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Resumen

El estudio de la temperatura resulta de vital importancia al ser un importante indicador de la variabilidad climá-
tica. Es por ello que se impone la necesidad de un estudio actualizado del comportamiento de estas variaciones
en Cuba utilizando indicadores derivados de datos diarios. En el presente trabajo se analizan las tendencias de la
temperatura máxima y mínima media mensual y anual, así como los indicadores climáticos extremos derivados de
observaciones diarias de temperatura máxima, temperatura mínima y precipitación para nueve estaciones meteoro-
lógicas de Cuba durante el período 1971-2009. Los resultados alcanzados confirman el ascenso de la temperatura
máxima media en la región occidental del país, así como el incremento en las últimas décadas del por ciento de
días con temperatura mínima por encima de los 20◦C en todas las estaciones analizadas. Se encontró variabili-
dad en los indicadores derivados de las precipitaciones, aunque los eventos de precipitaciones mayores a 100 mm
tienden a crecer con significación estadística en la región occidental del país. Se precisa además que la estación
meteorológica Caibarién no debe ser usada para estudios de series largas de datos diarios de temperatura, pues la
misma presenta problemas de reubicación influyentes en el comportamiento de los elementos meteorológicos.
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Abstract

The study of temperature is of vital importance to be an important indicator of climate variability, which is why
there is a need for an updated study of the behavior of these variations in Cuba using indicators derived from daily
data. In this paper we analyze the trends of maximum and minimum monthly and annual averages of temperatures
and also extreme weather indicators derived from daily observations of maximum temperature, minimum temper-
ature and precipitation for nine weather stations in Cuba during the period 1971 to 2009. The results obtained
confirm the rise of average maximum temperatures in the western region, and the increase in recent decades of the
percent of days with minimum temperatures above 20◦C in all tested seasons. We found variability in the indicators
derived from rainfall, although rainfall events greater than 100 mm tend to grow with statistical significance in
the western region of the country. It also states that the weather station Caibarién should not be used for studies
of long series of daily temperature data, because it presents relocation problems that influence the behavior of the
weather elements.
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1. Introducción

En el año 2003, la Organización Meteorológica Mundial (OMM) anunció la posibilidad de un incremen-
to en los extremos del tiempo y el clima asociado al calentamiento global. Más tarde el cuarto informe de
evaluación del grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2007) reporta
evidencias sustanciales de que el calentamiento del sistema climático es inequívoco. Tales afirmaciones
son sustentadas por investigaciones recientes sobre detección de cambios en extremos climáticos a escala
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global y regional (Alexander, 2006). En las mismas se han encontrado evidencias de cambios en corres-
pondencia con el aumento de la temperatura del planeta, incremento en los eventos de temperaturas altas,
disminución de eventos de temperaturas bajas e incremento en la lluvia intensa.

El estudio de las variaciones del clima partiendo de cambios en los eventos extremos utilizando datos
diarios, constituye el ingrediente fundamental para determinar el comportamiento del clima en la actuali-
dad, debido a que cuando se utilizan valores medios mensuales y anuales de los elementos climáticos los
cambios o variaciones importantes pueden quedar imperceptibles y solapados. El impacto que provocan
en la salud y en la vegetación es una de las razones por la cuales resulta de suma importancia su estudio.

En este sentido, el Grupo de Expertos en Detección e Indicadores de Cambio Climático (GEDICC), ha
formulado un conjunto de 27 indicadores para detectar las modificaciones en el comportamiento de los
extremos del clima. Este conjunto de indicadores tiene como propósito la estimación de los cambios en
los extremos a partir de una metodología común, con el fin de proveer una base comparativa global.
Estos estudios requieren la existencia de series lo suficientemente largas de datos diarios en formato
digital. Las tendencias históricas se obtienen tras realizar un cuidadoso análisis de calidad de datos y
homogeneización de las series temporales de las bases de datos en la región de estudio.

El objetivo de este trabajo se fundamenta en detectar señales de cambio climático mediante la evaluación
de algunos indicadores derivados de observaciones diarias en estaciones meteorológicas con series largas
en las regiones de Cuba.

2. Materiales y métodos

Se consideraron las series de datos diarios y mensuales de temperatura máxima, temperatura mínima y
precipitación de varias estaciones meteorológicas en todo el país, en el período 1971-2009. Los datos
fueron extraídos de la más reciente base de datos del INSMET, destacando que fueron completadas
algunas series con datos faltantes por los libros donde se registran las observaciones diarias de cada
estación meteorológica. Fueron escogidas sólo tres estaciones por región debido a que fueron las series
más continuas y completas y así lo requiere el estudio de indicadores de cambio climático. De la región
oriental se analizaron las estaciones: La Jíquima, Punta de Lucrecia y Puerto Padre; de la región central
Camagüey, El Yabú y Caibarién; y de la región occidental, Casablanca, Santiago de las Vegas y Paso
Real de San Diego (figura 1).

