciones realizadas en el Instituto de Oceanología, a partir de registros de mareógrafos en el 
período 1966-2005, demuestran que el nivel medio del mar se ha incrementado durante los últimos 40 
años entre  0.0  y 0.00214 m año-1 (Hernandez et al., 2010), en correspondencia con el escenario mínimo 
de (IPCC, 2013), pero la posibilidad de cambio en las tendencias, que favorezca a la ocurrencia del 
escenario máximo, no debe ser ignorada. 
 
Las inundaciones costeras son habitualmente causadas por eventos climáticos severos. Sobre el territorio 
cubano, el régimen habitual del viento está básicamente bajo la influencia de la circulación de los vientos 
Alisios. La velocidad media es de 2.8 m s-1, mientras que en la dirección predominante es de 3.8 m s-1 
(Vega et al., 1990, Lecha et al., 1994). Este régimen normal suele ser alterado por los sistemas tropicales y 
continentales. Las inundaciones costeras más significativas son causadas por ciclones tropicales, sistemas 
frontales y vientos del sur asociados con circulaciones extra-tropicales de bajas presiones. Las zonas 
costeras más afectadas son las aledañas a la ciudad  de La Habana y al Golfo de Batabanó, ubicadas en las 
regiones Norte y Sur de Cuba (Moreno et al., 1998, Mitrani et al., 2001, 2012). Además, centros 
combinados de alta y baja presión ocasionan ocasionalmente vientos del primer cuadrante, causando 
Guardalavaca (Hidalgo 2010). El comportamiento de las inundaciones costeras alrededor de Cuba muestra 
un aumento de frecuencia e intensidad en los últimos 40 años. El mejor ejemplo es la secuencia de 
inundaciones en La Habana, organizada por décadas de 1901 a 2014 (Mitrani et al., 2016). González 
(1999) y  Hernández et al. (2011), muestran una confirmación de un aumento de la influencia de los  
frentes fríos en el territorio cubano durante las últimas décadas, mientras que Pérez Suárez et al. (1998, 
2011) explican la existencia de la misma situación para la secuencia de eventos de huracanes, pero sin 
gran significación estadística. Ambos criterios se reflejan en el comportamiento de las  inundaciones 
costeras, como se observa en la Figura 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.1 Tendencias de las inundaciones costeras en el 

Malecón Habanero. 



La estructura termohalina fue analizada por Mitrani et al. (2008, 2014, 2016), utilizando observaciones a 
niveles estándar, de 7614 estaciones oceanográficas, realizadas en 54 cruceros en el área comprendida 
entre los  73° y  87° W y entre los 18 ° y 25 ° N, a una distancia aproximada de 200 m de la línea de costa 
cubana, durante el período 1966-2000. Los cambios más importantes fueron los siguientes:  

a) Aumento de la temperatura de la superficie del mar en 0,7 ° C, para una tendencia lineal de 0.02 °C/año 

b) Aumento del máximo de salinidad, situada entre 200 y 300 de profundidad, en 0,1 psu.  

c) Un aumento de algunas decenas en metros, de la profundidad de la capa mezclada. 

d) Un aumento de algunas decenas en metros, de la profundidad de la capa homogénea y de  la isoterma 
de 26 0C.  

e) Aumento de la salinidad superficial entre 0.1 y 0.2 psu , para una tendencia lineal de 0.0028 a 0.0057 
psu/año 

 
La evolución de la masa de agua superficial y sub-superficial se muestra mediante el análisis TS en la 
Figura 3.2 , mientras que los valores numéricos se resumen en la tabla 3.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El aumento del máximo de salinidad, localizado habitualmente entre los 150 y 300 m, indica un aumento 
de la salinidad en las masas de agua superficiales y sub-superficiales. Podría atribuirse a la disminución 
del volumen pluviométrico sobre el área estudiada en combinación con la disminución de la contribución 
del río Amazonas al sistema de corrientes Atlántico Central- Caribe (Mitrani et al., 2008, 2014, 2016). Los 
valores máximos de casi todos los parámetros de la estructura termohalina estudiados (temperatura de la 
superficie del mar, profundidad de la capa isotérmica, profundidad de la temperatura del mar 260 y 
profundidad máxima de la salinidad) se localizaron alrededor de la Región Occidental Cubana, 
coincidiendo con el área más favorable al desarrollo de ciclones tropicales. El mencionado cambio en la 

