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Resumen

Las evidencias observacionales indican que durante las dltimas décadas el clima de Cuba se ha hecho més célido, se
ha observado un incremento de los totales de precipitacion en el periodo poco lluvioso y un cierto decrecimiento en
el periodo lluvioso, y la frecuencia de sequias se ha incrementado significativamente desde 1960. El objetivo de este
trabajo fue determinar, en las marchas anuales de la temperatura del aire de cada estaciéon meteorolégica en la zona
mads occidental de Cuba, las fechas del paso de la temperatura media del aire por encima y por debajo de 25°C y la
duracién de esos periodos, enmarcar los periodos lluvioso y poco lluvioso, y obtener su relacién con la fecha del
paso de la temperatura media del aire por el umbral sefialado. Se comprob6 que las regularidades encontradas en las
relaciones “paso de la temperatura por encima de 25°C — inicio del periodo lluvioso” y “paso de la temperatura por
debajo de 25°C - inicio del periodo poco lluvioso” durante el periodo de referencia 1950-1975 ya no constituyen
regularidades en el periodo de referencia 1976-2005, principalmente en el periodo en que la temperatura media del
aire pasa por debajo de los 25°C, donde los desaciertos alcanzaron las mayores desviaciones. La duracién media
del periodo con temperaturas superiores a 25°C muestra una tendencia al aumento, obteniéndose una longitud
mayor durante este periodo que la observada en el periodo con temperaturas inferiores a 25°C.

Palabras clave: Temperatura, umbral de 25°C, Cuba occidental.
Abstract

The observational evidence indicate that during the last decades the climate of Cuba has become warmer, there
has been an increase in total precipitation in the dry season and a decrease in the rainy season, and drought
frequency has increased significantly since 1960. The aim of this study was to determine annual marches in air
temperature of each weather station in western Cuba, the dates of passage of average air temperature above and
below 25°C and the duration of these periods, framing the rainy and dry seasons and obtaining their relationship
with the date of average air temperature overstepping the threshold value. It was found that the relations “average
temperature increasing over 25°C — beginning of the rainy season” and “average temperature decreasing below
25°C — beginning of the dry season” during the reference period 1950-1975 are no longer regularities in the
reference period 1976-2005, mainly in the period when the average air temperature goes beyond 25°C, where the
errors achieved the greatest deviations. The average duration of the period with temperatures above 25°C shows
an increasing trend, resulting in a greater length than that observed in the period with temperatures below 25°C.

Key words: Temperature, 25°C threshold, western Cuba.

1. Introduccion

En los trépicos existen dos estaciones climaticas al afio: el periodo lluvioso y el poco lluvioso. El primero
coincide con el régimen de temperaturas elevadas en el cual las plantas vegetan exuberantemente. En el
segundo la temperatura disminuye y en muchas plantas comienza un periodo de reposo relativo o total.
De este modo las variaciones estacionales de la temperatura del aire son las causantes de las variaciones
en la vida de las plantas.
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La utilidad del conocimiento de la temperatura del aire en la actividad préctica de la agricultura condujo
a la confeccién de una “Guia climética abreviada para los especialistas de la agricultura” (Palenzuela,
1982). Esta guia muestra algunas cuestiones que hasta ese momento no habian sido abordadas en Cuba.
Se presentan valores calculados de la temperatura media del aire por décadas, se muestran las curvas de
las marchas anuales de la temperatura media del aire por décadas con valores calculados y valores reales
respectivamente, y ademds se indican las marchas anuales de la temperatura media del aire por décadas
para algunas estaciones meteoroldgicas del pais. También se ubican en tablas las fechas de paso de la
temperatura media diaria del aire por encima y por debajo de 20 y 25°C y la duracién en dias de los
periodos con temperaturas medias diarias superiores e inferiores a estos limites.

Segin Palenzuela (1982), las fechas del paso de la temperatura media diaria de aire por encima de 25°C
marcan el comienzo del periodo lluvioso, asi como el inicio del crecimiento intensivo de algunos cultivos
perennes. Por ejemplo, en los citricos termina la floracién y comienza el crecimiento intensivo de los
frutos y de los nuevos brotes, y en la cafia de aziicar comienza el crecimiento intensivo de los tallos.

Las fechas de paso de la temperatura media diaria por debajo de 25°C, marcan el comienzo del periodo
seco, asi como el inicio de la siembra de los cultivos anuales y de los preparativos para la recoleccién de
la cosecha de la cafia de azicar.

1.1. Variaciones observadas en el clima en Cuba

Segtin Centella ef al. (2001) los cambios sufridos por el clima en Cuba durante las tltimas cuatro décadas
son consistentes en apuntar la existencia de una variacion importante a partir de la década de los afios 70.
Asi mismo, las tendencias encontradas también concuerdan con las proyecciones del Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climdtico para un efecto de invernadero incrementado en la atmdsfera (IPCC,
2007), el cual plantea que el calentamiento del sistema climdtico es inequivoco.

Muestra de esto dan los diferentes estudios sobre las tendencias en los elementos climaticos en Cuba
que comenzaron a finales de la década de los 80 cuando Vega et al. (1987), citados por Naranjo y Cen-
tella (2001) encontraron la existencia de una tendencia opuesta entre las precipitaciones de la estacién
lluviosa y la estacion seca. Mds tarde, Fonseca (1989) encontrd tendencias significativas positivas en
una serie de temperaturas superficiales medias anuales para algunas localidades cubanas. Este compor-
tamiento se debié fundamentalmente al incremento de las temperaturas durante la temporada invernal.
Mais recientemente otros autores (Lapinel et al., 1993; Centella et al., 1997) han comprobado la existen-
cia de tendencias significativas en series de algunas variables climaticas y Naranjo y Centella (1997) y
Ballester et al. (1995) analizaron las variaciones climéticas a escalas mds amplias, como es el caso de
algunos patrones de circulacién atmosférica.

