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ABSTRACT

Th e hydrometeorological events are intensifi ed, cyclones being the most destructive phenomenon in the tropics and 
with greater consequences, both for the populations of vector organisms and for human health. Th e objective of the 
present investigation was to describe the forecast made for Hurricane Irma one year in advance, taking into account the 
incidence in populations of vector organisms in the meteorological station of Caibarien, Villa Clara, Cuba. Th e study 
was carried out based on the forecast of the atmospheric pressure variable, with a series of data, from 1977 to 2016, by 
means of the Regression Objective Regression (ROR) methodology. It was shown that the forecast coincides with what 
happened during the passage of Hurricane Irma, except for a diff erence of three days and six hours, according to the data 
from the Caibarien weather station. Increasing the atmospheric pressure increases the larval density of mosquitoes. Th e 
forecast with one year and eleven years in advance of the tri-horary atmospheric pressure is an important tool to predict 
the impact of hurricanes in our territory as well as its direct relationship with the increasing diff usion and presentation in 
diff erent tropical and subtropical regions of infectious entities of viral and parasitic etiology, and the diff usion, irradiation 
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and propagation of the different genera and species of vector organisms, so it should be a daily service of the group of 
weather forecasting in the provincial meteorological centers.

Keywords: Caibarien – infectious entities – hurricane Irma – atmospheric pressure trihoraria – prognostic – Regressive 
Objective Regression – Villa Clara

RESUMEN

Los eventos hidrometeorológicos se intensifican, constituyendo los ciclones el fenómeno más destructor de los trópicos 
y con mayores consecuencias, tanto para las poblaciones de organismos vectores como para la salud humana. El objetivo 
de la presente investigación consistió en describir el pronóstico realizado para el huracán Irma con un año de antelación, 
teniendo en cuenta la incidencia en las poblaciones de organismos vectores en la estación meteorológica de Caibarién, 
Villa Clara, Cuba. El estudio se realizó a partir del pronóstico de la variable presión atmosférica, con una serie de datos, 
desde el año 1977 al 2016, por medio de la metodología Regresión Objetiva Regresiva (ROR). Se demostró que el 
pronóstico realizado coincide con lo ocurrido durante el paso del huracán Irma, excepto una diferencia de tres días y seis 
horas, según los datos de la estación meteorológica de Caibarién. Al aumentar la presión atmosférica aumenta la densidad 
larval de mosquitos. La predicción con un año y once años de antelación de la presión atmosférica trihoraria es una 
herramienta importante para prever el impacto de los huracanes en nuestro territorio, así como su relación directa, con 
una mayor difusión y presentación en diferentes regiones tropicales y subtropicales de entidades infecciosas de etiología 
viral y parasitaria, y la difusión, irradiación y propagación de los diferentes géneros y especies de organismos vectores, por 
lo que debiera ser un servicio cotidiano del grupo de predicción del tiempo en los centros meteorológicos provinciales.

Palabras clave: Caibarién – entidades infecciosas – huracán Irma – presión atmosférica trihoraria – pronóstico –Regresión 
Objetiva Regresiva – Villa Clara

INTRODUCCIÓN

Cada día que pasa, los desastres naturales se intensifican 
y amenazan la seguridad de las personas (Zhang & 
Krishnamurti, 1999; Gore, 2007; Dodla et al., 2011; 
Cepero, 2012). Según el Centro para la Investigación de 
la Epidemiologia de los Desastres (CRED, 2017), 102 
países habían sufrido algún tipo de desastres natural al 
culminar el año 2016, dejando numeras pérdidas de vidas 
humanas y cuantiosas pérdidas económicas (Arnell & 
Gosling, 2016).