 

Figura 3.2 Evolución de las masas de agua en el entorno cubano. 



estructura termohalina ha producido algunos eventos de coral blanqueador alrededor de Cuba, detectados 
a partir de 1994 (Alcolado 1999, Aragón et al., 2016) 
 

Tabla 3.0 Análisis de la evolución de las masas  de agua  en el entorno cubano, en  1966-2000 

 1966-1979         1980-1984         1985-1989     1990-2000 

Masas de agua  
T [°C] 

 
     S [psu] 

 
T [°C] 

 
S [psu] 

 
  T [°C] 

 
S [psu] 

 
T [°C] 

 
S [psu] 

Superficiales locales 

 

 

 

29-24 35.9-36.5 30-25 35.8-36.6 30-25 35.9-36.7 30-25 35.9-36.6 

Sub-superficiales 
del Atlántico Norte 

Sub-Tropical 

 

 

 
24-20 

 
36.8-36.6 

 
25-21 

 
36.7-36.8 

 
25-22 

 
36.7-36.9 

 
25-22 

 
36.7-37.0 

Intermedias del 
Atlántico Norte 

Central 

 

 
20-8 

 
36.6-35.0 

 
21-8 

 
36.6-35.1 

 
22-8 

 
36.7-35.1 

 
22-8 

 
36.7-35.1 

 
 

3.2 Salidas de modelos numéricos 

 
Hace algunos años se analizó la posible influencia del incremento esperado del nivel del mar, en el área 

de la costa cubana, tomando en cuenta el escenario extremo del IPCC de 95 cm (IPCC 1996), coincidente 
con el último informe del IPCC (IPCC, 2013). Se utilizaron métodos numéricos para calcular los 
elementos de las olas y el aumento del nivel del mar, generados por eventos meteorológicos severos. Los 
resultados obtenidos en el Golfo de Batabano y en el Golfo de Ana María, donde la plataforma insular es 
bastante amplia pero muy baja, mostraron un posible avance tierra adentro de la línea costera, desde 1 
hasta 7 km (Mitrani et al., 2001). Otro problema serio se encontró en la Ciudad de La Habana, donde la 
línea de ruptura de las olas se acercaría al muro del Malecón  de La Habana al menos en once metros, de 
modo que incluso las inundaciones clasificadas como moderadas, se comportarían como fuertes 
(Juantorena et al., 2001). Estas tres áreas fueron identificadas como las más sensibles al cambio climático 
esperado. 

 
Los resultados experimentales del modelo climático regional RegCM mostraron un desplazamiento de 

la intensa actividad de huracanes del área del noroeste del Caribe hacia el sur del Golfo de México, sobre 
la piscina cálida ubicada cerca de la región cubana del noroeste (Martínez et al., 2011). Estos resultados 
demuestran que la zona más sensible al cambio climático esperado sería la Ciudad de La Habana, donde 
viven más de 2 millones de habitantes en la actualidad.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



El promedio para la región (Figura 1.1) de los valores estimados,  se muestran en las Tablas 3.1 y 3.2, 
mientras que en la Tabla 3, se incluye el año 2099 
 

Tabla 3.1  Los posibles cambios en temperatura (Tso) y salnidad (Sso) de la superficie marina,  

en (2030- 2040), en aguas aledañas a Cuba 

 Período preindustrial 2030-2040 Incremento 

 Sos (psu) Tos (oC) Sos (psu) Tos (oC) ∆Sos (psu) ∆Tos (oC) 

CNRM-CM5 35.85 25.78 36.18 26.69 0,33 0.91 

HadGEM2-CC 35,63 26,56 35,81 27,60 0,18 1,04 

HadGEM2-ES 35,64 26,66 36,19 28,06 0,55 1,40 

HadGEM2-AO 35,62 27,17 35,96 28,34 0,34 1,17 

 

Se observa que para la Tos de las aguas cubanas, las salidas de los modelos globales indica un incremento 
entre  1,00C y 1,40C en los años  2030-2040, mientras para la salinidad, las salidas de los modelos son más 
discrepantes, indicando  un incremento en el entorno de  0.2 a   0.55 psu, siendo HadGEM2-ES el de los 
mayores valores. 