Se hace evidente en las observaciones que el clima de Cuba se ha hecho mas célido. Durante las dltimas
4 décadas la temperatura media anual ha aumentado cerca de 0.5°C, con el periodo mas célido en los
afios 80 y 90. Sin embargo, este incremento fue debido fundamentalmente a una elevacién de las tem-
peraturas minimas, que han sufrido un ascenso de cerca de 1.4°C en sus valores medios. Las tendencias
en las temperaturas maximas no son significativas por lo que, consecuentemente, se ha registrado una
disminucion de la oscilacion térmica media diaria de casi 2.0°C. (Centella et al. 2001).

Estos autores también plantean que las precipitaciones en Cuba no han mostrado variaciones signifi-
cativas para periodos largos de registros, pero en las tltimas décadas se observé un incremento de los
acumulados del periodo poco lluvioso y un cierto decrecimiento en los acumulados del periodo lluvioso.
Adicionalmente, la frecuencia de sequias se ha incrementado significativamente desde 1960. Todas estas
variaciones parecen estar relacionadas con la posible reintensificacion del ciclo hidrolégico causada por
los procesos de calentamiento.

Al observar el comportamiento de la estacionalidad de la lluvia en Cuba Lapinel et al. (2001) eviden-
ciaron una tendencia al aumento de las diferencias entre mayo y junio, acercandose a las caracteristicas
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de agosto en cuanto a la pluviosidad. En el caso de abril, su diferencia con marzo tiende a disminuir
coincidiendo con los patrones caracteristicas de marzo, lo cual coincide con una tendencia ya observada
de un corrimiento de los patrones estacionales, es decir, una salida tardia del periodo poco lluvioso.

Los estudios de circulacién regional en la regién del Mar Caribe han sugerido que la estructura e in-
fluencia del Sistema de Altas Presiones de Las Azores-Bermudas sobre la region ha sufrido cambios a
escalas de tiempo multidecadales (Naranjo y Centella, 1997). Tales cambios han producido una tendencia
significativa hacia el incremento en las corrientes zonales medias del Este sobre Cuba.

A finales de la década de los 70 fue detectado un calentamiento significativo de la troposfera baja sobre
la region, lo que apoya la idea de la existencia de cambios importantes en las condiciones climaticas
de fondo y es consistente con las variaciones significativas detectadas en los patrones de circulacién del
sector Pacifico-Norte América (Tremberth y Shea, 1997, citados por Naranjo y Centella, 2001).

La incidencia de huracanes que amenazan a Cuba muestra una tendencia secular al decrecimiento (Ba-
llester et al., 1995, citados por Naranjo y Centella, 2001) hasta ese momento, la cual estuvo basicamente
relacionada con un decrecimiento en el nimero de huracanes que se forman en la Cuenca del Caribe y la
no afectacién hasta esa fecha por un huracan de gran intensidad.

El comportamiento de otros eventos extremos tales como tornados, granizos, lluvias intensas y sequias,
hace pensar que el clima de Cuba ha transitado hacia condiciones mds extremas durante las tres dltimas
décadas. Los eventos de lluvias intensas de la década de los 80 fueron los mayores reportados en el siglo
XX, mientras que los brotes de tornados y los eventos intensos se han hecho mas frecuentes desde 1977
(Alfonso, 1995).

El evento El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) juega un papel importante como elemento de forzamiento
de la variabilidad climética en Cuba. La influencia se refleja fundamentalmente en un incremento de
los acumulados de precipitaciones invernales y un aumento de la frecuencia de ocurrencia de eventos
severos del tiempo en esta misma época del afio (Alfonso, 1995). Sin embargo, la influencia del ENOS
no presenta un comportamiento regular. Naranjo y Centella (1997) han sugerido que el impacto ENOS
sobre el drea del Caribe se ha incrementado desde la década de los afios 70, gobernado por patrones que
se encuentran asociados a los cambios de las condiciones climéticas de fondo registrados en esta época.

Segin Solano y Vazquez (2007) los resultados de estudios realizados sobre los cambios globales y la
evoluciéon del medio ambiente en Cuba indican cambios futuros hacia condiciones més desfavorables
para la agricultura.

Los impactos observados en este sector de la economia, que inducen a pensar que el clima de Cuba estd
cambiando, han sido resultados recientemente obtenidos en la investigacion cientifica. En el caso del
cultivo de tabaco, por Barreto (2007), y en el cultivo de la papa fue presentado por Solano (2007). En
los aflos mds recientes han sido observadas variaciones del clima en la regién. Las fuentes citadas por
Solano y Vazquez (2007) asi lo demuestran.

Dados estos resultados de las investigaciones sobre la variabilidad climaética, se hizo necesario extender
el estudio realizado por Palenzuela (1982) para comprobar si las fechas del paso de la temperatura del
aire por debajo y por encima de 25°C, en las condiciones de clima cambiante actual, atin expresan la
ocurrencia del comienzo de los periodos lluvioso y poco lluvioso en Cuba.

