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RESUMEN

El Cambio Climéatico es un fenémeno transversal y complejo el mismo incluye dimensiones econémicas, sociales y ambien-
tales que interactian entre si. Hoy la demanda de informacion sobre cambio climatico es mayor que la oferta, particular-
mente en los aspectos ambientales. Existe orientacion estadistica principalmente para la estimacion de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero. Otros indicadores deben tenerse en cuenta para poder evaluar el cambio climatico. Utilizando una
serie cronologica de datos de 30 afios, se desarrolla una investigacion de la variabilidad climatica en el municipio de Vene-
zuela de la provincia de ciego de Avila este se baso en la informacion climatolégica de varios parametros meteorolégicos
entre 1990 y 2019.Los datos fueron obtenidos a través de la estacion ubicada en el municipio de Venezuela del Instituto de
Meteorologfa de Ciego de Avila. Se realizé un andlisis estadistico a partir del comportamiento de las variables precipitacion
y temperatura, humedad relativa, dias con lluvias, la media de estas variables fue estudiada para el periodo antes mencio-
nado. Se determinaron las evidencias de cambio climatico mediante anomalias climéticas, patrones de desplazamiento y
la curva acumulada de las variables. Los resultados demuestran una mayor variabilidad climatica en los ultimos 5afios, la
tendencia a la disminucién de varios parametros y la caracterizacion de la aridez de los meses
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ABSTRACT

Climate Change is a cross-cutting and complex phenomenon that includes economic, social and environmental dimensions
that interact with each other. Today the demand for information on climate change is greater than the supply, particularly in
environmental aspects. There is statistical guidance mainly for the estimation of Greenhouse Gas emissions. Other indicators
must be taken into account in order to assess climate change. Using a chronological series of 30-year data, an investigation
of climate variability is developed in the municipality of Venezuela in the province of Ciego de Avila, based on the climatolo-
gical information of various meteorological parameters between 1990 and 2019. The data were obtained through the station
located in the municipality of Venezuela of the Institute of Meteorology of Ciego de Avila. A statistical analysis was carried out
based on the behavior of the variable’s precipitation and temperature, relative humidity, rainy days, the mean of these varia-
bles was studied for the aforementioned period. Evidence of climate change was determined through climatic anomalies,
displacement patterns and the cumulative curve of the variables. The results show a greater climatic variability in the last 5
years, the tendency to decrease in several parameters and the characterization of the aridity of the months
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INTRODUCCION

El cambio del clima es una realidad que conlleva al re-
crudecimiento de los eventos extremos, al aumento de
las temperaturas, maximas sequias y fuertes lluvias. Estos
procesos tienen especial incidencia en los estados insu-
lares, donde naciones como Haiti, Republica Dominicana,
Belice, Cuba, entre otras, son las mas afectadas dentro
de la region del Gran Caribe (Cid, 2019).

El cambio climatico es reconocido como uno de los pro-
blemas ambientales globales mas complejos y que mayo-
res desafios presenta a la sociedad, a la comunidad cien-
tifica y técnica y a las autoridades politicas. Los impactos
del cambio climéatico en ambitos como la salud de la po-
blacion (Torres, 2019), recursos hidricos (Carranza, 2019;
Alarcoén, 2019; Cruz, 2020) y biodiversidad (Reyes, 2021),
y en distintos sectores como agricultura (Artega,2018),
el turismo (Martinez, 2021; Hechavarria,2021), gene-
racion de energia (Cuesta, 2021), infraestructura vy
transporte,(Sosa, 2021) entre otros, hacen necesaria la
evaluacion continua de los impactos en dichos ambitos y
sectores para contribuir con el disefio de estrategias para
hacerles frente y mitigar sus efectos negativos.

El cambio climatico esta referido a la alteracion del cli-
ma con respecto al historial climatico mundial o regional
e involucra a diversos parametros meteorolégicos como
precipitaciones, temperatura, presion atmosférica, nubo-
sidad, aumento en el nivel del mar. El cambio climatico
se debe tanto a causas naturales como antropogénicas
(Brown, 2015).