 

Tabla 3.2     Los posibles cambios en algunos parámetros desde 2041 hasta 2100 

 Período preindustrial 2041-2100 Incremento 

 Sos (psu) Tos (oC) Sos (psu) Tos (oC) ∆Sos (psu) ∆Tos (oC) 

CNRM-CM5 35,85 25,78 36,30 27.18 0,45 1.40 

HadGEM2-CC 35,63 26,56 36,17 28,17 0,54 1,61 

HadGEM2-ES 35,64 26,66 36,19 28,68 0,55 2,02 

HadGEM2-AO 35,62 27,17 36,18 29,04 0,56 1,87 

 

En el período posterior (2041-2100), para las aguas cubana hay  una coincidencia entre todos  los modelos 
de que Tos estaría incrementada en más de 1,4  pero  solo  HadGEM2-ES indica más de 2  0C de aumento 
de Tos para ese período.  Con respecto a la salinidad, los tres modelos casi coinciden para este segundo 
período, con un incremento en el entorno de 0,45 a 0,55 psu.  

Es conocido que la densidad del agua de mar, en latitudes tropicales depende con más fuerza de la 
temperatura del agua que de la salinidad, según se ha podido apreciar en los cálculos de densidad por 
datos de expediciones (Mitrani et al 2008 a,b), de modo que el efecto de contracción por aumento de 
densidad debido al aumento de salinidad no deberá influir con fuerza en la variación del nivel del mar. Sin 
embargo, este cambio es importante para la biodiversidad marina y además, porque favorece la 



acumulación de calor en las capas superficiales del océano, lo cual incrementaría el poder destructivo de 
los huracanes. 

De los períodos analizados, todo parece indicar que el incremento de Tos durante el siglo XXI no es 
mucho mayor que  los 2  0C y es de esperar que incrementos mayores aparezcan ya en el siglo XXII, 
según se muestra en la Tabla 3.3 para el año 2099 

 

Tabla 3  Los posibles cambios en algunos parámetros al final del siglo XXI 

 Período preindustrial 2099 Incremento 

 Sos (psu) Tos (oC) Sos (psu) Tos (oC) ∆Sos (psu) ∆Tos (oC) 

CNRM-CM5 35,85 25,78 36,34 27,49 0,49 1,71 

HadGEM2-CC 35,63 26,56 36,44 28,89 0,81 2,33 

HadGEM2-ES 35,64 26,66 36,42 28,59 0,78 1,93 

HadGEM2-AO 35,62 27,17 36,17 29,52 0,55 2,35 

 

Se realizaron algunos análisis de valores puntuales dentro de los núcleo cálidos de las aguas cubanas, 
resultando que  en la piscina caliente al norte de la región occidental del Cuba, típica de intensificación de 
los ciclones tropicales cambio es significativo para al segunda mitad del siglo XXI.  La salinidad aumentó 
durante 251 años, mostrada por los modelos de producción analizados de 1850 a 2100, y está entre 0,62 y 
0,72 psu en 250 años. La tendencia, entre 0.0024 y 0.0029 psu año-1 para todo el período analizado, es 
similar a la identificada por Mitrani et al. (2008) en el período 1966-2000 para la masa de agua superficial 
alrededor de Cuba.    

Del análisis del CNRM-CM5, HadGM2-AO, HadGM2-CC y HadGM2-ES para la temperatura de la 
superficie marina (Tos) se pudo observar que el aumento de 1,00C se alcanzará en el período 2030-2040, 
mientras que el valor sobre los 20C se alcanzará ya a fínales del siglo XXI y principios del XXII     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

HadGM2-AO  Sos HadGM2-AO   Tos 

   

HadGM2-ES  Sos HadGM2-ES   Tos 

  

HadGM2-CC   Sos HadGM2-CC  Tos 

Figuras 3.4 Salidas de los modelos desde 1859 hasta 2100, en el punto 24 0N con 84 0W , dentro 
del  núcleo caliente al norte de la costa noroccidental de Cuba. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

- En las aguas aledañas al Archipiélago Cubano, se han observado incrementos de salinidad y 
temperatura superficiales oceánicas (Tos y Sos) en los años 1966-2000, tanto con observaciones in 
situ, como en las salidas de los modelos globales HadGM2- AO, HadGEM2-CC y HadGEM2-ES. En 
coincidencia con lo observado, las salidas de los modelos muestran que el incremento de Tos estaría 
en el entorno de 0.02 0C /año, mientras que para la salinidad, lo observado sería  de 0.0028 a 0.0057 
psu/año, semejante a los modelos que  indican  desde  0.002 a más de 0.005 psu/año. 