El objeto de estudio propuesto serd la temperatura del aire y su relacién con el inicio del periodo llu-
vioso y poco lluvioso. El objetivo general es: realizar un estudio de la fecha del paso de la temperatura
media del aire por encima y por debajo de 25°C durante el periodo 1976-2005, en nueve estaciones
meteorolégicas de la zona occidental de Cuba. Se trazan ademads los objetivos especificos:

1. Determinar las fechas del paso de la temperatura media del aire por encima y por debajo de 25°C y la
duracién de esos periodos para las estaciones meteoroldgicas de la zona occidental de Cuba.
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2. Enmarcar el periodo lluvioso y su relacion con la fecha del paso de la temperatura media del aire por
el umbral sefialado.

De esta forma, el aporte de este trabajo es precisamente dar continuidad a un estudio realizado en afios
anteriores, confirmando o contradiciendo si se mantienen las regularidades planteadas en él o se esta-
blecen unas nuevas. Estos resultados serdn utilizados por los especialistas del Centro de Meteorologia
Agricola para proyectar el comportamiento del paso de la temperatura por encima y por debajo de estos
limites en los estudios relacionados con el cambio climatico hasta finales del siglo actual, lo que permiti-
ré a los agricultores y tomadores de decisiones de manejo agricola utilizar esta informacidn para un uso
mads racional de los recursos climédticos en la gestion del riesgo en la agricultura.

2. Metodologia

2.1. Zona y periodo de estudio

En este trabajo se utilizaron los datos de temperaturas maximas y minimas del aire durante 1950-2005
de las estaciones meteoroldgicas de la zona occidental de Cuba, antigua provincia Pinar del Rio (figura
1 y tabla 1), para periodos de diez dias (décadas), obtenidos de los archivos del Centro del Clima y del
Centro Meteorolégico de Pinar del Rio, pertenecientes al INSMET. Esta zona de estudio fue seleccionada
debido a que la densidad de las estaciones meteoroldgicas instaladas en ella es una de las mds altas del
pais y, ademas, porque los datos de temperatura de cuatro de sus nueve estaciones constituyen unas de
las mds largas series de datos registrados desde los afios 50.

Las fechas medias de ocurrencia del paso de la temperatura del aire por encima y por debajo de 25°C se
determinaron en estas nueve estaciones meteoroldgicas utilizando el método empleado por Palenzuela
(1982). Para ello se tom6 un periodo de 30 afios (1976-2005) de manera tal que los resultados puedan
representar la linea base o periodo de referencia para comparar las proyecciones de cambio futuras segin
los escenarios de cambio climdtico del comportamiento de las fechas del paso de la temperatura por
debajo y por encima de 25°C en la zona occidental de Cuba.
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Fig. 1: Esquema de la ubicacién de las Estaciones Meteoroldgicas utilizadas.

2.2. Analisis de los datos de temperatura

Para el andlisis de los datos de temperatura se realiz6 un andlisis de varianza, que como técnica, expresa
una medida de la variacién total de un conjunto de datos como una suma de términos, que se puede
atribuir a fuentes o causas especificas de variacion.
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Por otra parte, la temperatura media diaria fue calculada como el promedio aritmético entre las tem-
peraturas maxima y minima del aire de cada dia. La temperatura media de la década es el promedio
aritmético de las medias diarias de la temperatura de todos los dias comprendidos en cada década, cuyo
nimero puede variar entre 8 y 11 de acuerdo a la cantidad de dias contenidos en ella.

Tabla 1: Caracteristicas de las localidades de ubicacién de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el
estudio.

Estaciéon meteoroldgica \ Latitud Longitud \ Altura (m) \ Municipio
Cabo de San Antonio (310) | 21°51°59" | 84°57°05" 8 Sandino
La Bajada (311) 21°55°17" | 84°28°39" 12 Sandino
Santa Lucia (312) 22°40°59" | 83°58’41" 24 Minas de Matahambre
Isabel Rubio (313) 22°08°55” | 84°06°51" 28 Sandino
San Juan y Martinez (314) 22°16°40" | 83°49°46" 30 San J. y Martinez
Pinar del Rio (315) 22°22°57" | 83°41°06" 37 Pinar del Rio
La Palma (316) 22°45°59" | 83°33°41" 47 La Palma
Paso Real de San Diego (317) | 22°33°46" | 83°18°27" 44 Los Palacios
Bahia Honda (318) 22°55°57" | 83°10°14" 3 Bahia Honda

2.3. Determinacion de las fechas del paso de la temperatura del aire por encima y debajo de 25°C

En las condiciones de Cuba, la marcha anual de la temperatura fluctia entre valores minimos en el
periodo de invierno y valores médximos en el periodo de verano. En el trdnsito de la estacién poco lluviosa
a la lluviosa ocurre, en determinado periodo, el paso de la temperatura del aire por encima de 25°C y de
la misma forma, en el transito del verano al invierno ocurre el paso de la temperatura del aire por debajo
de 25°C.

En el transito del invierno al verano, el paso de la temperatura del aire por encima de 25°C se determina
a partir de la década en la cual la temperatura del aire alcanza o supera ese umbral y esta condicién
se mantiene durante tres décadas consecutivas. De forma similar, en el transito del verano al invierno,
el paso de la temperatura del aire por debajo de 25°C se determina a partir de la década en la cual la
temperatura del aire desciende a un valor inferior a este umbral y esta condicion se mantiene durante tres
décadas consecutivas.

