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RESUMEN

El Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila es un ecosistema estratégico por su biodiversidad,
regulacion hidrica y funcion como amortiguador ante fendmenos ambientales extremos. Este
fragil entorno enfrenta crecientes amenazas debido al cambio climatico, incluyendo sequias
prolongadas, aumento de temperaturas, intrusién salina en acuiferos y alteracién de los patrones
de lluvia. Mediante datos georreferenciados, se establecen correlaciones entre fluctuaciones
ambientales y la salud del humedal. La cartografia climatica es una herramienta indispensable
para abordar estos desafios, permitiendo la visualizacién espacial y temporal de variables criticas
como precipitacidn, temperatura, humedad, salinidad y direccion del viento. Integra datos
satelitales, estaciones meteorolégicas y modelos predictivos, contribuyendo a disefiar respuestas
adaptativas. Su aplicacién prioriza la proteccion de servicios ecosistémicos y garantiza la
sostenibilidad a largo plazo de este patrimonio natural.
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Integrated Climate Mapping for the adaptation and conservation of
the Gran Humedal Del Norte de Ciego de Avila

ABSTRACT

The Gran Humedal Del Norte de Ciego de Avila is a strategic ecosystem due to its biodiversity,
water regulation functions, and role as a buffer against extreme environmental events. This fragile
environment faces increasing threats from climate change, including prolonged droughts, rising
temperatures, saltwater intrusion into aquifers, and altered rainfall patterns. Through
georeferenced data, correlations are established between environmental fluctuations and
wetland health. Climate mapping is an indispensable tool to address these challenges, enabling
the spatiotemporal visualization of critical variables such as precipitation, temperature, humidity,
salinity, and wind direction. It integrates satellite data, meteorological stations and predictive
models, contributing to design adaptive responses. Its application prioritizes the protection of
ecosystem services and ensures the long-term sustainability of this natural heritage
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CARTOGRAFIA CLIMATICA INTEGRADA PARA LA ADAPTACION Y CONSERVACION DEL GRAN HUMEDAL

DEL NORTE DE CIEGO DE AVILA.

El Gran Humedal del Norte de Ciego de Avila (GHNCA), fue declarado sitio Ramsar de importancia
Internacional (N21235) el 18 de noviembre del 2002 (Ramsar Convention Secretariat, 2002). Ubicado
en la regién septentrional de la provincia cubana de Ciego de Avila, abarca 2,268.75 km2. Como
humedal costero desempeiia funciones ecoldgicas vitales reconocidas, como la regulacién de
inundaciones, la recarga de acuiferos, sostiene biodiversidad endémica (incluyendo aves migratorias
y manglares), y provision de recursos pesqueros. Internacionalmente (Ramsar Convention
Secretariat, 2010).

Los sistemas de humedales son vulnerables y particularmente susceptibles a cambios en la
cantidad y calidad del suministro de agua. Parece que el cambio climatico puede tener su efecto mas
pronunciado en los humedales a través de alteraciones en los regimenes hidrolégicos:
especificamente, la naturaleza y variabilidad del hidroperiodo y el nimero y severidad de eventos
extremos, sequias, instruccién salina y ascenso del nivel del mar, (Erwin, 2009). Estas amenazas
comprometen tanto su integridad ecolégica como los medios de vida de comunidades locales
dependientes de sus servicios ecosistémico para actividades agricolas, pesqueras y turisticas.

Ante este escenario, la cartografia climatica integrada constituye una herramienta
multidisciplinaria fundamental. Combina datos satelitales, estaciones meteoroldgicas, modelos
predictivos y conocimientos tradicionales para generar analisis espaciotemporales de algunas
variables clave (precipitacion, intrusidon salina e intrusion de costa). Su aplicacién permite diagnosticar
vulnerabilidades y disefiar respuestas adaptativas basadas en evidencia. Ademas de garantizar la
sostenibilidad del patrimonio natural, traduciendo los hallazgos cartograficos en planes de
adaptacion que aseguren la conservacién del humedal y la viabilidad socioecondmica de las
poblaciones vinculadas a él.

Los estudios hidroquimicos realizados hasta el momento en el Gran Humedal Norte de Ciego de
Avila relacionan los cambios de salinidad, que se basan en las precipitaciones para la zona, en las
temporadas de seca vy lluvia, con lo que se demuestra la influencia que tienen las precipitaciones
sobre los niveles de salinidad entre bahia interior -zona inundable —acuifero. (Gonzales et al; 2008).