Los eventos hidrometeorológicos se intensifican, 
constituyendo los ciclones el fenómeno más destructor 
de los trópicos, por todo lo que traen a su paso: fuertes 
vientos, penetraciones del mar, deslizamientos de tierra 
e intensas precipitaciones (Aberson et al., 1998; Goerss, 
2000; Gore, 2007; Vecchi et al., 2014; Ruan & Wu, 
2018). La temporada de huracanes 2017 marcó varios 
valores absolutos, destacándose los huracanes Harvey, 
Irma, José y Katia. Irma alcanzó categoría 5, incluso 
antes de llegar al mar Caribe; además, fue el de mayor 
duración con esta intensidad (Socarrás, 2006). Fue a su 
vez, el meteoro más devastador en daños materiales en 
la región (CRED, 2017). Vale destacar que se formaron 
tres huracanes en la Cuenca Atlántica, lo que no sucede 

con facilidad. Los estudios realizados en relación con el 
Cambio Climático prevén una mayor intensidad en su 
formación, lo que no está lejos de la realidad según el 
recién concluido período/temporada ciclónica 2017 
(Camargo et al., 2007; CRED, 2017).

Los pronósticos de los huracanes constituyen una ardua 
tarea para los científicos y de suma importancia para 
preservar la vida humana (Wu et al., 2000; Emanuel, 
2005; Webster et al., 2005; Wang et al., 2007; Halperin 
et al., 2013; Vecchi et al., 2014; Li et al., 2016). El primer 
pronóstico de un huracán en Cuba fue realizado el 12 
de septiembre de 1875 y elaborado por Benito Viñes. 
El mismo fue publicado en la prensa habanera y hace 
alusión a la caída de presión: “El barómetro que se había 
mantenido en estos días pasados, más alto de lo ordinario, 
tiene actualmente marcada tendencia a un constante 
descenso, bien que no rápido” (Ramos, 1996).

La provincia de Villa Clara, Cuba, situada al centro norte 
del país, es continuamente afectada por ciclones tropicales. 
Según la Guía Climática de la provincia, Villa Clara ha 
sido azotada por 36 ciclones tropicales (CT): 3 casos 
con la categoría de depresión tropical (DT), 17 con la 
categoría de tormenta tropical (TT) y 16 con la categoría 
de huracán (H); de ellos, 7 huracanes de categoría 1 
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(H1), 6 huracanes de categoría 2 (H2), 3 huracanes de 
categoría 3 (H3), ningún huracán de categoría 4 (H4), y 
ninguno de categoría 5 (H5), durante el período 1886-
2005 (120 años) (Socarrás, 2006). Se le debe añadir a 
la cronología, el huracán Irma, que afectó primeramente 
a la zona nordeste de Villa Clara, trasladándose por la 
ciudad de Caibarién, con vientos sostenidos entre los 215 
y los 240km/h, y rachas superiores, categoría 4 en la escala 
Saffir-Simpson y posteriormente por todo el sector norte.

Los pronósticos estacionales que se realizan en Cuba 
están basados en que las condiciones oceánicas y 
atmosféricas que precedieron a temporadas ciclónicas 
activas o inactivas en el pasado, dan una información útil 
sobre tendencias probablemente similares en temporadas 
futuras (Xie et al., 2006; Ballester et al., 2010; Vecchi et 
al., 2014). En este trabajo se muestra un amplio estudio 
de la variabilidad de la actividad ciclónica y su pronóstico, 
es de destacar que nuestra metodología es consecuente 
con este planteamiento y va más atrás aún, al utilizar 
el ciclo de 11 años o ciclo solar para predecir el futuro 
comportamiento de la presión atmosférica, aspecto que 
comprobó su efectividad en los trabajos de Oses et al. 
(2017c). Es nuestra convicción que el impacto de un 
huracán está bien determinado con esta antelación y 
pudiera ser previsto, incluso con 22 o más años múltiplos 
de 11. En el año 2012, se vislumbró por primera vez la 
posibilidad de pronosticar la posición de ocurrencia de 
un huracán con un año de antelación (Oses et al., 2012), 
pero todavía no existía la forma de predecir con exactitud 
la fecha de ocurrencia de estos organismos.

El trabajo pretende demostrar cómo se pronosticó el paso 
del huracán Irma por el municipio Caibarién con un año 
de antelación, a partir de la variable presión atmosférica y 
con la metodología Regresión Objetiva Regresiva (ROR), 
teniendo en cuanta la incidencia en las poblaciones de 
organismos vectores, aunque el modelo corresponde a 11 
años de antelación.