Fig. 1: Estaciones meteorológicas seleccionadas para el estudio.

Inicialmente se sometieron los datos a un control de calidad con el objetivo de detectar errores en los
datos de observación que pudieron ser causados fundamentalmente por dificultades del observador al
efectuar la medición y errores debidos a la manipulación de los datos en los procesos de captura o de
concentración de los mismos. Luego se procedió al cálculo de tendencias y puntos de cambio en las series
de temperatura máxima y mínima media mensual, así como en la media anual, para lo cual se utilizó el
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programa Winstat 2.0 (Mellado y Borrajero, 1997), y se seleccionaron como estadígrafos a considerar
las pruebas de Spearman, Mann-Kendall y Pettit para un intervalo de confianza del 95%.

Para complementar y corroborar los puntos de cambios encontrados se aplicó un test de homogeneidad
(Rhtest V2)1 para cada una de las series analizadas, y para el cálculo de indicadores referidos a la tem-
peratura máxima y mínima y a la precipitación nos auxiliamos del programa RClimdex2. Finalmente se
analizaron las tendencias y puntos de cambio en algunas series de indicadores seleccionados (tabla 1).

Tabla 1: Indicadores seleccionados para el análisis de tendencia.

Indicador Descripción Unidad
Tn90p Noches cálidas % días
Tn10p Noches frías % días
Tr20 Noches tropicales días
TNx Temperatura mínima más alta ◦C
TNn Temperatura mínima extrema ◦C
CSDI Duración de los periodos fríos días
Tx90p Días calurosos % días
Tx10p Días frescos % días
TXx Temperatura máxima extrema ◦C
TXn Temperatura máxima más baja ◦C

WSDI Duración de los periodos cálidos días
DTR Rango diurno de temperatura ◦C
CDD Días secos consecutivos días

Rx5day Precipitación máxima en 5 días mm
Rx100mm Días con lluvia mayor a 100mm días

SDII Índice simple de intensidad diaria mm

3. Resultados y discusión

3.1. Control de calidad y análisis de homogeneidad

Durante el proceso de control de calidad de los datos aparecieron valores extraños que requirieron veri-
ficación fundamentalmente en las series de temperatura máxima y mínima. Para corregirlos se utilizaron
algunos criterios de validación simples como comparaciones con la media a largo plazo así como situa-
ciones sinópticas. Fueron muy contribuyentes los metadatos de cada estación.

La prueba de homogeneidad para las series de temperatura máxima y mínima, temperatura media, rango
diurno de temperatura y precipitación arrojó puntos de cambios significativos en algunas estaciones, lo
que significó la no homogeneidad de estas series (tabla 2).

Tabla 2: Series no homogéneas.

Estación Tmáx Tmín DTR Tmed Precipitación
Paso. R 1986 1983
El Yabú 1998 1998 1997
Puerto. P 1987 1986
Punta. L 1991

1Manual de usuario de Rhtest: http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/Test/RHTest User Manual.
2Sitio Web del software Rclimdex y Rhtest: http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/software.shtml.
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Con base en este resultado se buscó información sobre algún evento meteorológico extraordinario que se
hubiese presentado en esas fechas. Sin embargo, no se contó con información suficiente para justificar
esos cambios bruscos en las series. No obstante, también se indagó si las estaciones habían sido reubica-
das por estos años y la información no fue suficiente. Por ello se utilizaron para el cálculo de los índices
las series ya modificadas por la regresión de dos fases.

3.2. Análisis de tendencia y puntos de cambio en las series de temperatura mínima y máxima media
mensual en las estaciones meteorológicas seleccionadas

Luego de un riguroso análisis de los valores de tendencia obtenidos por los estadígrafos analizados para
cada una de las estaciones, se confeccionó una gráfica donde se agrupan por períodos los comporta-
mientos de la tendencia en las temperaturas mínimas. Es posible identificar que el período donde más
se evidenciaron las tendencias crecientes significativas y puntos de cambio en la temperatura mínima
media mensual fue en el período comprendido entre junio y octubre (figura 2) en 7 de las estaciones
seleccionadas. Los puntos de cambio se presentaron fundamentalmente entre los años 1985 y 1995.

Fig. 2: Cantidad de estaciones por períodos con tendencia creciente significativa en las temperaturas
mínimas medias mensuales.

