INFORME TRIMESTRAL NARRATIVO
(ABRIL-JUNIO) 2026
* Proyecto

— Monitoreo in situ de la calidad del agua en bahias cubanas: creando y promocionando el uso
de herramientas cientificas

* Instituciones que participan

— Universidad de La Habana (UH).

— Universidad Libre de Bruselas(Bélgica).

* Instituciones que cooperan

— Centro de Investigacion y Manejo Ambiental del Transporte (CIMAB).
— ESPOLETA Tecnologias(MiPyMe).

» Otras Instituciones que colaboran

— Universidad Tecnoldgica de La Habana José Antonio Echeverria (Cujae).
— Grupo Estatal de manejo de la Bahia de La Habana.

— Universidad Catolica de Lovaina.

» Coordinadores del Proyecto

Por la parte cubana: Dr. C. Ernesto Altshuler Alvarez

Por la parte extranjera: Dr. Denis Terwagne

* Participantes

— Dra. Geydis Fundora Nevot, Dra. Florence Degavre, Dr. Stamatios Nicolis, Dr. Alexandre
Campo, Lic. Daniela Martinez Ortiz (doctorante), Ing. Alex Rivera Rivera (doctorante), MSc. Luis
Abel Rodriguez de Torner (doctorante), Dra. Aramis Rivera Denis, Ing. Orestes Chavez Linares,
Dr. Dayaris Hernandez.

e Duracion
— Cinco afos
* Objetivo General

— Proveer al ecosistema cientifico-social cubano de una coleccién de herramientas que permita
el monitoreo in situ y continuo de parametros de calidad del agua en bahias cubanas, con
caracter sostenible y vinculado a las comunidades locales.



* Objetivos especificos

— DisefAar y construir un canal de olas en la facultad de Fisica de la UH

— Disenar y construir un set de herramientas portable para la medicion in situ de la calidad del

agua de la bahia de La Habana.

— Montaje de un servidor con un sitio web de recepcidén de datos desde las boyas y desde la

comunidad
— Establecimiento de una metodologia para el uso de las boyas
— Entrenamiento de los recursos humanos correspondientes

* Cumplimiento de los objetivos trimestrales:

Tarea 1. Deteccion y toma de medidas para contrarrestar vulnerabilidades en el edificio de

Fisica, que ponen en peligro el proyecto.

Fig1. Intentando disminuir la vulnerabilidad de los locales asociados al
proyecto ARES. La foto fue tomada el dia 23 de junio de 2026 después de
reforzar la ventana de la izquierda, que esta a punto de colapsar hacia el
frente del edificio, con esfuerzos propios (Foto: E. Altshuler).

Se ha estado trabajando para
eliminar las vulnerabilidades
del edificio de Fisica en la
colina de la Universidad de
La Habana, donde multiples
ventanas en pésimo estado
debido al ataque de las
termitas facilitan el ingreso
de potenciales intrusos. Es
una situacion MUY GRAVE.
Ante la falta de respuesta por
las vias institucionales, el dia
23 de junio procedimos a
tapiar, con recursos propios,
otra ventana en pésimo
estado que da hacia el frente
del edificio. Es una de las
ventanas del local donde se
construira el canal de olas
contemplado en el proyecto
ARES.



Tarea 2. Elaboracion de lista de compras, y gestion de bienes adquiridos con el financiamiento
del proyecto.

El primer contenedor proveniente de Bruselas arrib6 al puerto de Mariel (Cuba) en abril de 2026.
Su contenido ha de montarse en los mencionados en la Tarea 1, segun planeamiento del
proyecto. Dada la falta de combustible en el pais, la empresa importadora (EMIDICT) aun no
ha recogido el contenedor. Nos hemos entrevistado con funcionarios de la empresa el dia 30
de junio para intentar acelerar el proceso.

Seguimos monitoreando los procesos para el segundo contenedor desde Bélgica, y el segundo
envio desde Panama.

