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QUEMA DE CANAVERALES Y REGIMEN PLUVIAL

CARLOS BARCELO, ABELARDO R. MIRANDA y CONCEPCION PORRUA

RESUMEN. Se obtuvo en el laboratorio el espectro
de los humos de cafia de azicar. Fue indicativo de un
sistema aerodisperso estable. Se calculé con un mode-
lo de difusién binormal los estimados del aumento de
la concentracién espacial de nicleos de condensacién
(CCN) producto de la quema de cafiaverales. Fueron
predichas altas concentraciones a grandes distancias de
la fuente. Se analizaron los indices pluviométricos en
dos areas de quema intensiva, en un punto marginal
y en dos mds alejados, aparentemente libres de conta-
minacién. En el periodo estudiado existen indicios de
afectaciones locales de ldmina de lluvia y principal-
mente de frecuencia que se superponen a una posible
condicién de sequia natural asociada a caracteristicas
atipicas del clima,

ABSTRACT. It were obtained the spectrum of the
sugar cane fumes on laboratory. It was indicative of
a stable aerodisperse system. As a consecuence of the
burn of sugar cane plantations, and using a‘binormal
diffussion model, it was calculated the estimates of the
increase of cloud condensation nuclei {CCN) concen-
trations. It was forecasted high concentrations at great
distances from the sources. The gage index in two
areas of intensive burm, in a surrounding, and in two
farther away zones (apparently free of pollution) were
analyzed. It seems to be a local reduction of rainfall
amount and a more sensible frecuency reduction, both
acting together with a possible natural draught con-
nected to a non-typical weather behavior in the studied
period.

1. INTRODUCCION

La modificacién inadvertida del tiempo
atmosférico por la accién del hombre ha
sido estudiada en escala local (Changnom
1968, Langer 1968, Holle 1969) y se ha
teorizado sobre cambios globales (Davita-
ya 1965). De acuerdo a la hipétesis de
que el humo de la cafia de azticar afecta el
régimen de las precipitaciones por consti-
tuir una fuente de nucleos de condensa-
cibn que induce estabilidad coloidal en las
nubes Cumulus (Warner 1968, Warner
y Twomey 1967), en este trabajo se bus-
can indicios de posibles modificaciones del
patron pluvial en las areas de algunos cen-
trales azucareros de la regién occidental

de Cuba durante la zafra de 1970-71, ca-
racterizada por la quema intensa de cafia-
verales.

2. ESPECTRO DE LAS
PARTICULAS DEL HUMO

La propagacion de las particulas de los

umos en la atmosfera depende primor-
dialmente de sus tamafios. Para conocer
relativamente la cantidad de materia que
tiene posibilidad de sobrepasar el nivel de
condensacion y la que se pierde por pri-
mera sedimentacién, hubo de efectuarse
experiencias de laboratorio al objeto de fi-
jar la distribucién dimensional de las par-
ticulas del humo de la cafia. Para ello se
empleé una técnica de sedimentacion es-
tancia, similar a la de Owens (Green y

Lane, 1964).

Los espectros mas representativos estan
asociados a las altas temperaturas que rei-
nan en el interior de los cafiaverales. La
paja de cafia fue inmersa en un campo de
temperatura de 2000 - 2500°C. Sus humos
fueron interceptados en cilindros que se
hermetizaron. En la base de los cilindros
se habijan colocado portaobjetos provistos
de una pelicula de retencién, preparada de
acuerdo a Spurny (1964). Asi fue pro-
vocada la sedimentacién gravitacional,
tras la cual se efectu6 la medicién y con-
teo de las particulas con luz filtrada en un
microscopio 6ptico.

En la Fig. 1 se observa que las particu-
las menores de 20 p siguen una distribu-
cién logaritmico-normal, lo que revela la
estabilidad del sistema aerodisperso. Las
particulas mayores constituyen solo un
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3,5% del total emitido con dimensiones
mayores a 0,5 p. Asi, la mayoria de las
particulas producidas por los fuegos de
cafiaverales tienen posibilidad de ser di-
fundidas en el seno de las corrientes de
aire.