La figura 2 muestra un ejemplo de cémo se determina la fecha del paso de la temperatura del aire por
encima y por debajo del umbral de 25°C en su transito del invierno al verano y viceversa. Los valores de
temperatura enmarcados en los cuadros representan los valores decadales cercanos al umbral de 25°C.
El primer valor que se resalta es el de 25.6°C que es a partir del cual se supera el umbral mencionado,
por lo tanto la década del paso de la temperatura por encima de dicho umbral es la niimero 11. De modo
similar ocurre con el paso por debajo del umbral de 25°C, en que se toma como fecha aquella a partir
de la cual los valores de temperatura siguientes (al menos 3 consecutivos incluyendo el primer valor:
24.5°C) son inferiores al umbral, cuya década correspondiente es la 31. Obsérvese también la relacion
que existe entre dichas décadas del paso de la temperatura media del aire por encima y por debajo de
los 25°C y el inicio y fin del periodo lluvioso respectivamente. Los mayores valores de las [dminas que
representan la precipitacion se encuentran enmarcados entre las década 11 y 31, las cuales delimitan el
periodo lluvioso.

Conocida ya la década en la cual la temperatura del aire pas6 por encima de 25°C, el dia de ocurrencia
del paso se determina de acuerdo al siguiente método:

1. Se calcula la diferencia entre el valor de la temperatura media del aire en la década del cambio y
el valor de la temperatura media del aire en la década anterior. La diferencia se divide entre los dias
contenidos en la década anterior al cambio.
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2. El valor de la temperatura media del aire obtenido en la década anterior es supuesto como el valor
correspondiente al dia central de la década (el dia 5, si ocurre en la primera década de cada mes).

3. El valor resultante obtenido en el primer punto se multiplica por 1 y se suma al valor medio correspon-
diente al dia central de la década referido en el punto anterior y el valor resultante es considerado para
el dia 6 de esa década; de igual forma se multiplica por 2 y el valor resultante es considerado para el dia
7 de esa década; por 3 para el dia 8; por 4 para el dia 9; por 5 para el dia 10; por 6 para el dia 1 de la
década del cambio, por 7 para el dia 2; por 8 para el dia 3 y por 9 para el dia 4.

4. El valor de la temperatura media del aire expresado en la década del cambio es supuesto como el valor
correspondiente al dia central de esa década (el dia 5, si el contenido de dias de la década es igual a 10).

5. El dia en que la temperatura del aire supere el valor de 25°C es considerado como el dia del paso de la
temperatura media por encima de ese valor.

Un procedimiento similar, pero restando los valores, es seguido para determinar la fecha del paso de la
temperatura por debajo de 25°C.

La fecha media del paso por encima de 25°C para la localidad de ubicacion de cada estaciéon meteo-
roldgica es el resultado del promedio, para ese periodo, de las fechas de todos los dias del paso de la
temperatura del aire correspondientes a los afios comprendidos en el periodo 1950-1975 (26 dias para un
nimero igual de afios) y en el periodo 1976-2005 (en general 30 dias en un nimero igual de afios). En
este caso, los dias de cada mes son convertidos al dia correspondiente del afio, por ejemplo, el 4 de abril
del afio 2001 en la localidad de San Juan y Martinez corresponde al dia 94 del afio (o sea, la suma de 31
dias de enero + 28 de febrero + 31 de marzo + 4 de abril, es igual al dia 94 del afio).

Fecha del paso de la temperatura media del aire (1976-2005)
Estacion Paso Real de San Diego
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Fig. 2: Seleccién de los limites de las fechas de paso de la temperatura por encima y por debajo de 25°C.

2.4. Inicio y fin de los periodos lluvioso y poco lluvioso

Para comparar las fechas del paso de la temperatura del aire por encima y por debajo de 25°C con el
inicio y el final de las temporadas lluviosa y poco lluviosa en Cuba, respectivamente, fue empleado el
método utilizado por Palenzuela (1982). Este método expresa que en el transcurso del periodo lluvioso,
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las sumas medias de las precipitaciones por décadas son iguales o superiores a 50 mm, e inferiores a 20
mm durante el periodo seco. En casos dudosos, debido a comportamientos muy irregulares de la lluvia, se
utiliz6 el criterio de decisién empleado por Solano et al. (2003), que toma en cuenta el comportamiento
agricola de los resultados del balance hidrico climético, donde el inicio y el fin de los periodos lluvioso
y poco lluvioso son definidos de la siguiente forma:

El comienzo del periodo lluvioso tiene lugar en la primera década en la cual la altura de la 14mina de
lluvia iguala o excede el valor de la mitad de la evapotranspiracién potencial y a partir de las décadas
siguientes se cumple esta condicion. Si en una década la lluvia no llega a igualar la mitad de la evapo-
transpiracion potencial, pero la siguiente cumple con esta condicién o la supera, la primera década es
entonces considerada como la década de inicio del periodo lluvioso.

El fin del periodo lluvioso tiene lugar en la primera década en la cual la altura de la 1dmina de lluvia es
inferior a la mitad de la evapotranspiracién potencial y esta condicidn se repite en la década siguiente.

La evapotranspiracion potencial, calculada por el método de Penman—Monteith modificado por la FAO
(Allen et al., 1998), fue obtenida de los archivos del Centro de Meteorologia Agricola.

2.5. Herramientas

Con el fin de conocer si hay diferencias significativas entre los datos de temperatura del aire procesados
en los periodos 1950-1975 y 1976-2005 se utiliz6 el médulo de Andlisis de Varianza del sistema de
procesamiento estadistico “StatGraphics Centurién XV”.

El andlisis de varianza, como técnica, expresa una medida de la variacién total de un conjunto de datos
como una suma de términos, que se puede atribuir a fuentes o causas especificas de variacién.

El tabulador electrénico EXCEL (Microsoft Office 2003) se emple6 para el soporte de las series de datos
y para realizar las diferentes determinaciones del comportamiento de los pasos de la temperatura del aire
por encima y por debajo de 25°C.