Debe informarse que la empresa ALIANC  Group  Servicios Integrales
(https://www.aliancgroup.com) y, en especial, el especialista Leonardo Duran, aun le debe al
proyecto el software del espectrofotometro adquirido con fondos del proyecto. Segun esta
persona, el software esta “trabado” en DHL de Cuba hace varias semanas. Pero no se ha
atacado el problema como se debe.

» Tarea 3. Continuacion de instrumentalizacion para las mediciones in situ.

Los doctorantes Alex Rivera y Daniela Martinez, con la participaciéon de las Dras. Aramis Rivera
y Dayaris Hernandez, lograron notables avances en varios renglones clave, que se exponen a
continuacion.

Espectrofotometria in situ

Se finaliz6 la calibracion del espectrofotometro de disefio propio de bajo costo y acceso abierto.
La doctorante Daniela Martinez y el doctorante Alex Manuel Rivera han colaborado
estrechamente en este frente, utilizando el espectrofotometro profesional adquirido con
financiamiento del proyecto como instrumento de referencia para la calibracion.

El proceso consistio en calibrar el espectrofotometro disefiado utilizando soluciones coloreadas
de concentraciones conocidas. Las sefiales obtenidas en el espectrofotometro “low-cost” fueron
comparadas sistematicamente con las mediciones realizadas en el espectrofotometro comercial
para las mismas soluciones. Esta metodologia permite establecer curvas de calibraciéon
suficientemente precisas.

Los resultados preliminares obtenidos constituyen la base experimental para un nuevo articulo
cientifico que se encuentra en preparacion.



Estudios de contaminacion por bio-incrustacién

En el marco de los estudios sobre biofouling y su impacto en la medicion 6ptica de parametros
de calidad del agua, se diseio y ejecutd un experimento para evaluar la contaminacion de
superficies de vidrio protegidas y sin proteger con malla de cobre. El experimento consistié en
la preparacion de seis portamuestras pareados: en cada par, un vidrio sin proteccion y un vidrio
protegido con una malla de cobre. El objetivo era evaluar la efectividad de la malla de cobre
como barrera protectora contra el biofouling y la consecuente afectacion de la transmitancia
optica.

Dia 3 pars | ElI 15 de mayo de 2026, todos los
' S ' portamuestras fueron depositados
a la misma profundidad en la
bahia, especificamente en el
muelle de Geocuba. EI protocolo
experimental contemplaba la
recogida de un portamuestra cada
2 o 3 dias para monitorear la
evolucion de la contaminacion

superficial. Durante el periodo de
Fig 2. Detalle del efecto de la corrosion en Ifa'malla de cobre expuesta | exposicién se lograron realizar 2
al agua. ’de mar. Se observa la forma’C|on de cIorur.o”de cobre recogidas, siguiendo el protocolo
(coloracion verde-azulada) a los 7 dias de exposicion. Cada tablecid d | L. q

portamuetras doble posee un control y una muestra (portaobjetos sin esta e?' O_, e evaluacion e
y con proteccion de malla de cobre, respectivamente). contaminacion: las muestras
fueron analizadas en el

espectrofotometro para cuantificar la afectacién de la transmitancia en funcién del tiempo de
exposiciéon y el grado de biofouling acumulado.

Sin embargo, al séptimo dia de experimentacion se detectd un fendmeno inesperado que llevo
a la suspension del ensayo: la malla de cobre sufrié una reaccion quimica, cubriéndose de
cloruro de cobre, lo que le confirié una coloracion verde-azulada caracteristica y la formacién
de cristales de esta sal en su superficie (Fig. 2). Este proceso, comprometié la integridad de la
malla y, por ende, la validez del experimento en su concepcién original. Luego de estos
resultados, se retiraron de la bahia el resto de las muestras y se trabaja en un nuevo enfoque
para este estudio.