El clima constituye uno de los recursos naturales mas
apreciados de la Tierra; pues posee la propiedad de
restablecer constantemente el calor, la humedad, la ra-
diacion solar, el viento y otros elementos climaticos. Es
ademas un recurso basico del que dependen todos los
demas; por lo que cualquier cambio en el mismo repercu-
te sobre la naturaleza y la sociedad (IPCC, Birch, 2014).

Se considera por parte de los autores que existen evi-
dencias del cambio climéatico divisadas por la comuni-
dad cientifica en diferentes lugares del planeta que han
generado al mas alto nivel politico de la humanidad una
respuesta.

El calentamiento mundial registrado en el siglo XX se re-
laciona con una serie de cambios registrados en factores

climaticos, asi como en el ciclo hidrolégico y otros ciclos
biogeoquimicos del planeta (Gonzales et al., 2003).

Los diversos Indicadores climaticos, temperatura, preci-
pitacion, presion, humedad, viento, nubosidad sintetiza
las caracteristicas principales del clima de una determi-
nada localidad. Estos cambios que se estan produciendo
en la actualidad son la antesala de un proceso que se
desarrollara a medio y largo plazo, y cuyos impactos en
sectores de actividad como el turismo, la agricultura entre
otros pueden suponer un gran condicionante para econo-
mias locales. Los mencionados efectos estan, por tanto,
requiriendo la implementacion de acciones de adapta-
cion territorial al cambio climatico (Somedo et al. 2016;
Sorensen, 2017).

Existen claros signos de que el clima esta cambiando, y
el cambio climatico es uno de los retos mas importantes
a los que debe enfrentarse una humanidad globalizada.
Se registraron incrementos en la temperatura global que
no son explicables en su totalidad por causas naturales
(Lopez, 2019).

Cuba cuenta con una estrategia para la adaptacion al
cambio climatico sustentada en los sistemas de observa-
cion del sistema climatico, la educacion de la poblacion
y la comprension del problema por parte de los actores a
los diferentes niveles (Brown et al. 2015).

En el municipio e Venezuela se han presentado variacio-
nes en varias variables meteorolégicas que han provoca-
do impactos severos; sin embargo, no se ha demostra-
do cientificamente la vinculacion de estos efectos con el
cambio climatico. Para contribuir al enriquecimiento del
conocimiento se presente la siguiente investigacion que
tiene como objetivo evaluar diferentes indicadores para
la determinacion de evidencias de cambio climatico en el
municipio de Venezuela de la provincia Ciego de Avila'y
apoye a la toma de decisiones.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en el municipio de
Venezuela de la provincia de Ciego de Avila, situado en
la parte meridional de esta provincia, en los 21° 42’ |atitud
Norte y los 78° 48’ longitud Oeste. Limita al norte, con el
municipio de Ciego de Avila, al sur con el Golfo de Ana
Maria, al este con el municipio Baragua y al oeste con el
municipio de Majagua (Figura 1).
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Figura.1 Localizacién de municipio Venezuela en Ciego de Avila.

En la investigacion se analizé una serie de 30 afios de datos correspondiente a cuatro variables meteorolégicas: preci-
pitaciones, temperatura, numero de dias con lluvia y humedad relativa en el periodo comprendido desde 1990 al 2019.
Los datos fueron obtenidos de forma sistematica de la estacion meteoroldgica del municipio Venezuela en la provincia
de Ciego de Avila. Los datos de precipitaciones anuales fueron desestacionalizados mediante el método de promedios
mensuales (Lobos y Mufioz, 2005); lo que asegurd contar con una serie histérica exenta del componente estacional y
sin observaciones extrafias o discordantes.

Se construy¢ el climograma de Gaussen (Martinez, 2013) para conocer el ambiente climatico del municipio de
Venezuela a partir de la sintesis de las caracteristicas principales del clima en la localidad con base en el promedio
de las variables temperatura y precipitacion. En este proceso se estimo el indice de aridez (IA) para los meses en que
los valores de las precipitaciones quedan por debajo de los de las temperaturas (Camarasa, 2009). El indice de aridez
se presenta cuando el doble de la temperatura media es igual o superior a las precipitaciones, lo cual es visible en un
grafico construido siguiendo este criterio. La expresion utilizada fue la siguiente:

1a=21,(°c)

Si P (mm) < IA: se presenta un mes seco.