3. Resultados y discusion

3.1. Fechas del paso de la temperatura media del aire por encima y por debajo de 25°C

El primer paso efectuado en el trabajo con la serie de datos de temperaturas mdximas y minimas diarias
del aire, de las nueve estaciones estudiadas de la zona occidental de Cuba, fue calcular el valor medio de
la temperatura del aire por décadas durante el periodo 1950-2005.

Para comprobar si las relaciones determinadas por Palenzuela (1982) atin se mantienen, se establecieron
para cada estacién meteorolégica de la zona occidental de Cuba, las fechas medias del paso por encima
y por debajo de los limites estudiados y las fechas més tempranas y tardias ocurridas en cada estacion
durante el periodo 1976-2005, las cuales se muestran en la tabla 2.

Al analizar las fechas de paso de la temperatura del aire por encima de 25°C, la fecha més temprana
de ocurrencia del periodo estudiado resulté ser el 24 de febrero en la estacién Cabo de San Antonio, 42
dias antes de la fecha media del paso de la temperatura del aire por ese umbral (7 de abril) en el periodo
estudiado y la més tardia (1 de junio) en la estacidon La Bajada, 39 dias después de la fecha media del
paso de la temperatura del aire por ese limite (23 de abril).

En el caso de las fechas de paso de la temperatura del aire por debajo de 25°C, la fecha mas temprana
de ocurrencia del periodo estudiado resultd ser el 8 de octubre en la estaciéon La Bajada, 42 dias antes
de la fecha media del paso de la temperatura del aire por ese umbral (19 de noviembre) en el periodo
estudiado y la mds tardia (28 de diciembre) en la estacion Cabo de San Antonio, 34 dias después de la
fecha media del paso de la temperatura del aire por ese limite (24 de noviembre).
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Tabla 2: Fechas de ocurrencia mas tempranas, medias y tardias del paso de la temperatura media del aire
por encima y por debajo de 25°C.

Por encima de 25°C Por debajo de 25°C
Estaciones Min. Med. Mix. Min. Med. Maix.
Cabo de San Antonio 24feb 7abr 10may | 26 oct 24 nov 28 dic
La Bajada 8mar 23 abr 1 jun 8oct 19nov 26dic
Santa Lucia I5mar 20abr 17may | 12oct 15nov 27 dic
Isabel Rubio 22mar 23 abr 12may | 13oct 10nov 6dic
San Juan y Martinez 21 mar 2l abr 1lmay | 290oct 15nov 10dic
Pinar del Rio 10mar 18abr 1lmay | 13oct 11nov 9dic
La Palma l4mar 18abr 13 may | 12oct 10nov 4dic
Paso Real de San Diego | 13 mar 14abr 9may | 17oct 16nov 16dic
Bahia Honda l4mar 22abr 18 may | 13oct 15nov 10dic

Las variaciones de las fechas mds tempranas de ocurrencia del paso de la temperatura del aire por encima
de 25°C promedian unos 37 dias antes de la fecha media del paso de la temperatura por ese umbral. Sin
embargo, los valores extremos han oscilado entre 46 dias antes en La Bajada y 31 dias antes en San Juan
y Martinez. Las variaciones de las fechas mas tardias de ocurrencia del paso de la temperatura del aire
por encima de 25°C promedian unos 26 dias posteriores a la fecha media del paso de la temperatura por
ese limite, oscilando sus valores extremos entre 39 dias (1° de junio) en la estacién La Bajada y 19 dias
(12 de mayo) en Isabel Rubio.

La fecha mas tardia de ocurrencia del paso de la temperatura del aire por debajo de 25°C en el periodo
estudiado resulté el 28 de diciembre en la estaciéon Cabo de San Antonio, 34 dias después de la fecha
media del paso de la temperatura del aire por ese umbral (24 de noviembre) y la mas temprana (4 de
diciembre) en la estacién La Palma, 24 dias después de la fecha media del paso de la temperatura del aire
por ese limite (10 de noviembre).

Las variaciones de las fechas mds tempranas de ocurrencia del paso de la temperatura del aire por debajo
de 25°C promedian unos 30 dias antes y después de las fechas medias del paso de la temperatura por ese
umbral. Sin embargo, los valores extremos han variado entre 42 dias antes (8 de octubre) en la estacién
La Bajada y 17 dias antes (29 de octubre) en San Juan y Martinez.

Los valores medios del paso de la temperatura por debajo de 25°C fluctdan entre el 10 de noviembre en
las estaciones de Santa Lucia y La Palma, y el 24 de noviembre en la estacion del Cabo de San Antonio.

Los valores extremos del paso de la temperatura por debajo de 25°C han oscilado entre 42 dias después
en Santa Lucia (27 de diciembre) y 24 dias después en La Palma (4 de diciembre). La fecha més tardia del
paso de la temperatura por debajo del umbral de referencia ocurri6 el 28 de diciembre, 34 dias después
de la fecha media del paso para la estacion del Cabo de San Antonio (24 de noviembre).