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del área de estudio 

La investigación se llevó a cabo en el municipio Caibarién, 
perteneciente a la provincia Villa Clara, ubicada en la 
región central de la isla de Cuba, (Latitud: 22º 29’40’’ N, 
Longitud: 79º28’30’’ W), junto a otros 12 municipios 
conforman la provincia, desde el punto de vista político 
administrativo. El municipio Caibarién está ubicado en la 
costa norte de la provincia, posee límites geográficos con 
los municipios, Remedios y Camajuaní (figura 1). 

Figura 1. Mapa político administrativo de Cuba y la 
provincia Villa Clara.

Regresión Objetiva Regresiva ROR

Para el pronóstico de la presión atmosférica trihoraria 
en la estación meteorológica se utilizó la metodología 
de la Regresión Objetiva Regresiva ROR (Osés et al., 
2015; Fimia et al., 2017a; Fimia et al., 2017b), para lo 
cual se crean en un primer paso, variables dicotómicas 
DS (Diente de Sierra), DI (Diente de Sierra Invertido) y 
NoC (Tendencia), donde:

NoC: Número de casos de la base.

DS = 1, si NoC es impar; DI = 0, si NoC es par, cuando 
DI=1, DS=0 y viceversa.

Posteriormente se ejecutó el módulo correspondiente al 
análisis de Regresión del paquete estadístico SPSS, versión 
19,0 (IBM, 2010), específicamente el método ENTER, 
donde se obtiene la variable pronosticada y el ERROR.

Luego se obtuvieron los autocorrelagramas de la 
variable ERROR, con atención a los máximos de las 
autocorrelaciones parciales significativas PACF. Se 
calcularon entonces las nuevas variables atendiendo 
al retardo significativo (Lag) del PACF. Finalmente, 
se incluyeron en la nueva regresión estas variables 
regresadas en un proceso de aproximaciones sucesivas 
hasta la obtención de un ruido blanco (Jiménez, 2017) 
en los errores de la regresión. Para el caso de la presión 
atmosférica se utilizó los retardos de 1 año de antelación, 
aunque con 11 años se obtienen buenos resultados (Osés, 
2014; Osés et al., 2017b).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se logró pronosticar la variable presión con un año de 
antelación, como puede apreciarse en la figura 1; entre 
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los días 12 y 13 debía ocurrir un evento meteorológico 
extremo, debido a la gran caída de presión que se esperaba 
según la modelación ROR (Fimia et al., 2016a; Fimia et 
al., 2017a; Osés et al., 2017a).

Figura 1. Presión atmosférica trihoraria a nivel de 
estación en Caibarién.

Leyenda: Unstandardized Predicted Value: Valor 
Predicho Estandarizado.

Pm: Presión Atmosférica Trihoraria

Lo ocurrido realmente se puede apreciar en la fi gura 
2, donde la caída de presión del huracán Irma ocurre 
aproximadamente tres días antes de lo previsto, pero la 
coincidencia de los datos es asombrosa.

Figura 2. Presión ocurrida durante el huracán Irma en 
Septiembre de 2017. Estación de Caibarién. PRE_2: 

Presión trihoraria prevista con un año de antelación 
según ROR. Pe.: Presión Trihoraria ocurrida en el mes 
de septiembre de 2017. Estación Caibarién. Eje X: 
Número de observaciones. Eje Y: Presión Atmosférica en 
Hectopascales (hPa).

Analizando la crosscorrelación entre PRE_2 y Pe podemos 
establecer, que con un retardo de 26 observaciones es que 
se presenta la mayor correlación entre estas variables como 
son 8 observaciones diarias, tenemos entonces dividiendo 
26 entre 8 que es igual a 3 con resto 2, o sea 3 días y 6 
h es la diferencia máxima que se equivocó el pronóstico 
(fi gura 3).

Figura 3. Croscorrelación (CCF) entre PRE_2 y Pe en 
Caibarién- CUBA. Septiembre 2017.

PRE_2: Presión trihoraria Prevista con un año de 
antelación según ROR. Pe: Presión Trihoraria ocurrida 
en el mes de septiembre de 2017. Estación Caibarién.

En la tabla 1 podemos observar la correlación entre 
Lag26Pe y el pronóstico PRE_2 que es de 0,478 
signifi cativa al 100 %. Aparentemente Pe y PRE_2 no 
presentan correlación signifi cativa por lo que pudiera ser 
engañoso este parámetro.
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Tabla 1. Correlaciones entre PRE_2 y Lag26Pe. 
Caibarién, septiembre 2017.

