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RESUMEN

Introducción: La insolación se considera un factor de riesgo de afecciones 
oculares y de la piel.
Objetivo: Describir el comportamiento fisiográfico, geográfico y estacional de la 
distribución de la insolación en el país en el período 1981-2013, lo que resulta una 
contribución para esclarecer su posible significado en la salud ambiental.
Métodos: Se compilaron series cronológicas mensuales de insolación de 32 años 
de extensión en 53 puntos de estudio en el territorio de Cuba.
Resultados: Las series cronológicas de insolación muestran persistencia de primer 
orden y periodicidad anual en su estructura de frecuencia sin tendencias. La 
fisiografía del territorio se asocia a la insolación media. Las costas y las llanuras 
interiores son las que presentan las mayores insolaciones, aunque los gradientes a 
lo largo del país, en general, son débiles.
Conclusiones: La insolación muestra una similitud de estructura cronológica en 
todo el territorio. El paisaje geográfico se asocia a los valores de insolación.

Palabras clave: radiación solar; insolación; espectro; persistencia de primer 
orden; periodicidad.
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ABSTRACT

Introduction: Insolation is considered to be a risk factor for eye and skin diseases. 
Objective: Describe the geographic (physiographic) and seasonal behavior of the 
distribution of insolation in the country in the period 1981-2013, thus shedding light 
on its possible role in environmental health.
Results: Insolation time series show first order persistence and annual periodicity 
in its frequency structure without tendencies. The physiography of the territory is 
associated to medium insolation. Coasts and inland plains exhibit the highest 
insolation values, though gradients are generally weak across the country. 
Conclusions: Insolation shows time order similarity across the territory. The 
geographic landscape is associated to insolation values.

Key words: solar radiation; insolation; spectrum; first order persistence; 
periodicity.

INTRODUCCIÓN

La vida en el planeta está muy relacionada con la influencia de la radiación del sol 
de forma general, quizás con excepción de los organismos abisales alrededor de las 
fumarolas submarinas con entornos ricos en azufre1,2 a donde no llega la luz del 
sol.

La energía que aporta el sol está relacionada con el calentamiento de la atmósfera 
y además provee la iluminación, que desempeña una función fundamental en el 
bienestar emocional, y es la responsable de la producción y regeneración hormonal 
y del ritmo circadiano, induce el ciclo hidrológico y sostiene el proceso de 
fotosíntesis, que transcurre en 3 etapas, y permite la vida de las plantas con el 
valor agregado de la renovación del oxigeno,3 esencial para el metabolismo de los 
organismos aerobios.

La luz del sol, compuesta por una gama de radiaciones electromagnéticas, puede 
causar efectos positivos y negativos en la salud. Entre los primeros, en los 
humanos se mencionan la provisión de vitamina D desde la piel expuesta y la 
fijación de calcio en los huesos; entre los últimos, debido al componente 
ultravioleta de estas radiaciones, se menciona la aparición de diversos trastornos 
como el pterigión, las cataratas y el cáncer ocular, así como eritemas, quemaduras 
y cáncer de piel después de prolongados períodos de exposición.4,5 La edad 
avanzada de los individuos y la urbanización baja y media en los asentamientos 
humanos parecen ser los factores de riesgo del cáncer de piel.6

El sexo, la edad, el nivel educacional y el tipo de piel son factores importantes que 
modulan el efecto de la exposición al sol.7 También se menciona la exposición al sol 
como riesgo laboral.8 Se han realizado campañas de educación para la salud con el 
objetivo de incentivar la protección contra la excesiva exposición a la radiación 
solar.9
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El ozono estratosférico absorbe la banda C del espectro UV (100 <A< 280 nm), lo 
que protege la vida en el planeta y evita la ionización y la oxidación excesivas del 
tejido biológico expuesto. El debilitamiento de la capa de ozono como consecuencia 
del cambio global pudiera vincularse a un incremento de las tasas de cáncer 
cutáneo y de las afecciones visuales.10 Por todo ello, la exposición a la radiación del 
sol pudiera considerarse un tema de interés de la salud ambiental.

La insolación u horas de sol constituye una variable refleja de la exposición a la 
radiación solar, cuyas unidades son el número medio de horas de sol por unidad de 
tiempo (diarias, anuales). La latitud geográfica constituye, entre otros, un factor 
que influye en la radiación recibida del sol. En Madrid se reportan 1 882 horas 
anuales de sol y en Oslo, más al norte, 1 015.11

Desde la insolación puede calcularse la intensidad de la radiación solar. En sitios 
seleccionados de África se puede observar que la intensidad de la radiación solar es 
mayor en abril y mayo con valores extremos de 7,5-7,6 kw/m2 como media 
mensual.12