Si P (mm) > IA: se presenta un mes no seco.
Donde:

IA: Indice de aridez.

Tm: Temperatura media mensual (°C).

P: Precipitacion (mm).

La temperatura media del mes durante el periodo estudiado se calculd mediante el método de la media aritmética
(Rondero, 2010). La ecuacion utilizada fue la siguiente:

n
Mm — 12 (2)
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TMm: Temperatura media mensual (°C).
Tm: Temperatura mensual (°C)
n: Numero de afios estudiados.

El climograma construido en esta localidad permitio la
identificacion de los meses secos, los cuales se clasifica-
ron en cinco categorias determinadas estadisticamente a
través del método de los quintiles (Arias et al., 2020).

La oscilacion térmica anual se determiné mediante la di-
ferencia entre la temperatura media del mes mas calido y
la temperatura media del mes mas frio (Alexandre et al.,
2013) como muestra la expresion siguiente:

0T = Tcal T T_fr' (3)

Doénde:

OT: Oscilacion térmica anual (°C).

Tcal: Temperatura media del mes mas calido (°C).
Tfr: Temperatura media del mes mas frio (°C).

Las evidencias de cambio climatico se estimaron a partir
de cinco indicadores: variabilidad interanual, tendencia
lineal, curva sumaria, patrén de desplazamiento y ano-
malias. El analisis del comportamiento de las variables
involucradas en estos indicadores sustentada en sus
variaciones estadisticas de un periodo determinado con
respecto a la estadistica de largo plazo indicara si ocu-
rren o no cambio climatico (Chavez, 2018).

La variabilidad interanual se determind segun Olivares et
al. (2013) para las variables precipitacion (anual, Pafio;
del periodo humedo, Pph y del periodo seco Pph), nu-
mero de dias con lluvias (anual, DLLafo; del periodo hu-
medo, DLLph y del periodo seco DLLph) y temperatura
media (anual, Ta; del periodo humedo, Tph y del periodo
seco Tph).

La tendencia de las variables climatolégicas analizadas
se obtuvo mediante el método de regresion lineal simple
(Moray y Reyes, 2013; Alcantara et al., 2014;) en funcion
de los valores observados de las precipitaciones, niumero
de dias con lluvia y temperatura para la escala de tiem-
po anual y los periodos humedo y seco. El valor de la
pendiente de la linea de tendencia indicé la magnitud vy
orientacion del cambio climatico.

La curva sumaria o acumulativa de la precipitacion se
calculd segun Hernandez et al. (2016) como la suma acu-
mulativa de los valores promedio mensuales de la precipi-
tacion para un periodo de tiempo dado (ultimos 5, 10, 15
y 20 afios), respecto a la suma acumulativa de los valo-
res promedios mensuales de la misma variable climética

para un periodo largo de tiempo conocido como norma
(serie igual o mayor a 30 afios). Las precipitaciones anali-
zadas fueros: precipitacion acumulada normal, Pac(norma,);
precipitacion acumulada de los ultimos cinco anos, Pac,,;
precipitacion acumulada de los ultimos diez afos, Pac
precipitacion acumulada de los dltimos 15 afos, Pac,,,;
precipitacion acumulada de los ultimos 20 afios, Pac,,,.

10A°

Los patrones de desplazamientos se construyeron confor-
me al procedimiento utilizado por Alfaro y Santos (2012).
En esta investigacion los patrones se representaron me-
diante dos curvas de dispersion, donde la divergencia de
los valores promedio mensuales de cada periodo anali-
zado respecto a la curva normal indico la existencia de
un cambio climatico. Las variables analizadas fueron: las
precipitaciones (precipitacion normal, P precipitacion
de los ultimos cinco afos, P,,’ precipitacion de los dltimos
diez anos, P, , precipitacion de los ultimos 15 anos, P,,,;
precipitacion de los dltimos 20 afios, P,,,) y el nimero
de dfas con lluvias (nUmero de dias con lluvias normal,
DLL, . ndmero de dias con lluvias de los ultimos cinco
anos, DLL,,; nimero de dias con lluvias de los ultimos
diez afos, DLL,,; numero de dias con lluvias de los ul-
timos 15 afios, DLL,,,; numero de dias con lluvias de los

ultimos 20 anos, DLL,,).