Sombrometria + machine learning en manchas de un contaminante liquido sobre agua

El estudiante de 4to afio Jean Rafael Lépez realizd, supervisado
por E. Altshuler, experimentos sobre la dispersion en la superficie

del agua de contaminantes quimicos, especificamente fuel oil. Se
trataba de determinar la forma de las manchas de contaminante en
condiciones de laboratorio mediante el método de |la
“sombrometria” (shadowmetry), asistida por machine learning. En
la Fig. 3, columna izquierda, se observan imagenes experimentales
de varias manchas obtenidas directamente por el método de
sombrometria. La columna de la derecha muestra las mismas
imagenes segmentadas automaticamente después de entregar un
algoritmo de inteligencia artificial. El trabajo obtuvo el Primer premio
en la comision de Electronica y Computacion de la Jornada
Cientifica Estudiantil de la Facultad de Fisica de la UH, edicién del
2026. Ademas, obtuvo una mencion especial general de toda la
jornada.
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Fig 3 Contaminacién de fuel
oil sobre agua.

Escritura de articulos cientificos sobre monitoreo in situ

En el mes de abril el articulo de revision titulado "Microorganisms as indicators of marine
pollution: challenges for in situ monitoring" fue enviado para considerancion a la revista
Environmental Monitoring and Assessment. Durante los meses de abril, mayo y junio, la
doctorante Daniela Martinez ha estado al tanto de las modificaciones del articulo solicitadas por
el editor de la revista. Este manuscrito, que resume exhaustivamente el estado del arte en la
deteccion de microorganismos como bioindicadores de contaminacion marina y los desafios
tecnologicos asociados al monitoreo in situ, actualmente, se encuentra en proceso de revision
por pares desde el 14 de junio, a la espera de la decision final de la revista.

Se ha trabajado en la redaccion de un segundo articulo cientifico que compara
espectrofotometros de disefio “low-cost” y de acceso abierto. Este trabajo, iniciado en meses
anteriores, ha sido objeto de un proceso de reescritura durante el mes de junio para que se
enfoque mejor al publico objetivo, atendiendo a las recomendaciones de los supervisores.
Actualmente, el manuscrito se encuentra en las primeras rondas de revisiones por parte de los
supervisores del proyecto. Se espera que, una vez incorporadas las sugerencias, el articulo
pueda ser enviado a publicacion en el préximo trimestre.

Tarea 4. Experimentos preliminares sobre la dinamica de contaminantes solidos en un canal
de olas

El doctorante Luis Abel Rodriguez continué su estancia en la ULB, donde continud los trabajos
de contaminantes flotantes en presencia de oleaje realizados en Cuba y reportados en el
informe enero-marzo, en el canal de olas por él construido en el laboratorio belga. En especial,
se realizaron las siguientes acciones.



Caracterizacion del canal de olas. Se completd la caracterizacion del canal de olas del
FabLab-ULB en funcién del periodo T (0.40— 0.60 s) y la carrera del piston S (10-45 mm),
mediante un montaje optico lateral que extrae la elevacion de la superficie libre n(x, t) de cada
video. Una camara lateral fija (1920%x1080 px, 30 fps) registra una regién de interés sobre la
superficie del agua; un algoritmo de vision detecta, cuadro a cuadro, la linea de la superficie
libre y localiza sus crestas y valles, lo que permite calcular la altura de ola H'y el periodo efectivo
de forma automatica.

A partir de las 31 combinaciones (T, S) ensayadas se obtuvieron la altura de ola H y la longitud
de onda A correspondientes, ubicando los regimenes resultantes en el diagrama de Le Méhauté
para clasificar el tipo de ola generada en cada condicién. Adicionalmente se disefiaron y
probaron tres geometrias de absorbedores de olas (plano perforado, parabdlico y de placas
intercambiables con distinta porosidad) con el objetivo de minimizar la reflexion en el extremo
del canal opuesto al pistdon, paso necesario antes de extender el barrido de caracterizacion al
coeficiente de reflexiéon Cr.