Debido a que el estudio de las fechas del paso de las temperaturas por encima y por debajo de 25°C
que aparecen en la Guia climdtica abreviada para los especialistas de la agricultura s6lo muestra los
resultados finales del trabajo realizado por Palenzuela (1982) y no los datos que utilizd, en este trabajo,
utilizando los métodos empleados por Palenzuela, se realiz6 nuevamente el estudio para la estacién del
Cabo de San Antonio, la cual permaneci6 en ese lugar durante todo el periodo estudiado. En la tabla 3 se
muestran los resultados obtenidos por Palenzuela (1982) para el periodo que analizé y se comparan con
los obtenidos para esa estacion en el desarrollo de este articulo. En ella se observa la semejanza de los
resultados utilizando el mismo método, pero con procedimientos diferentes. En el contraste de la fecha
de ocurrencia del paso de la temperatura del aire por encima de 25°C un solo dia marca la diferencia. Al
comparar las fechas del paso por debajo de 25°C, la diferencia es de cuatro dias.
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Tabla 3: Fechas medias de ocurrencia del paso de las temperaturas medias del aire por encima y por
debajo de 25°C en la estacién Cabo de San Antonio durante el periodo 1950-1975, obtenidas a partir del
mismo método, pero con procedimientos de calculo diferentes.

Meétodo Paso por encima de 25°C | Paso por debajo de 25°
Palenzuela (1982) 30-mar 5-nov
Este trabajo 31-mar 9-nov

Si se toma en cuenta que el trabajo realizado por Palenzuela fue hecho sin el auxilio de la computacién
y estimando, mediante graficos, los valores de afios de informacidn que en el momento de su estudio no
tuvo disponible, se puede asumir que el trabajo realizado en el momento actual para el periodo 1950-
1975, con los datos de temperatura del aire validados y con el uso de herramientas de computacion, y
con el empleo del mismo método usado por Palenzuela (1982) para la determinacion de las fechas del
paso de la temperatura por encima y por debajo de 25°C, tiene validez adecuada para ser contrastado con
los resultados obtenidos en este trabajo para el perfodo 1976-2005.

Al comparar las fechas medias del paso de la temperatura del aire por encima y por debajo de 25°C para
la estacion del Cabo de San Antonio obtenidas para el perfodo de referencia de 30 afios 1976-2005 (7 de
abril, tabla 2), con los resultados obtenidos para el periodo de referencia de 26 afios 1950-1975 (31 de
marzo) realizado también en este trabajo, se muestra que las fechas del paso de la temperatura por encima
del umbral antes referido, en el periodo mds reciente, ocurren con un retraso medio de unos siete dias
respecto al periodo de referencia anterior, mientras que las fechas medias del paso de las temperaturas
del aire por debajo de 25°C estdn ocurriendo unos 15 dias més tarde: 24 de noviembre en el periodo
1976-2005 y 9 de noviembre en 1950-1975. Una diferencia mayor (19 dias) podria ser observada en este
caso si se comparan con los resultados obtenidos por Palenzuela (1982).

El contraste de los resultados mostrados en las tablas 2 y 3 indica que las fechas del paso de la temperatura
por encima de 25°C en el periodo actual estd ocurriendo una semana después de la fecha en que se
presentaba en el periodo de referencia anterior y que, ademads, la duracién del periodo con temperaturas
superiores a 25°C en el estudio mds reciente se puede haber incrementado unos siete dias y quizas hasta
diez, si la comparacién se realiza con los resultados obtenidos por Palenzuela, lo cual es congruente con el
incremento de las temperaturas observadas en Cuba (Centella ef al., 2001) y el Panel Intergubernamental
de Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007).

Para conocer si habian diferencias significativas entre las series de datos de temperaturas de los periodos
1950-1975 y 1976-2005 de las estaciones Cabo de San Antonio, Isabel Rubio, San Juan y Martinez y
Paso Real de San Diego, se procedi6 a realizar un andlisis de varianza simple, y los resultados arrojaron
la existencia de diferencias significativas entre las series de datos de temperaturas en los dos periodos
correspondientes a las cuatro estaciones estudiadas, con un 5% del nivel de significacién (nivel de con-
fianza del 95 %) tanto en los afios de 1950-1975 como en el periodo 1976-2005, y se comprobd que
las regularidades encontradas en el estudio de Palenzuela (1982) para el periodo 1950-1975 dejaban de
cumplirse en el periodo 1976-2005 en la zona occidental de Cuba.

3.2. Evaluacion de las fechas del paso de la temperatura media del aire por encima y por debajo
de 25°C con las fechas de inicio y fin de la temporada lluviosa

En la tabla 4 se muestran los resultados del andlisis de los aciertos y desaciertos, en porcentaje, respecto al
cumplimiento de la regularidad planteada por Palenzuela (1982) en el sentido de que el periodo lluvioso
comienza después de la fecha del paso de la temperatura del aire por encima de 25°C y el periodo poco
lluvioso se inicia después de la ocurrencia de la fecha del paso de la temperatura del aire por debajo de
25°C.

En la tabla 5 se exponen los resultados del estudio del paso de las fechas medias de ocurrencia de la
temperatura del aire por encima y por debajo de 25°C y de las fechas medias de ocurrencia del inicio
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de los periodos lluvioso y poco lluvioso (seco) en las estaciones de la zona occidental de Cuba, y en la
tabla 6 se muestra la duracién de los periodos con temperaturas medias del aire por encima y por debajo
del umbral de 25°C.

Tabla 4: Evaluacion, para el periodo 1976-2005, del cumplimiento de las regularidades planteadas por
Palenzuela (1982) en cuanto a la fecha del paso de la temperatura media del aire por encima y por debajo
de 25°C y su relacidn con el inicio de los periodos lluvioso y poco lluvioso, respectivamente.