3. DISPERSION DE LOS HUMOS

Las concentraciones de nucleos de con-
densacién suplementarios en cualesquiera
puntos de la atmoésfera son consecuencia
de los procesos de difusién de los humos.
Al objeto de esclarecer el efecto de intro-
duccién de ntcleos suplementarios por una
quema tipica, analizaremos el caso de una
parcela cuadrada de una hectarea de su-
perficie, con rendimiento de una arroba de

cafia por metro cuadrado y supondremos
que un 20% del peso de esta cafa esta
constituido por sus hojas (paja). Esta
parcela arde en la noche durante 30 min,
hasta quemarse totalmente en las condi-
ciones tipicas de la estacion, con 4/8 de
cobertura nubosa y viento E-ENE con
velocidad de 4,7 m/seg. Supondremos
también que no hay cizalladuras en el
perfil vertical del viento ni inversiones de
temperatura. La region es un lugar llano
y no existen condiciones de turbulencia
que produzcan homogenizacién de la
pluma.

Estudiaremos la dispersién con el mo-
delo de difusion binormal de Pasquill-
Gilford (Turner, 1970):

X(xyv,zH) =Q- 2noyou)lexp[— Y2 (y/59)%]"

{exp[t (}_éTH)z] +exp [¥ (

donde los parametros de dispersiéon consti-
tuyen la desviacion stdndard de la distri-
bucién de la concentracion de materia en
la pluma del humo (ox, oy, 02), estimados
respecto a los ejes de un sistema carte-
siano E3 orientado en “x” paralelo a la
direccion del viento, en “y” su transversal
y “z” la altura; u es la velocidad media
del viento que afecta la pluma, H la altura
de emisién efectiva y Q la razén de
emision.

Supondremos, en consecuencia, que la
dispersion de la pluma es Gaussiana en
los planos horizontal y vertical, que existe
reflexién total de la pluma con la super-
ficie terrestre y que la emisién es continua
desde la fuente. Tomaremos la eficiencia
de produccién de nucleos en funcién de la
masa de hojas quemadas, de acuerdo con
Warner y Twomey (1967), quienes la fi-
jaron en una cidmara de difusiéon. Como
se conoce, la altura efectiva de emision: de-
pende de la diferencia de temperatura en-
tre el aire periférico y la salida de la plu-
ma, el grado de estabilidad de la atmoés-

Z-H

=)}

fera, la presion y otras variables. Pero en
este sentido existen solo ecuaciones aproxi-
madas, validas sélo para intervalos de su-
perficie no mayores de algunos metros.

Atn asi, los estudios comparativos de
Moses y Strom (1961) mostraron que los
calculos teoricos eran poco representativos.
Por ello, supondremos dos casos extremos:
altura de emisién cero y 250 m, respecti-
vamente. Obtendremos incertidumbres ge-
nerales por un factor de tres con las con-
diciones enunciadas.

Asi, con equilibrio atmosférico tipo D y
flujo continuo hasta 8460 m, superpone-
mos oy = 23 m con una emision de
9,6 . 10'® nucleos/seg. En las figuras
2 y 3 se dan las isopletas tedricas de las
concentraciones de nucleos en perfiles ho-
rizontales en la superficie y en la altura
de 1000 m. Aqui se ofrece un cuadro es-
tacionario. Al cese de la quema, si supo-
nemos V - vx = 0 en un volumen ele-
mental de la pluma, encontrariamos con-
centraciones elevadas de niicleos a grandes
distancias de la fuente, De este modo, si
las bases de las nubes estin préximas a
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1000 m, su microestructura resultaria afec-
tada por la presencia de un suplemento
de nicleos de condensacién.

4. ANALISIS DE LAS LLUVIAS
ASOCIADAS

El examen de las cantidades de cafia
quemada en las areas de centrales azuca-
reros, de la region occidental de Cuba,
permiti6 seleccionar aquéllos en los cua-
les el posible efecto de reduccion de las
precipitaciones fuera mas connotado. Asi
fue compilada la informacién de los plu-
viémetros en las dreas cafieras de los cen-
trales “E. G. Lavandero”, “M. M. Prieto”,
“G. A. Maiialich” y “C. Cienfuegos”,
dentro de un radio de 10 km relativo a

cada central. La historia pluviométrica
condujo a la eliminacion de algunos pun-
tos, quedando 4 en el “C. Cienfuegos”, 6
en el “G. A. Manalich” y 1 en el “G. La-
vandero”. Datos comparativos fueron ob-
tenidos de los pluviémetros de Cabo San
Antonio, Punta de Maisi y Casa Blanca.
Fue procesada informacion sinoptica com-
plementaria.