En otras regiones del mundo como América del Norte se aprecia que estos son los 
meses de máxima insolación. La zona central del desierto de Australia puede recibir 
intensidades mayores que 2 300 kWh/m2 como media anual.13 El norte de Europa — 
alta latitud— alcanza intensidades por debajo de 700 kWh/m2, en tanto el Oriente 
Medio supera los 1 900 kWh/m2.14 El suroeste de Norteamérica15 y parte de la zona 
desértica de Chile en el Pacífico Suramericano16 muestran valores en el orden de los
2 600 kWh/m2 como promedio anual entre 1999 y 2013. La insolación máxima para 
La Habana se alcanza en abril y julio con valores mensuales promedio superiores a 
los 6 kWh/m2/día.17

Cuba, con predominio del paisaje de sabana, se encuentra en la zona subtropical 
del hemisferio norte cerca de los 23° de latitud a lo cual se debe la intensidad 
relativamente elevada de radiación solar. Por este motivo, en este archipiélago es 
importante caracterizar la insolación y definir sus posibles impactos en la salud 
humana.

El objetivo de este estudio es describir el comportamiento geográfico (fisiográfico) y 
temporal de la distribución de la insolación en el país en el período 1981-2013, lo 
que constituye una contribución para esclarecer su posible significado en la salud 
ambiental.

MÉTODOS

Diseño

Se realizó un estudio descriptivo que tuvo en cuenta las variables del flujo solar en 
53 puntos de la geografía cubana mediante un registro de 32 años de 
observaciones ininterrumpidas. La información diaria, estratificada por meses para 
este estudio, permitió elaborar series cronológicas compuestas por 396 artículos 
para cada estación heliográfica y se consideraron el posicionamiento, la fecha, la 
insolación y la radiación estimada. El lugar de estudio más occidental fue el cabo 
San Antonio y el más oriental, Punta de Maisí.
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En relación con la secuencia histórica analizada, los puntos de medición se 
estratificaron según una clasificación basada en la antigua distribución político- 
administrativa del territorio nacional.

Cuba pertenece al bloque 78 de la Organización Meteorológica Mundial y las 
mediciones de insolación se realizan fundamentalmente en estaciones 
meteorológicas de tipo 1 (a 600 km unas de otras), pero las observaciones no 
provienen de una red geométrica. Se utilizó una base mensual para probar, de 
forma general, la hipótesis de la existencia de un nulo aleatorio (ruido blanco) en 
las estaciones heliográficas del país en el período entre enero de 1981 y diciembre 
de 2013.

La hipótesis anterior no propone que la red de estaciones heliográficas sostenga 
una representatividad del área geográfica de la anterior división político- 
administrativa. Tampoco se discute la distribución de la variable insolación en el 
espacio meso escala (extensión aproximada de 100 km), aunque tentativamente se 
acepte una interpolación lineal para identificar los territorios de clima solar 
estudiados.

Instrumentos

Para el estudio se utilizaron heliógrafos universales del tipo Campbell Stokes marca 
Gu-1 de fabricación rusa. La carta heliográfica es de uso internacional y sus 
propiedades generales hacen que el registro no se afecte de forma significativa por 
la humedad. La quemadura (traza) de la carta se produce con una intensidad de la 
radiación solar directa igual o mayor que 120 kWh/m2, y la precisión de 0,1 hora 
por hora de registro. La intensidad de la traza depende de la altura del sol, de la 
hora local, de la estación astronómica y del azimut; del grado de transparencia 
atmosférica a la insolación y también de la topografía, la nubosidad, la bruma o el 
humo y el tiempo transcurrido después de la salida del sol y antes de la puesta. Lo 
anteriormente planteado puede provocar una posible desviación del registro hasta 
unas dos horas después de la salida y antes de la puesta del sol en un día claro. El 
dato original de insolación se obtuvo diariamente. Los datos primarios fueron 
suministrados por el Servicio Meteorológico Nacional. Se evaluó la insolación y se 
calculó la intensidad de la radiación. Para calcular la intensidad de la radiación del 
sol se utilizó la ecuación de Angstrom (1924).18

RESULTADOS

El territorio de mayor insolación media fue Las Tunas (llano) y el de menor número 
de horas de sol, la Gran Piedra (montaña). Diversos territorios costeros tienden a 
presentar valores algo mayores de insolación, por ejemplo, las ciénagas, que los de 
otras naturalezas fisiográficas. La insolación, asimismo, es relativamente mayor en 
zonas de la llanura La Habana-Matanzas y del llano de Camagüey-Las Tunas. El 
mes de mayor insolación fue abril y el de menor insolación, diciembre. Los puntos 
de medición en las zonas montañosas tienden a mostrar menor insolación como la 
Gran Piedra, Topes de Collantes y Pinares de Mayarí. En la información evaluada 
puede apreciarse al nivel 0,05 que la variable insolación no rechaza, de modo casi 
unánime, la hipótesis nula de normalidad en los puntos de medición, pero no 
sucede así con el estimado de intensidad de radiación solar, de acuerdo con el 
grado de asimetría y el apuntamiento de sus distribuciones de frecuencia.
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Comparativamente se puede decir que los meses de mayor radiación cambian entre 
regiones y países. En Rusia se observa una radiación media de 6,5 kWh/m2/d en 
junio. En Canadá, 6,3 en julio; en Estados Unidos, 6,4 en agosto; en Brasil, 5,87 en 
septiembre y en Australia, 7,14 en enero.19