Correlaciones PRE 2 Pe Lag26 Pe
PRE_2 Correlación de 
Pearson
Sig. (bilateral)
N

1

240

,096
,139
240

,478**
,000
214

Pe Correlación de 
Pearson
Sig. (bilateral)
N 

,096
,139
240

1

240

-,091
,187
214

Lag26 Pe Correlación de 
Pearson
Sig. (bilateral)
N 

,478**
,000
214

-,091
,187
214

1

214
** La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
PRE_2: Presión trihoraria Prevista con un año de 
antelación según ROR. Lag26Pe: Retardo en 26 
observaciones.

Estudiando la crosscorrelación en lo pequeño puede 
apreciarse que en el retardo 3, se observa un alto coeficiente 
significativo, lo que nos indica la relación estrecha entre el 
pronóstico y el valor real.

Figura 4. Croscorrelación (CCF) entre PRE_2 y Pe en 
Caibarién CUBA. Septiembre 2017.

Los fuertes y cada vez más frecuentes e inusuales 
veranos e inviernos, inundaciones, sequias, disturbios 
meteorológicos (vendavales, tormentas tropicales, ciclones, 
huracanes, entre otros), reforzados por la intervención 
esporádica de «El Niño y La Niña» y más preocupante 
aún, la participación inconsecuente del hombre, así como 
el incremento ascendente del transporte aéreo y marítimo, 
están perpetuando en forma preocupante estos y otros 
episodios epidemiológicos (Arenas & Carvajal, 2012; 
Roy & Kovordányi, 2012; Arnell & Gosling, 2016). Por 
lo que es innegable, la influencia cada vez mucho más 
marcada, que tienen las variables meteorológicas en las 
poblaciones de organismos vectores (Fimia et al., 2012; 
Osés et al., 2012; Fimia et al., 2016b).

Lo anteriormente analizado tiene repercusión directa 
en las especies de organismos vectores transmisores de 

entidades infecciosas (Fimia et al., 2016a,b; Fimia et al., 
2017c), a lo cual se une el cambio climático, con sus más 
de 20 fenómenos naturales, responsable directo de la cada 
vez mayor difusión y presentación en diferentes regiones 
tropicales y subtropicales de entidades infecciosas de 
etiología viral y parasitaria (Trenberth, 2005; Kundzewicz 
et al., 2013; Rivera, 2014; Zhang, 2015), así como de 
la difusión, irradiación y propagación de los diferentes 
géneros y especies de vectores, principalmente Anopheles, 
Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) y Ae. Albopictus Skuse 
1895, lo cual concuerda con resultados vaticinados por 
otros autores (Beck-Johnson et al., 2013; Zhang, 2015; 
Fimia et al., 2017b,c).

Si tenemos en cuenta todo lo antes referido, más los 
resultados obtenidos en artículos publicados en relación 
con la temática objeto de análisis (Osés et al., 2016; Aldaz 
et al., 2017; Fimia et al., 2017b), pues es de esperarse, 
en un futuro muy cercano, corrimientos/desplazamientos 
ecológicos de forma transitoria/temporal para especies 
de culícidos, desde los ecosistemas costeros hacia 
ecosistemas/asentamientos urbanos, separados incluso, 
a más de 50 km de las costas, con las consiguientes 
consecuencias epidemiológicas que este fenómeno 
pudiese traer consigo, tanto para la salud humana, como 
del resto de los animales; es decir, explosiones focales de 
entidades zoonóticas en áreas/sitios no coincidentes con la 
ecología y biología de las especies vectoras y hospedantes 
intermediarios. 

Se demostró que el pronóstico realizado coincidió con lo 
ocurrido durante el paso del huracán Irma. La predicción 
con un año de antelación de la presión atmosférica 
trihoraria constituye una herramienta importante para 
prever el impacto de los huracanes en nuestro territorio, 
así como su relación directa, con la cada vez mayor 
difusión y presentación en diferentes regiones tropicales 
y subtropicales de entidades infecciosas de etiología viral 
y parasitaria, y la difusión, irradiación y propagación de 
los diferentes géneros y especies de organismos vectores.
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