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque metodoldégico de analisis espacial integrado,
combinando la recopilaciéon, procesamiento y modelado de datos climaticos con técnicas de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG). Los datos climdaticos de precipitacion media anual y mensual
corresponden a un periodo de 30 afios (1991-2020) y 1961-2020). Estos fueron proporcionados por
el Centro de Meteorolégico de Provincial (CMP). El conjunto de datos incluyd informacion de 50
estaciones meteoroldgicas (figura 1), de ellas 12 pertenecen a la Red Informativa diaria y el resto a la
Empresa de Aprovechamiento Hidraulicos de Ciego de Avila (EAHCA), y garantizan una cobertura
adecuada para el andlisis espacial del area de estudio. Los mapas de intrusién salina de los suelos e
intrusion de la costa en diferentes escenarios (2050; 2100) se realizaron con la informacién
suministrada por el Centro de Meteoroldgico de Provincial (CMP) de Ciego de Avila.
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trabajando por un desarrola sostenible.
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Figura 1. Representacion espacial de las estaciones meteoroldgicas en Ciego de Avila y el drea que ocupan
las cuencas del GHNCA.

El procesamiento de los datos y la generacién de la cartografia se realizé utilizando el software
ArcGIS 10.2 (ESRI, 2013). Para la creacion del mapa de isoyetas (lineas de igual precipitaciéon), los
datos puntuales de las estaciones meteoroldgicas fueron interpolados utilizando el método
geoestadistico de “Kriging Ordinario”. La eleccion de esta técnica sobre otros métodos de
interpolacion deterministas (como el Inverse Distance Weighting - IDW) se basd en sus ventajas
fundamentales para el estudio del clima: Optimizacién y Precisidn: estimador dptimo que minimiza
la varianza del error de prediccion (Best Linear Unbiased Predictor - BLUP), proporcionando la
estimacién mas precisa posible en lugares no muestreados. Manejo de la Autocorrelacion Espacial, a
diferencia del IDW, que solo considera la distancia, el Kriging utiliza el semivariograma para modelar
la estructura de autocorrelacién espacial de los datos de precipitacién. Esto permite capturar
patrones direccionales (anisotropia) y la dependencia espacial entre las estaciones, lo que es crucial
para variables climdticas. Finalmente, se ejecutd la interpolacién para generar mapas de precipitacién
con una resolucién de celda de 50mm y 100mm a partir del cual se derivaron las curvas de nivel de
isoyetas.

La comparacién cronoldgica de los mapas de isoyetas (Figuras 2 y 3) para los periodos 1961-2000 y
2001-2020 respectivamente, revela una alteracidon climatica significativa en la regién del Gran
Humedal del Norte de Ciego de Avila (GHNCA). Estos mapas son resultados de las Tablas 1y 2 que
muestran los analisis de precipitacidon en los mismos periodos de tiempo expuestos. El patron espacial
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historico, donde las mayores precipitaciones (>1800 mm) se concentraban en las zonas elevadas de
las cuencas de los rios Chambas y Calvario (Figura 2), se ha visto drasticamente modificado.

Tabla 1. Ubicacién geografica de la Red Pluviométrica de Ciego de Avila y sus valores de precipitacion media
entre en el periodo 1961-2000.

N2 | Nombres Coordenadas X | Coordenadas Y | Altitud | Precipitacion (mm)
1 La Troza 701532 224954 50 354,7
2 Ramona 714700 272600 15 2424
3 Lola 714491 207717 12 434,2
4 | lLalgnacia 717885 217853 33 378,8
5 La Mariana 716500 211900 22 402,0
6 Corrales No.3 722200 280200 14 212,9
7 Dos Hermanas 722950 272800 19 245,1
8 Batey Adelaida 727208 262127 37 280,0
8 | T.Venezuela 727788 214611 24 363,6
10 | Hanoi Heroico 731800 270100 10 239,7
11 | Ceballos 733340 239179 5 305,4
12 | La Esperanza 732100 212300 14 358,1
13 | El Barro 735700 252100 40 258,3
14 | Estacion Isaca 738100 231100 40 300,8
15 | Bellamar 737300 216450 17 342,4
16 | Mijial 740400 248350 25 267,0
17 | Cacahual 744600 240950 25 246,3
18 | Los Angeles 744100 236200 30 247,1
19 | Jagueyal 743150 225570 38 344,3
20 | Edden 749700 245700 14 233,6
21 | Colorado 746897 218409 18 348,6
22 | Batey Baragua 745050 209150 5 378,9
23 | SanIsidro 759850 219950 45 226,2
24 | La Victoria 767350 230500 29 309,5
25 | Fco. Roca 767950 253400 10 250,2
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N2 | Nombres Coordenadas X | Coordenadas Y | Altitud | Precipitacion (mm)
26 | San Antonio 769600 244600 10 245,5
27 | Estacion Violeta 764452 237000 23 223,0
28 | Santa Mariana 776650 248050 12 248,7
29 | LaRea 776950 240700 20 266,7
30 | Caimito 778717 230512 32 233,7
31 | La Ofelia 783300 226350 40 249,5
32 | Tele-Yarual 789051 249189 6 214,0
33 | La 30 de Manga Larga | 787500 241700 20 248,0
34 | Rev. Socialista 792550 222650 48 230,1
35 | Capelld 747382 202298 3 226,8
36 | Agricola Pablo 766702 222919 35 282,8
37 | B. Comandancia 752937 272645 45 425,0
38 | El Salado 747253 270001 15 299,2
39 | Delia 756150 239600 15 244.,8
40 | Campamento 724950 240400 110 238,7
41 | Cayo Guanal 755914 251869 5 243,2
42 | Guadalupe 710337 253400 110 319,8
43 | El Caobal 705050 256750 170 234,2
44 | Pozo Cabeza 718966 257395 130 253,6
45 | La Aguadita 727000 230250 68 259,3
46 | El Datil 717850 230400 80 239,1
47 | Las Mercedes 711262 238002 140 364,2
48 | Santa Martha 759950 202600 45 355,0
49 | El Laurel 722900 248050 110 314,4
50 | Derramadero 704739 214722 25 410,6