Experimentos con cilindros flotantes. Se realizaron experimentos con series de cilindros
flotantes balanceados y desbalanceados (series My M1, masa media 29,85 + 0,36 gy 29,47 +
0,11 g respectivamente, con angulos de desbalance en reposo entre 0,3° y 17°), bajo
condiciones de oleaje con H entre 6 y 11 mm. Cada repeticién se grabd con una camara lateral
y se siguid la posicién del cilindro mediante un pipeline de deteccion por color (HSV) (Fig. 3)
que genera una serie temporal (¢, x, y); los huecos de deteccion (195 cuadros, 0.18 % del total)
se corrigieron manualmente con una
interfaz grafica. A partir de estas
trayectorias se calcularon el tiempo de
transito y la velocidad media de deriva Vm
= d/t a lo largo del canal. Los resultados
muestran que el angulo de desbalance en
reposo afecta de forma medible ambas
magnitudes: los cilindros mas
desbalanceados (serie M1) derivan
sistematicamente mas rapido que los
balanceados (serie M), consistente con
los mecanismos de orientacion y deriva
por olas reportados en la literatura. Esto
coincide con los resultados
experimentales realizados con latas
vacias reales en el canal de olas de
nuestro laboratorio en La Habana,

Fig. 4 Arrastre debido al oleaje de un cilindro a escala. | reportados en el informe trimestral

Arriba: cilindros impresos en 3D con diferentes angulos de | anterior. La Fig. 4 muestra algunos de
flotacion. (b)_ Abajo: C|I|ndr.o.flotar}do en el canal de olas, con estos resultados.

su trayectoria en color rojo: obsérvese el arrastre de Stoke
hacia la “playa” (situada a la derecha).




Simulaciones numéricas. Se desarrollaron simulaciones 3D en DualSPHysics (SPH, ~930 mil
particulas: 726 mil de fluido y 203 mil de contorno, de las cuales 228 forman el cilindro flotante),
ejecutadas en el cluster GPU Lyra de ULB/CECI (NVIDIA RTX 6000 Ada, 48 GB). El movimiento
del piston se impuso a partir del archivo de movimiento calibrado correspondiente a T = 0,6 s,
S =45 mm, y el cilindro se dejé libre unicamente en rotacion alrededor del eje longitudinal del
canal, bloqueado en las demas direcciones. Se simularon dos casos, balanceado (m = 10,29 g)
y desbalanceado (m = 11,71 g, inclinacién 5,47-), durante Tm’ax = 30 s. Ambos reproducen
cualitativamente el comportamiento de cabeceo y deriva observado experimentalmente bajo el
mismo tren de olas generado por pistoén, cerrando el ciclo caracterizacién — experimento fisico
— réplica numérica.

Fig. 5 Arrastre, debido al oleaje, de cilindros a escala: simulaciones usando DualSPHysics. Arriba: cilindro
balancreado. Abajo: cilindro desbalanceado. En cada imagen, a la izquierda se representa el cilindro en su
posicion inicial, y a la derecha, la posicién tras un intervalo dado de tiempo.

Como se ve en la Fig. 5, los cilindros desbalanceados avanzan hacia la playa a mayor velocidad
que los balanceados, lo cual coincide con los experimentos realizados en el canal de olas
cubano con latas vacias reales, reportado en el informe enero-marzo del 2026.

Préximos pasos: completar la caracterizacion del coeficiente de reflexion Cr para todo el
barrido (7, S); extender las simulaciones numéricas a las 31 condiciones experimentales y
compararlas cuantitativamente con las trayectorias experimentales; realizar un estudio de
convergencia con una resolucién de particulas mas fina; y avanzar en el disefio y construccion
del nuevo canal de olas FabLab FF-UH, junto con el disefio de nuevos experimentos con objetos
flotantes y no flotantes, y contaminantes liquidos.