Se puede afirmar que las lluvias caidas
durante el periodo de quema intensiva de
cafiaverales son tan reducidas, que en to-
dos los casos se encuentran proximas a
los valores minimos registrados en la serie
histérica de datos de cada pluviémetro.

Es necesario, ahora, tratar de determi-
nar si la disminucién de las lluvias es pro-



ducto de fenémenos naturales o de modi-
ficacion inadvertida del tiempo por la ac-
cién del hombre. Debido a que las series
temporales de lamina de lluvia presentan
una dispersién notable, se opté por calcu-
lar los indices pluviométricos (lamina de
Iluvia estacional sobre la media histéri-
ca). La variacion total de las lluvias en
una regién se compone de la superposi-
cién de la variacién dentro de los afios y
entre los pluviémetros. Con este criterio
se efectus el analisis de varianza que se
muestra en la Tabla 1.

Hemos supuesto la posible existencia de
violaciones de la normalidad. De acuerdo
con Davies y Goldsmith (1971), desvia-
ciones marcadas de la normal no alteran
el ajuste de la distribucion de Fisher,
siempre que el nimero de anélisis de cada
muestra no difiera ampliamente. De esta
suerte, no hemos aplicado transformacio-
nes de normalizacién. De la Tabla se con-
cluye que en las areas de quema intensiva,
la naturaleza podria proveer espontanea-
mente un fenémeno de reduccién de llu-
vias semejante, una vez cada 2000 afios.

Dado que las lluvias invernales en la
regién occidental de Cuba se relacionan
estrechamente con la circulacién secunda-
ria de la atmésfera, trataremos de ver en
qué medida los fenémenos de naturaleza
sinéptica influyeron en la atipicidad del
régimen de lluvias en esa temporada. Para
ello buscamos una relacién biunivoca en-
tre el nimero de frentes y la lluvia. Al
mantener constante la situacion meteo-

Tasra 1. Anilisis de varianza de los indices
pluviométricos de las 4reas de intensa quema
de la zafra 1970-1971

Suma Cuad.

gl cuad. medio F
Entre aiios 10 4893622 489362 22,1
Entre pluviémetros 9 196799,3 21866,6 9,9
Residual 90  198893,7 2209,9
Total 109 885055,2

F.oms (10, 90) = 819

rol6gica en la prediccién y asociarle fun-
cionalmente una precipitacién cuantifica-
da, con un error calculado experimental-
mente y que depende sélo de las carac-
teristicas de los sistemas frontales, por
ejemplo, hacemos independiente la fluc-
tuacion de la precipitacion del paso de los
frentes. Tomando los datos elaborados
por Rodriguez, et al., (1970) se ha estu-
diado la dependencia lineal entre el na-
mero de frentes para el periodo de 4 me-
ses de mas intensa quema y la lamina de
lluvia L, los dias con lluvia N y un coefi-
ciente de eficiencia Cc definido como

C. = L/N.

Se ha aplicado la prueba “T™ de inde-
pendencia de regresion, hallandose que la
totalidad de los pluviometros del “C. Cien-
fuegos” son linealmente independientes
(L. L) con los frentes en las magnitudes
L, Ny C., ya que las significaciones de
linealidad oscilan entre un 20 y un 40%.

En cambio, los pluviémetros del “G. A.
Maiialich” y Casa Blanca son todos lineal-
mente dependientes (L. D.), a excepcién
de uno en lamina y 2 en dias con Huvia,
a partir de al menos un nivel del 10%
La diferente fisiografia de las regiones ca-
fieras de ambos centrales, permite conce-
bir un efecto orografico en las lluvias del
“C. Cienfuegos” que perturbe la relacién
entre los frentes frios y el régimen de las
precipitaciones, mientras en las regiones
llanas y litorales hay prevalencia de la
condicién L. D.