Fuente: Empresa de Aprovechamiento Hidraulicos de Ciego de Avila (EAHCA).
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Figura 2. Mapa Isoyético Provincial del comportamiento de las lluvias medias anuales a cada 100mm del
periodo 1961-2000.

El nuevo mapa evidencia una contraccion conspicua de las isoyetas hacia el sur, con los maximos
acumulados apenas alcanzando los 1500 mm en esas mismas areas (Figura 3). Este fendmeno no es
aislado y concuerda con las proyecciones de cambio climatico para la regién del Caribe, las cuales
anticipan una mayor variabilidad e impredecibilidad en las lluvias, con tendencia a una generalizada
reduccion de la precipitacion media, particularmente en las zonas costeras (IPCC, 2022).

La disminucién pluviométrica, especialmente pronunciada en la franja costera norte (ej. estacién
Tele-Yarual: 214.0 mm), no solo implica un estrés hidrico directo para los ecosistemas del humedal,
sino que actla como un mecanismo amplificador de otras amenazas. La reduccion en la recarga de
acuiferos disminuye la presidn hidrostdatica del agua dulce subterranea, facilitando la intrusion de la
cuiia salina, un proceso ya de por si exacerbado por el ascenso del nivel del mar (Werner & Simmons,

2009).

Tabla 2. Ubicacion geografica de la Red Pluviométrica por los sectores hidrogeolégicos del GHNCA y sus
valores de precipitacién media entre en el periodo 2001-2020.

N2 de estaciones | Coordenadas X | Coordenadas Y Precipitacion
media (mm)

CA-39 714700 272600 1118,2
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N2 de estaciones | Coordenadas X | Coordenadas Y Precipitacion

media (mm)
CA-42 713100 262300 1542,4
CA-57 722200 280200 1138,1
CA-60 722950 272800 937,1
CA-77 727208 262127 1378,3
CA-80 731800 270100 1235,2
CA-87 733340 239179 1328,3
CA-96 735700 252100 1378,6
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N2 de estaciones | Coordenadas X | Coordenadas Y Precipitacion
media (mm)
CA-568 766702 222919 1237,3
CA-583 752937 272645 1184,5
CA-584 747253 270001 1153,5
CA-636 756150 239600 1265,1
CA-639 724950 240400 1436,7
CA-644 755914 251869 1166,0
CA-673 710337 253400 1423,5
CA-676 705050 256750 1406,6
CA-679 718
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N2 de estaciones | Coordenadas X | Coordenadas Y Precipitacion

media (mm)
CA-874 764212 301596 936,4
CA-882 728400 245700 1305,6
CA-885 740580 308779 808,7
CA-886 712437 259088 1347,7
CA-887 709150 257050 1424,8
CA-888 712500 255850 1437,5
CA-889 784000 239100 1237,9
CA-890 714800 257100 14424
CA-892 757250 256700 1151,8
CA-893 721501 232991 1418,1
CA-894 733098 226594 1343,5

Fuente: La Empresa de Aprovechamiento Hidraulicos de Ciego de Avila (EAHCA).
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Figura 3. Mapa Isoyético Provincial del comportamiento de las lluvias medias anuales a cada 100mm del
periodo 2001-2020.
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INTRUSION SALINA Y SU CONEXION CON EL ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR

El mapa de intrusidn salina (Figura 4) y las proyecciones de ascenso del Nivel Medio del Mar (NMM)
para 2050 (27 cm) y 2100 (85 cm) (Figura 5) deben interpretarse de forma sinérgica, ya que
representan una amenaza combinada y catastréfica para la seguridad hidrica de la regién.