3.3. Análisis de tendencia y puntos de cambio para las series de temperatura mínima y máxima
media anual

Con el fin de comparar los comportamientos de la tendencia de la temperatura máxima media y míni-
ma media mensual y anual se construyeron las tablas 3 y 4. Estas tablas muestran los resultados del
estadígrafo de Mann-Kendall para cada una de las estaciones meteorológicas seleccionadas; las líneas
discontinuas roja y verde en la figura 3 indican los valores a partir de los que la tendencia es significativa
estadísticamente.

La figura muestra muy claramente que la tendencia de la temperatura mínima media se incrementa con
significado estadístico en todas las estaciones seleccionadas, resultado que es coherente con los obtenidos
por Centella et al. (1995 y 1997) y están en correspondencia con las tendencias actuales del clima de Cuba
(Pérez et al., 2009), las cuales indican un incremento de la temperaturas mínimas y la transición hacia
un clima más cálido. La estación meteorológica Caibarién fue la única que mostró un comportamiento
diferente, pues ha sido reemplazada en varias ocasiones a partir del año 1965 por lo que esto ha influido
en el comportamiento de las variables y elementos climáticos.



REVISTA DE CLIMATOLOGÍA, VOL. 12 (2012) 85

Fig. 3: Tendencia de la temperaturas mínimas (arriba) y máximas media (abajo) anuales expresadas a tra-
vés del estadígrafo de Mann-Kendall, donde las líneas discontinuas muestran los valores del estadígrafo
a partir de los cuales la tendencia es significativa estadísticamente. Estaciones de occidente (1-3), centro
(4-6) y oriente (7-9).

Sin embargo, la tendencia de la temperatura máxima media no presenta igual comportamiento en todas
las regiones. En las tres estaciones meteorológicas de la región occidental y en las estaciones el Yabú
y Punta de Lucrecia de la región central y oriental respectivamente, la tendencia es creciente altamente
significativa. En las dos restantes estaciones de la región oriental la tendencia es creciente sin significado
estadístico, mientras que la tendencia es decreciente en Caibarién y Camagüey sólo significativa estadís-
ticamente en la estación Camagüey. Estos resultados revelan la variabilidad de este elemento en la región
central, aunque pudieran estar relacionados con fenómenos de carácter local.
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Como se puede apreciar el comportamiento de la tendencia de la temperatura mínima en todo el país
no es similar al de la temperatura máxima. Es importante destacar que en la región occidental, existe un
incremento significativo tanto en las máximas como en las mínimas, lo que sugiere un crecimiento más
rápido que en el resto de las regiones.

3.4. Cálculo de los indicadores. Análisis de tendencia en los indicadores y su comportamiento por
región

A la salida de los indicadores más representativos se aplicó un análisis de tendencia para cada indicador
por estación, resultado que se presenta en las figuras siguientes. Los triángulos rojos y azules indican
crecimiento y decrecimiento respectivamente de dicha tendencia, y el tamaño muestra la significación.

Indicadores derivados de las temperaturas mínimas

Haciendo un análisis sobre el comportamiento de la tendencia de los indicadores más representativos de
la temperatura mínima en las figuras 4 a 9, es apreciable que los valores son cada vez más altos en todo
el país, lo que es avalado por la salida de los indicadores TR20, TNn y TNx. Es visible además a través
de los indicadores Tn10, Tn90 y CSDI la paulatina desaparición de noches frías, dando paso al notable
incremento de noches cálidas y como consecuencia períodos nocturnos muy cálidos. Es de particular in-
terés el comportamiento tan diferenciado que presenta la estación meteorológica de Caibarién, resultado
que es coherente con el análisis hecho a las temperaturas medias mensuales y anuales.

Fig. 4: Tendencia de las Noches frías (Tn10p).

Fig. 5: Tendencia de las Noches cálidas (Tn90p).
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Fig. 6: Tendencia de las temperaturas mínimas extremas (TNn).

Fig. 7: Tendencias de las temperaturas mínimas más altas (TNx).

Fig. 8: Tendencia de las noches tropicales (TR20).

Fig. 9: Tendencia en la duración de periodos fríos (CSDI).
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Indicadores derivados de las temperaturas máximas

Se estima un incremento en la temperatura máxima en todas las regiones, particularmente en las regiones
occidental y oriental, con algún significado estadístico principalmente en la región occidental del país,
mostrado esencialmente por los indicadores Tx10p, Tx90p, TXn, TXx y WSDI (figuras 10 a 14). El
comportamiento tan diferenciado en la región central está influenciado por la particularidad que presenta
la estación Caibarién. En la estación Camagüey no se apreciaron aumentos significativos estadísticamente
y en algunos indicadores su comportamiento fue igual al de la estación Caibarién, aunque en este caso
no existen metadatos que lo expliquen. La estación El Yabú se comporta de modo similar a las estaciones
de las regiones occidental y oriental.