La informacién pluviométrica resumida
se presenta en la Tabla 2, con el nitmero
de afios de observaciones (M); la media
normal de los frentes para la serie pluvio-
métrica (X}); la media normal de L,N, C.
(Y); su relacién (R); el namero de fren-
tes de los meses de intensa quema (Xn);
L, N, C. del periodo de quema (Yn); y
prondstico (Yc); los por cientos sobre la
lluvia media (Yn/Y); y pronéstico
(Ya/Y:) y por ciento sobre la media del
namero de frentes en el perfodo (Xn/X);
los parimetros del ajuste lineal mnimo
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cuadratico (intersecto A y pendiente B);
desviaciones standard de la variable in-
dependiente Sx y dependiente Sy, asi como
el error stindard de estimacién Sy y los
estadisticos T para la correlacion.

Se ha encontrado que mientras el nt-
mero de frentes de la temporada de que-
ma es aproximadamente igual al de una
temporada media, la lluvia fue significati-
vamente inferior respecto a su media y
respecto a la pronosticada en la mayor
parte de los casos. De modo que las co-
rrelaciones permiten detectar reducciones
locales de los montos de precipitacién y

principalmente en la frecuencia de las pre-
cipitaciones, que confirman el resultado
obtenido por el anilisis de varianza y nos
aclaran que ello no es consecuencia de la
cantidad de frentes que cruzaron la region
occidental de Cuba en la temporada.

Descartando la posibilidad de cambio
en los eco-sistemas por inspeccion de todas
las 4reas, decidimos examinar la forma en
que las propiedades de los frentes (ya no
su namero) u otra condicién natural pu-
dieron afectar el régimen de lluvias. Ello
pudiera ser logrado seleccionando puntos
geograficos, con propiedades sindpticas se-



mejantes al resto de los puntos analizados,
pero en los cuales la posibilidad de influen-
cia de los humos sea minima. Cabo San
Antonio, donde el sistema frontal de nu-
bosidad que avanza desde el Golfo no ha
lugar a sospechas sobre disminuciones
previamente inducidas. (rainshadow ef-
fect) y Punta Maisi, por la inversion del
régimen pluvial (Atlas Nacional de Cu-
ba) y las condiciones de alisios y lluvias
orograficas en la temporada invernal, son
los puntos escogidos. Mientras San Anto-
nio es analizado por el método de correla-
cion con los frentes, Maisi se analiza to-

mando como predictor los dias de lluvia,
que se interpretan como un “testigo” de
las condiciones meteorologicas favorables
a la produccion de precipitaciones. Los re-
sultados se muestran en la Tabla 3. En
Maisi llovi6 menos por cada dia de lluvia
al nivel del 30%. Como se esperaba, en
San Antonio ldmina y dias son L. D. con
los frentes, pero mientras en frecuencia no
hubo anomalias, en lamina se detecta una
reduccién al nivel del 7,67%. La reduc-
cion de lamina de Maisi es significativa
al 10%. Ello sugiere que existian condi-

cciones naturales de sequia en lamina.

CORTE SECCIONAL HORIZONTAL DE LA PLUMA
DEL HUMO DE CANA DE AZUCAR
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Mientras la naturaleza parece responsa-
ble de que precipitase solo un 32,4% de la
lluvia pronosticada, al nivel del 7%, y un
44,7% al nivel del 10%, en las zonas de
quema intensiva hallamos que solo pre-

Tasra 2-A-. Correlaciones lineales de lamina de lluvia
vs. namero de frentes. Periodo Diciembre Marzo.
Casa Camilo GregorioA. G. La-
Blanca Cienfuegos Maiialich  vandero
Promedio Promedio
M 54 28 11 12
X 12,44 13,75 15,36 14,67
Y 204,66 229,16 144,83 212,88
R 0,0607 0,0600 0,1060 0,0689
Xy 15 15 15 15
Yy, 46,2 38,8 36,9 0
Yo/Y 20,0 16,9 25,4 0
X,/ X 120,5 109,09 97,6 102,2
c 227,02 172245 127-171 219,66
Y, /Y, 20,3 5,3-24,8 7,4-47,8 1]
A 72,25 119-154 -75-81 -86,79
B 10,32 3,2-7,8 5,4-15,5 20,432
8, 3,81 3,52 4,06 3,70
8, 110,02 127,72 68,58 213,61
Sy 103,74 128,18 63,22 209,53
T 1,298 1,315 1,383 1,372
TasLa 2-B-. Correlaciones lineales de dias con lluvia