El ascenso del NMM ejerce presidn hidrostatica sobre los acuiferos costeros, impulsando el avance
tierra adentro del agua salada (Ferguson & Gleeson, 2012). Este proceso, conocido como intrusion
salina, se ve potenciado de manera critica por la disminucién de la recarga de agua dulce proveniente
de la precipitacion, tal como se ha documentado en el anadlisis de isoyetas. El resultado es una
degradacion acelerada de los acuiferos, que son la principal fuente de agua para las comunidades
locales (ej. municipios de Mordén, Chambas, Bolivia), asi como para la agricultura (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de peligro por ascenso del Nivel Medio del Mar para el GHNCA en escenarios 2050 y 2100.
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Este escenario de "doble presién" (menos lluvia + mar mas alto) ha sido observado en otros
humedales costeros a nivel global. Por ejemplo, estudios en el Delta del Mekong en Vietnam (Erwin,
2009; Tran et al., 2021) y en los Everglades de Florida, EE.UU. (Pearlstine et al., 2010) demuestran
como la interaccién entre la extraccion de agua subterranea, la reduccion del flujo de agua dulce
continental y el ascenso del nivel del mar conduce a una salinizacién rapida y extensa de suelos y
acuiferos, comprometiendo la viabilidad de los ecosistemas y las economias locales.

INTRUSION DE LA LINEA DE COSTA Y PERDIDA DE ECOSISTEMAS

El mapa de intrusién de la linea de costa (Figura 6) proyecta la pérdida fisica de territorio debido a
la erosidn costera acelerada por el ascenso del NMM vy el posible aumento en la frecuencia e
intensidad de eventos meteorolégicos extremos. El retroceso de linea de costa no es solo un
problema de espacio, sino de pérdida de servicios ecosistémicos criticos en areas de extrema
vulnerabilidad y especificidad.

Los ecosistemas costeros como los manglares y las praderas de pastos marinos, que caracterizan al
GHNCA, son la primera linea de defensa contra la erosién y las inundaciones. Su inundacion
permanente o retroceso implica entre otras amenazas, pérdida de biodiversidad, reduccion de la
resiliencia costera y liberacién de carbono.

El primer caso implica destruccidon de habitats de cria para peces, refugio para aves migratorias y
residentes, y de una biodiversidad Unica adaptada a condiciones especificas de salinidad. En el caso
de la reduccidn de la resiliencia costera, no existiria la barrera fisica y de amortiguamiento que
proveen los manglares, por lo que el interior del humedal y las comunidades costeras se volverian
mas vulnerables a la energia del oleaje y a las marejadas asociadas a huracanes (Mclvor et al., 2012).
Por ultimo, la consecuente liberacion de carbono se explica debido a que los suelos de estos
ecosistemas, especialmente las turberas en manglares, son sumideros de carbono altamente
eficientes. Su inundacion y degradacidon pueden conducir al incremento de la emisiéon de gases de
efecto invernadero, creando un bucle de retroalimentacién positiva con el cambio climatico (Lovelock

et al.,, 2017).
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Fig. 6. Mapa de retroceso de linea de costa en el GHNCA para los escenarios 2050 y 2100
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La situaciéon documentada para el GHNCA es similar a la que ocurre en otros grandes deltas y
humedales costeros del mundo, como el Sundarbans en India/Bangladesh (Rahman et al., 2011) y el

ya

mencionado Delta del Mekong, donde la combinacién de subsidencia, ascenso del nivel del mary

alteraciones hidroldgicas aguas arriba, estd provocando una pérdida masiva de territorio y la

sal

inizacion de vastas areas productivas.

La reduccidn de las precipitaciones, el ascenso del nivel del mar, la intrusion salina y la erosiéon
costera son fendmenos que actlan en sinergia, acelerando la degradacion de los ecosistemas.

La cartografia climatica no es solo una herramienta de diagndstico, sino que representa la base
fundamental para la planificacidn de la adaptacién. La identificacién espacialmente explicita de
las zonas de maxima vulnerabilidad (areas costeras bajas y acuiferos del norte) permite priorizar
acciones de manera mas efectiva.

Las estrategias de adaptacién deben ser multisectoriales e incluir, entre otras, la rehabilitacion
de manglares para la proteccién costera y el secuestro de carbono; la implementacién de
sistemas de monitoreo en tiempo real de la salinidad en acuiferos; el desarrollo de agricultura
resiliente a la salinidad; y la planificacion de reubicacion estratégica de comunidades e
infraestructuras criticas en las zonas de mayor riesgo de inundacién permanente.

La replicabilidad de esta metodologia de analisis integrado la convierte en un modelo para la
conservacion de humedales tropicales costeros en toda la regién del Caribe, que enfrentan
presiones climaticas similares.
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