Fig. 10: Tendencia de los días frescos (Tx10p).

Fig. 11: Tendencia de los días calurosos (Tx90p).

Fig. 12: Tendencia de las temperaturas máximas más bajas (TXn).
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Fig. 13: Tendencia de las temperaturas máximas extremas (TXx).

Fig. 14: Tendencia de la duración de periodos cálidos (WSDI).

Indicadores derivados de las precipitaciones

De los indicadores derivados de las precipitaciones no se pudo extraer mucha información, pues no
mostraron una tendencia clara en general (figuras 15 a 17). Los más sobresalientes resultaron ser los
Rx100mm, Rx5day y SDII, que evidencian tendencias crecientes no significativas en la mayor parte del
país, sólo diferente en el indicador Rx100mm (grandes precipitaciones) de las estaciones Paso Real y
Santiago de las Vegas. En los 2 restantes indicadores la estación La Jíquima también mostró tendencia
estadísticamente significativa.

Fig. 15: Tendencia de los días con precipitación por encima de los 100 mm (Rx100mm).
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Fig. 16: Tendencia de la precipitación máxima en 5 días consecutivos (Rx5day).

Fig. 17: Tendencia de la intensidad diaria de lluvia (SDII).

Resumen de todos los indicadores

La tabla 3 presenta un resumen de todos estos resultados, que indican que en Cuba tenemos presencia
de cambio climático, evidenciado fundamentalmente en el aumento de las temperaturas mínimas, lo
cual es consistente con resultados obtenidos por otros investigadores (González, 2005). Sin embargo, las
precipitaciones no presentaron señales claras de cambio climático.

4. Conclusiones

Los resultados alcanzados en este trabajo indican que en las últimas décadas se evidencia un incremento
de las temperaturas mínimas extremas en todas las estaciones analizadas. Esto se puede avalar por el
incremento de noches cálidas y la tendencia creciente de noches tropicales.

Se logra poner en evidencia la existencia de un aumento en las temperaturas máximas medias, funda-
mentalmente en la región occidental.

En general los indicadores derivados de las precipitaciones no mostraron tendencias apreciables. No
obstante, eventos de grandes precipitaciones tienden a crecer en la región occidental al igual que el
máximo acumulado de precipitación en cinco días consecutivos en la estación meteorológica La Jíquima.

Se demostró que la estación meteorológica Caibarién no puede ser utilizada para estudios de cambio
climático, por haber sido reubicada en varias ocasiones.
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Tabla 3: Magnitud de la tendencia de los indicadores de cambio climático.

Estaciones

Indicador
Paso
Real

Santiago
de las
Vegas

Casa-
blanca

El Yabú
Caiba-

rién
Cama-
güey

Puerto
Padre

Jíquima
Punta de
Lucrecia

Tn10p -2.27 -3.85 -4.85 -2.95 -0.00 -5.97 -3.03 -2.87 -4.18
Tn90p 3.35 4.15 6.27 3.07 -1.88 5.23 3.04 4.19 2.66
TNn 2.15 0.76 1.11 1.75 1.15 2.87 1.71 1.64 1.71
TNx 1.13 0.98 4.70 1.36 -0.74 3.58 1.62 2.87 1.96
TR20 0.38 2.18 3.21 2.42 -0.27 4.93 2.79 3.13 2.88
CSDI 1.03 0.53 -1.49 1.10 -0.02 -3.06 0.45 2.65 1.58
Tx10p -2.96 -2.74 -4.53 1.36 0.82 1.83 0.46 -0.67 -1.47
Tx90p 2.50 4.12 4.80 5.21 -0.90 -3.42 0.36 1.98 1.51
TXn 2.02 0.77 1.07 2.63 0.26 1.23 2.43 0.85 2.87
TXx 2.99 2.57 4.19 3.21 -3.40 -2.05 -1.29 0.71 0.88
WSDI 2.71 3.87 3.37 3.21 2.96 -3.09 2.20 2.84 0.72
Rx100 2.41 2.56 2.31 1.04 1.95 0.48 0.93 3.37 0.80
Rx5day 1.39 1.87 0.48 -0.31 1.11 -0.43 -0.51 2.31 0.53
SDII 1.25 1.80 1.92 0.38 1.26 -0.85 0.03 2.15 -0.21
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