» Tarea 5. Realizacion de ejercicios académicos por parte de los doctorantes involucrados en
el Proyecto

La doctorante Daniela Martinez-Ortiz realizé exitosamente el ejercicio de categorizacién como
profesora instructora en el mes de mayo, consolidando su trayectoria docente dentro de la
Facultad de Fisica.

El doctorante Luis Abel Rodriguez de Torner impartié un seminario de avance de doctorado en
la ULB el dia 26 de junio de 2026.

Los ejercicios académicos realizados por la doctorante en ciencias sociales estan incluidos en
la préxima seccion.

 Tarea 6. Continuar la investigacion dentro de las ciencias sociales

Continuacién de la estancia doctoral de Mayelin Garcia Remus en la Universidad de Louvain
Le Neuve. (febrero-agosto 2026).

Participacion de la doctorante en los seminarios impartidos en el Centro Interdisciplinario de
Investigacion de organizacion del trabajo y sociedad (CIRTES), donde realiza la pasantia,
relacionados con los siguientes temas:

v" Innovacién social y exnovacion. Conceptos generales, ejemplos de proyectos e
importancia. (Dr. Karina Maldonado-Mariscal del Centro de Investigacién Social de
Dortmund.

v Discusion de un articulo sobre las mujeres empresarias. Movimiento feminista. (Natacha
Bastiat, CIRTES).

v' Politicas de inclusién social. (Dr Elina Meliou, University of Southampton Bussiness
School)

v' La investigacion cualitativa: las inconformidades y malestar que pude ocasionar al
investigador durante el trabajo de campo. (Organizado por Florence Degrave).

v Desigualdades percibidas en las oportunidades y estrategias empresariales (Olga Nitsali,
CIRTE).

v' Gobernanza, aprendizaje y temporalidad. (Coline Ruwet, Profesora asociada de
CIRTES)

Participacion en el taller organizado por CIRTES sobre Vulnerabilidades y violencia de género

Avances en el capitulo tedrico de la tesis de doctorado: continuacion de la revisién bibliografica
sobre innovacién social, tecnologias para el monitoreo de la calidad del agua, gobernanza del
agua, monitoreo participativo y ciencia ciudadana. Busqueda de articulos cientificos en Google



Scholar, Scielo y Science Direct; partiendo de los criterios de inclusion y exclusion con el fin de
identificar los articulos que se relacionan mas con la investigacion. En detalle (a) Seleccion y
analisis de los articulos para tener en cuenta en la fundamentacion teorica, y en el articulo que
se va a escribir, mediante el método Prisma, el cual constituye una contribucién metodoldgica
a la tesis. (b) Se definieron las cadenas de busqueda ("social innovation " AND "water pollution”
AND " community participation"), ("social innovation " AND "water quality monitoring"),
("technologies ") AND ("water quality monitoring"), (“social innovation”). (c) Identificacion de
aproximadamente 330 articulos por cada una de las cadenas de busqueda, que cumplian con
los criterios de inclusidn definidos, ejemplo:

Articulos sobre Innovacion social, contaminacion del agua y participacion comunitaria, en Ingles
y en espafol, revisados por pares y publicados en el periodo del 2016 al 2026: 144.
Posteriormente, utilizando la lista de chequeo del método PRISMA, se seleccionaron 15.

Asi se realiz6 para cada cadena.
Conclusién

A pesar de la dramatica situacion econdmica del pais, que implica un serio deterioro en las
condiciones de vida de los participantes, acceso nulo a las boyas de la bahia y mantenimiento
cero a la infraestructura por via institucional, el proyecto esta alcanzando un nivel de madurez
tal, que se prevé una rampa creciente de resultados cientificos en los proximos meses.

O

Dr.C Ernesto Altshuler

Director del proyecto por la parte cubana