Década del paso de la Década del paso de la
Estaciones temperatura media >25°C temperatura media <25°C
Aciertos (%) ‘ Desaciertos (%) | Aciertos (%) ‘ Desaciertos (%)

Cabo de San Antonio 90 10 60 40
La Bajada 93 7 53 47
Santa Lucia 100 0 63 37
Isabel Rubio 93 7 60 40
San Juan y Martinez 93 7 43 57
Pinar del Rio 90 10 60 40
La Palma 93 7 70 30
Paso Real de San Diego 93 7 47 53
Bahia Honda 93 7 83 17
Promedio 93 7 \ 61 \ 39

Tabla 5: Fechas medias decadales del paso de las temperaturas medias (Tm) del aire por encima y por
debajo de 25°C y de la ocurrencia del inicio de los periodos lluvioso y poco lluvioso (seco) en las
estaciones Meteoroldgicas de la zona occidental de Cuba, durante el periodo 1976-2005.

Paso Tm >25°C Inicio periodo Paso Tm <25°C | Inicio periodo

Estaciones (Décadas) Iluvioso (Décadas) (Décadas) seco (Décadas)
Cabo de San Antonio 10 13 33 32
La Bajada 11 13 32 32
Santa Lucia 12 13 32 32
Isabel Rubio 12 13 31 31
San Juan y Martinez 12 13 32 31
Pinar del Rio 11 12 31 31
La Palma 11 13 31 32
Paso Real de San Diego 11 12 32 31
Bahia Honda 12 13 32 33
Promedio 11 13 32 32

3.3. Evolucion temporal de la ocurrencia del paso de la temperatura media del aire por encima y
por debajo de los 25°C

En las graficas representadas en las figuras 3 y 4 se representa la evolucion en el tiempo de la ocurrencia
de los paso de la temperatura media del aire por encima de los 25°C. Puede apreciarse que existe una
marcada tendencia al corrimiento en ambos casos, o sea, los pasos de la temperatura media del aire por
encima y por debajo del umbral mencionado se retrasan en ambos casos con el transcurso de los afios. En
la figura 3 se aprecia una menor variacion de un afio a otro en la fecha del paso por encima del umbral en
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relacién a la variacion que experimenta la fecha de ocurrencia del paso por debajo del umbral (figura 4),
donde las inflexiones de la curva son mayores y por tanto la diferencia de la fecha del paso de un afio a
otro varfan mas.

No se encontrd relacion entre el inicio del periodo lluvioso (poco lluvioso) con el paso de la temperatura
media del aire por encima (debajo) de los 25°C debido a que el grado de variacién de la fecha de ocu-
rrencia del paso no explica la variacién de la fecha de inicio de los periodos lluvioso (poco lluvioso). Un
ejemplo visual puede apreciarse en las figuras 5 y 6 donde el valor del coeficiente de determinacién (R?)
es muy bajo en ambos casos.

Puede apreciarse en la figura 7 que se cumple, en cierta medida, la regularidad de que la fecha del paso
de la temperatura media del aire por encima de los 25°C ocurre antes de que se inicie el periodo lluvioso,
y en el caso de la relacion “fecha del inicio del periodo poco lluvioso — paso de la temperatura media del
aire por encima de los 25°C” (figura 8) no se aprecia el cumplimiento de dicha relacidn, lo cual viene a
corroborar lo planteado en la tabla 4: que los mayores desaciertos en el cumplimiento de la regularidad
planteada por Palenzuela (1982) ocurren en el inicio del periodo seco.

Tabla 6: Duracién media, en dias, de los periodos con temperaturas superiores e inferiores a 25°C para
las localidades de ubicacién de las estaciones meteoroldgicas de la zona occidental de Cuba.

Duracién media de los periodos con

Estaciones Tm > 25°C (dias) ‘ Tm < 25°C (dias)
Cabo de San Antonio 231 134
La Bajada 210 155
Santa Lucia 209 156
Isabel Rubio 201 164
San Juan y Martinez 208 157
Pinar del Rio 207 158
La Palma 206 159
Paso Real de San Diego 216 149
Bahia Honda 207 158

Fechas del paso de la temperatura media del aire
por encima de los 25°C
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Figura 3: Variacion interanual de la fecha de ocurrencia del paso de la temperatura media del aire por
encima de 25°C.
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Fechas del paso de la temperatura media
del aire por debajo de los 25°C
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Figura 4: Variacién interanual de la fecha de ocurrencia del paso de la temperatura media del aire por
debajo de 25°C.
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Figura 5: Relacioén entre el inicio del periodo lluvioso y la fecha del paso de la temperatura media del
aire por encima de los 25°C.
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Figura 6: Relacion entre el inicio del periodo poco lluvioso y la fecha del paso de la temperatura media
del aire por debajo de los 25°C.
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Figura 7: Comparacion entre el inicio del periodo lluvioso y la fecha del paso de la temperatura media
del aire por encima de los 25°C.
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Figura 8: Comparacion entre el inicio del periodo poco lluvioso y la fecha del paso de la temperatura
media del aire por debajo de los 25°C.

4. Conclusiones y recomendaciones

El estudio realizado sobre el comportamiento de la temperatura del aire durante el periodo 1976-2005
constituye un primer paso de avance en la caracterizacion del periodo de referencia o linea base del paso
de la temperatura del aire por encima y por debajo de 25°C para futuras investigaciones del cambio
climdtico y sus efectos en el comportamiento de estos indices agroclimdticos.

Su aporte se enmarca en el estudio de los acontecimientos fisicos y bioldgicos asociados al comporta-
miento de la temperatura del aire en la zona occidental de Cuba, resumidos en las siguientes conclusiones:

1. La relacién entre las estaciones con series de largo periodo arrojé la existencia de diferencias signi-
ficativas entre las series de datos de temperaturas de los periodos 1950-1975 y 1976-2005, con un 5%
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del nivel de significaciéon. La duracién media del periodo con temperaturas superiores a 25°C muestra
una tendencia al aumento, obteniéndose una longitud mayor durante este periodo que la observada en el
periodo con temperaturas inferiores a 25°C.