vs. nimero de frentes. Periodo Diciembre-Marzo

Casa Camilo Gregorio A. G. La-
Blanca Cienfuegos Maialich vandero
Promedio Promedio
M 54 28 11 12
X 12,44 13,75 15,36 14,67
Y 24,19 17,14 8,32 7,17
R 0,5142  0,8022 1,8461 2,0460
b. 15 15 15 15
Yy 11 5,5 2,8 0
Y/Y 40,0 32,1 33,6 0
X /X 120,5 109,1 97,6 102,2
Y, 27,06 17,53 8,21 11,68
Yo/, 40,0 31,4 34,0 0
A 10,18 12,77 4,03 2,15
B 1,1251  0,3175 0,2791 0,6350
5 3,81 3,52 4,06 3,70
5 9,26 6,06 2,33 5,52
S 8,29 6,07 2,14 5,24
T 1,298 1,315 1,383 1,372

cipit6 del 7,9 al 14,2% de la lluvia pronos-
ticada, al nivel de 4,07 al 4,7%. Asi, la
lamina de lluvia en las zonas de quema
intensiva fue menor y con superior signi-
ficacién a la de las regiones aparentemen-
te afectadas solo por la sequia natural.
Con relacién a los dias con lluvia, la si-
tuacién es todavia wmas evidente, ya que
esta variable se comporta normalmente
fuera de las 4reas de quema, en tanto en
la zona periférica a los cafiaverales llovio
un 40% de los dias pronosticados al nivel
del 3,05% y dentro de ellos s6lo del 7,82
al 9,97%, con niveles entre 8,13 y aun
inferiores a 0,5%. La probabilidad de un
fendémeno espontineo de esta naturaleza
es de 1 ocasion en 200 afios.

5. CONCLUSIONES

La distribucién dimensional y la dis-
persion de los humos de cafia de azicar
en la atmosfera, seghn lo revela un mo-
delo de difusién, constituyen condiciones
fisicas favorables a la induccion de esta-
bilidad coloidal en la microestructura de
las nubes Cumulus.

Tasra 2-C-. Correlaciones lineales de los
coeficientes de efectividad vs. nimero de

frentes. Periodo Diciembre-Marzo
Casa Camilo G. A.
Blanca Cienfuegos Manalich
Promedio Promedio
M 54 28 i1
X 12,44 13,75 15,36
Y 8,56 13,34 17,23
R 1,4532 1,0307 0,8914
Xy 15 15 15
Yy 4,2 8,3 11,9
Y, /Y 49,1 62,2 69,1
X, /X 120,57 109,1 97,7
A 8,78 13,61 17,05
Yo /Y, 47 60 69
A 7,44 10,33 9,86
B 0,0896 0,2186 0,4794
S, 3,81 3,52 4,06
S, 3,03 4,21 6,38
Sy 3,04 4,22 6,41
T 1,298 1,315 1,383




Tasra 3. Correlaciones lineales de las condiciones
sinépticas y las Iluvias de Cabo San Antonio y Punta
de Maisi. Periodo Diciembre Marzo.

-a- -b- -~C-
M 21 21 21
X 14,95 14,95 22,14
Y 190,21 17,90 188,50
R 0,0786 0,84 0,1175
Xy 15 15 28
Y, 61,7 14 108,4
Yo /Y 32,4 78 57,5
X,/X 100 100 126,5
Y, 190,68 17,92 242,61
Y, /Y., 324 78 4468
A 42,78 11,43 -16,07
B 9,8601 0,4328 9,2386
S, 4,01 4,01 8,43
s, 91,90 5,20 125,55
Spx 85,13 5,03 101
T 1,328 1,328 1,328

a) Lamina de luvia vs. nimero de frentes
en San Antonio.

b) Dias de lluvia vs. niimero de frentes en
San Antonio.

c) Limina de lluvia vs. dias de lluvia
en Maisi.

El analisis estadistico de las lluvias en
una temporada de quema intensiva de ca-
fiaverales es congruente con esta hipote-
sis, dadas las reducciones en lamina y fre-
cuencia de lluvias més acentuadas en las
areas de quema intensiva.
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