Un análisis trifactorial completo de la insolación en el conjunto de los puntos de la 
Red Heliográfica permite apreciar, al unísono, que el ajuste de un modelo lineal 
univariante según el punto de medición, el año y el mes es estadísticamente 
significativo al nivel 0,05 tanto en los niveles de factor como en las 
potencializaciones de primer orden estación-mes y año-mes en algunos casos. La 
potencialización de segundo orden no resultó significativa.

Debido a que el tiempo constituyó una variable explicativa de la varianza, se 
evaluaron las series cronológicas de insolación y radiación calculadas mediante los 
datos de los puntos de la Red Heliográfica y se constató, según la significación de 
las autorregresiones, la ausencia de tendencia lineal.

No se observan tendencias en las series cronológicas de insolación. Por ende, no se 
rechaza la percepción de estacionalidad geográfica de las medias según el lugar de 
estudio. Esto nos posibilita considerar la centralización deseable de las series 
cronológicas en lo que respecta al análisis del espectro de potencia y así se ejecutó, 
con remoción de medias, a los fines del desarrollo del autoespectro.

Las autocorrelaciones parciales, reduciendo el posible corrimiento de las 
autocorrelaciones simples, consiguen reflejar al unísono la presencia de persistencia 
lineal junto a periodicidades que el autoespectro identifica como esencialmente 
anuales. También se observan en algunos puntos de estudio periodicidades de 6 y 4 
meses e indicios de un ciclo de unos 17-20 meses de periodo. Por tanto, 
aparentemente, la alternativa que las series cronológicas de los puntos de medición 
muestra ante el ruido blanco, resulta un proceso autorregresivo de primer orden — 
ruido rojo— a lo que se superpone un grupo de periodicidades comunes en los sitios 
en estudio. En consecuencia, encontramos una memoria de orden uno -lo que 
sucede en un momento "t" es consecuencia de lo ocurrido inmediatamente antes "t- 
1" más una casualidad- y un grupo de periodicidades reiterativas como alternativa 
a la casualidad.

Con respecto a la semejanza del orden estructural del conjunto de series 
cronológicas, la figura 1 muestra el ejemplo del autoespectro de insolación en el 
punto costero Playa Girón.
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Densidad espectral

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Frecuencia (c/mes)

Ventana: Turkey-Hamming (5)

Fig. 1. Densidad espectral de insolación en Playa Girón en la 
estación 333 de enero de 1981 a diciembre de 2013.

En todos los puntos de medición se obtienen densidades espectrales de notable 
semejanza. La periodicidad anual podría relacionarse con la oscilación periódica del 
eje de la tierra respecto al plano de la eclíptica -proceso general- mientras los 
restantes valores obtenidos pudieran estar influidos por las características de la 
opacidad atmosférica y la presencia de hidrometeoros incluyendo la cobertura 
nubosa —proceso climático local—, en particular, nubes potentes o convectivas.

En la tabla se muestran algunos descriptores de la radiación del sol en algunos 
lugares seleccionados de las provincias de Cuba.

Se aprecia en todos los casos que el máximo de insolación se registra en Cuba en el 
mes de abril y el mínimo en diciembre.

En la figura 2 se muestran los valores medios de insolación en diferentes zonas de 
Cuba entre 1981 y 2013. Se observan débiles gradientes de insolación media 
durante los 32 años de registros en 53 puntos de medición. Se aprecia que los 
territorios de mayor insolación se localizan en la Ciénaga de Zapata y en las 
llanuras Las Tunas-Camagüey y Habana-Matanzas. Los puntos de insolación 
reducida se localizan en las montañas de la Sierra Maestra, la Sierra Cristal, la 
Sierra del Escambray y la Sierra de los Órganos.
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5,84 6,49 6,89 7,21 7,44 7,62 7,76 7,93 8,12 8,41

Fig. 2. Insolación solar entre 1981 y 2013

CONCLUSIONES

No se identifican tendencias en las series cronológicas de insolación en el paisaje 
geográfico de Cuba, pero se obtuvieron evidencias de un proceso de persistencia 
mensual de orden uno y periodicidades entre las que se destaca una oscilación 
generalizada en el período anual (ciclo estacional).

La insolación en el país se distribuye en un rango estrecho de niveles; no obstante, 
existe cierta variabilidad espacial que denota mayor insolación en el territorio 
costero, particularmente en la ciénaga y en las llanuras interiores como la de 
Matanzas y la de Las Tunas-Camagüey.
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