- Según las salidas de los modelos estudiados (HadGM2-AO, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES y CNRM-
CM5), la temperatura de la superficie marina en aguas cubanas se incrementaría entre 0.4 y 1.0 0C y la 
salinidad, entre 0.4 y más de 0.6 psu hacai el período 2030-2040, mientras que hacai la segunda mitad 
del sigloXXI,  la temperatura superficial oceánica aumentaría entre 1.4 y 2 0C  y la salinidad, en el 
entorno de 0.5 psu.  

- Es de esperar que el arribo  del incremento de Tso a  más de 2 0C sea durante o posterior a 2099, 
puesto que los modelos analizados muestran para este año  el incremento de la temperatura superficial 
oceánica en aguas cubanas, en el entorno de los 2 0C. Para Sso, el posible incremento estaría en el 
orden de 0.5 a 0.8 psu 

- En los punto seleccionados como casos especiales en núcleos de las salidas de los modelos globales 
analizados, HadGM2-AO, HadGM2-CC y HadGM2-ES, para la temperatura de la superficie marina 
se observa una buena correspondencia con las tendencias temporales, determinadas por observaciones 
instrumentales por los autores, tanto para el período de los datos 1966-2000, como a partir del punto 
de cambio de la temperatura global   (señalado por Jones y Palutikov, 2005)  a partir de 1980, donde la 
tendencia sería de 0.020C /año,  manteniéndose en el año 2000,  de manera que para el año 2100 es 
muy probable arribo del incremento de Tos al entorno de los 2 0C, siendo esto de especial 
significación para las costas noroccidentales, hacia donde  otros autores  señalan un desplazamiento 
del máximo de afectación por huracanes. 

- Se considera que las tendencias calculadas por observaciones se corresponden mejor con HadGM2-
CC,  con forzamiento de concentración de gas carbónico y HadGM2-AO, para el período 1966-2000. 
El primero debe ser por la  ausencia de otras interacciones del sistema tierra y el segundo, porque se 
afina la interacción océano-atmósfera, aunque no lo suficiente para el caso de la salinidad, que en las 
cercanías del territorio cubano, dependen mucho del transporte de las corrientes marinas.  Los 
resultados más alejados de los observados en el período 1966-2000, son los de HadGM2-ES;   en 
general esto  puede deberse a la condición de insularidad del país, de ser un territorio reducido y 
situado en un área de mar casi cerrada, lo cual reduce las posibilidades de acción de otras 
componentes del sistema tierra como serían una gran cubierta vegetal, el aporte de agua fresca desde 
grandes ríos, la presencia significativas de otras emisiones químicas, entre otros. 

 
Como recomendaciones más importantes, los autores de este texto consideran lo siguiente: 
 
a) Monitoreo de los elementos oceanográficos, tanto in situ como por métodos a distancia, haciendo 

hincapié en la circulación oceánica, la estructura termohalina y el aumento del nivel del mar. 
 

b) Aplicación de modelos numéricos para investigar la evolución futura del clima y el entorno oceánico 
alrededor del Archipiélago cubano. 

 
c) Realizar estudios de sensibilidad de los modelos oceánicos a las diferentes formas de representación 

de los procesos de menor escala, teniendo en cuenta las particularidades de las aguas tropicales. 
 



d) Realizar acciones de intercambio y colaboración con países del Caribe para crear y enriquecer fuentes 
de información comunes. 

 
e) Aplicar los resultados obtenidos en la implementación de medidas de protección del medio marino y 

costero, en acciones de adaptación en los asentamientos costeros y en actividades socioeconómicas. 
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