2. Las regularidades encontradas en las relaciones “paso de la temperatura por encima de 25°C — inicio
del periodo lluvioso” y “paso de la temperatura por debajo de 25°C — inicio del periodo poco lluvioso” en
el estudio precedente ya no constituyen regularidades, principalmente en el periodo en que la temperatura
media del aire pasa por debajo de los 25°C, donde los desaciertos alcanzaron las mayores desviaciones.

3. Se aprecia una tendencia al retraso de la ocurrencia del periodo con temperaturas media del aire
superior a los 25°C con el transcurso de los afios en el periodo y region de estudio.

4. No se encontr6 relacion entre el inicio del periodo lluvioso (poco lluvioso) y paso de la temperatura
media del aire por encima (debajo) de los 25°C.

Como trabajo futuro se recomienda regionalizar la informacidn de las fechas del paso de las temperaturas
medias del aire por encima y por debajo de 25°C aplicando Sistemas de Informacién Geografica.

Bibliografia

Alfonso A (1995): Tormentas locales severas: Tendencias recientes. Instituto de Meteorologia, La Ha-
bana, 12 pp.

Allen R, Pereira L, Raes D, Smith M (1998): Crop evapotranspiration - Guidelines for computing crop
water requirements. En FAO Irrigation and Drainage Paper 56. FAO, Rome, 301 pp.

Ballester M, Gonzélez C, Pérez R (1995): Variabilidad de la ciclogénesis tropical en el Atldntico. Insti-
tuto de Meteorologia, La Habana, 20 pp.

Barreto Y (2007): Evaluacion de indicadores de la variabilidad climdtica durante la evolucion feno-
logica del cultivo del tabaco negro en Pinar del Rio. Trabajo de Diploma de la Facultad de Forestal y
Agronomia de la Universidad de Pinar del Rio, Cuba, 61 pp.

Centella A, Naranjo L, Paz L, Cardenas P, Lapinel B, Ballester M, Pérez R, Alfonso A, Gonzélez C,
Limia M, Sosa M (1997): Variaciones y cambios del clima en Cuba. Informe técnico, Centro Nacional
del Clima, Instituto de Meteorologia, La Habana, 58 pp.

Centella A, Llanes J, Paz L, Lépez C, Limia M (2001): Primera Comunicacion Nacional de Cuba a
la Convencion Marco de Las Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico. Grupo Nacional de Cambio
Climatico. Instituto de Meteorologia, La Habana, ISBN 959-02-0333-7, 169 pp.

Fonseca C (1989): Anélisis de la tendencia de la temperatura media del aire. Tesis de diploma, Universi-
dad de La Habana.

IPCC (2007): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007. In Solomon S, Qin D & Manning M
(Eds): Synthesis Report. Summary for Policymakers. WMO. Cambridge University Press. 290 pp.

Lapinel B, Rivero RE, Cutié V (1993): Las sequias en Cuba en el periodo 1931-1990. Instituto de
Meteorologia, 100 pp.

Lapinel B, Pérez DO, Cutié V, Fonseca C, Aroche R, Gonzélez A (2001): Interconexién entre eventos
en la categoria de forzamiento climdtico y la ocurrencia de la sequia en Cuba. Informe de resultado del
programa “Los Cambios Globales y la Evolucién del Medio Ambiente Cubano”, 53 pp.

Naranjo L, Centella A (1997): Variaciones interanuales de los campos meteoroldgicos en el Mar Caribe.
1% parte: Presion a nivel del Mar y alturas en 500 hPa. Instituto de meteorologia, 52 pp.

Naranjo L, Centella A (2001): Variaciones observadas en el clima de Cuba. En Centella A, Llanes J, Paz
L, Lopez C y Limia M (Eds.): Primera Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de las Naciones



REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 13 (2013) 15

Unidas sobre Cambio Climdtico. Grupo Nacional de Cambio Climatico, Instituto de Meteorologia, La
Habana, ISBN 959-02-0333-7, pp. 78-93.

Palenzuela E (1982): Guia climdtica abreviada para los especialistas de la agricultura. Instituto de
Meteorologia, Academia de Ciencias de Cuba, La Habana, pp. 48-68.

Solano O, Menéndez C, Vizquez R, Martin M, Gonzéles M, Osorio M (2003): Atlas agrometeorolégico
de disponibilidades hidricas para una agricultura de secano. La Habana, Cuba, 86 pp.

Solano O (2007): Conferencia Magistral “Cambio Climético. Impactos esperados” impartida en el II
Simposio Internacional de Fruticultura Tropical y Subtropical FRUTICULTURA 2007.

Solano O, Vazquez R (2007): Variabilidad y Cambio Climdtico. Un Reto Actual y Futuro para los Agro-
meteorologos. Memorias del I Congreso Venezolano de Agrometeorologia y V Reunién Latinoamericana
de Agrometeorologia, Maracay, 28 al 30 de Noviembre de 2007. 5 pp.

Trembert K, Shea DJ (1997): Atmospheric Circulation Changes and links to change in rainfall and
drougth. A.M.S. Seventh Conference on Climate Variations, Long Beach, CA.

Vega R, Cutié V, Centella A (1987): Andlisis del comportamiento de los totales de lluvia caida en Cuba
sobre la base de una clasificacién de sequia. Informe técnico, Instituto de Meteorologia, Cuba.



16

REVISTA DE CLIMATOLOGIA, VOL. 13 (2013)