Las anomalias climaticas se calcularon como las dife-
rencias algebraicas de la variable climatica analizada
respecto a su valor promedio hiperanual (Labraga et al.,
2011; Verdezoto, 2021). Las variables analizadas fueron
las precipitaciones anuales, el nimero de dias con lluvias
anuales, la temperatura media anual y la humedad rela-
tiva media anual. Este indicador se defini6 mediante la
expresion siguiente:

A, =X, —X,, (4)

Donde:
A, Anomalia climatica para la variable en estudio.
X;: Valor de la variable para el afio /.

X, Media aritmética hiperanual de la serie de datos.

RESULTADO Y DISCUSION

En la Figura 2 se muestra el comportamiento estacional
de latemperatura y la precipitacion a través del climogra-
ma del municipio de Venezuela en la provincia de Ciego
de Avila. La norma de estas dos importantes variables y
otros elementos del clima definen dos estaciones climati-
cas bien definidas, denominadas periodo lluvioso (mayo-
octubre) y periodo poco lluvioso (noviembre-abril) lo cual
ha sido informado por otros estudios realizados en el pais
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como los de Herrera et al. (2018) en el municipio de San
José de las Lajas, provincia de Mayabeque, Cuba.
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Figura. 2: Climograma municipio Venezuela.

El régimen hidrico del municipio de Venezuela se destaca
por una precipitacion anual de 1253 mm como promedio,
siendo los meses de septiembre y junio los mas pluviosos
con 227 mm y 212 mm respectivamente. Este resultado
es ligeramente inferior a la pluviometria anual encontrada
por Aranguren et al. (2015) en investigaciones realizadas
en la provincia de Matanzas; pero resulté ser similar a los
acumulados en los meses mas lluviosos. En el municipio
de Venezuela el periodo seco presenta una precipitacion
total de 204 mm (16%); mientras que el periodo no seco
(humedo) ofrece una precipitacion total de 1049 mm
(84%).

El régimen térmico se caracteriza por una temperatura
maxima media del mes mas calido (julio) de 28,2 °C y una
minima media del mes mas frio (enero) de 23,0 °C. En esta
region la temperatura media del mes mas calido (julio)
fue menor en relacion con la encontrada por Aranguren
(2009) en una investigacion realizada en JagUey Grande,
Matanzas donde se alcanzaron valores de 33,6 °C; sin
embargo, la temperatura media del mes mas mas frio fue
notablemente inferior con valor de 14,3 °C. La oscilacion
térmica anual de municipio Venezuela es de 5,20°C.

Durante la investigacion se demostro utilizando el indice
de Gaussen para la determinacion del indice de Aridez,
que los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero,
marzo y abril fueron los que presentaron la categoria de
seco por encontrarse por debajo del valor de la tempe-
ratura media hiperanual con valores limites extremos de
24 mm y 60 mm. En la Tabla 1 se presentan los rangos
de precipitaciones medias mensuales para la determi-
nacion de la categoria de evaluacion de los meses se-
cos. Se comprueba que los meses secos en el municipio
Venezuela se clasificaron en tres categorias: mes seco
severo (diciembre, febrero y enero) con precipitaciones
de 24 y 25 mm; mes seco fuerte (marzo y noviembre) con
precipitaciones de 34 mm y 36 mm respectivamente vy
mes seco incipiente (abril) con precipitacion de 60 mm.
Los meses restantes obtuvieron la categoria de no secos.

Tabla 1. Categoria para la evaluacion de los meses secos.

Rango de precipitacion Categoria de evaluacion
mensual (mm)
24 -30 Severo
31-38 Fuerte
39 -45 Moderado
46 - 52 Ligero
53- 60 incipiente

Los estudios sobre el indice de aridez dan una idea ob-
jetiva de la situacion del agua en relacion a su comporta-
miento temporal y espacial, y definen las caracteristicas
intrinsecas del lugar, a partir de lo cual se puede evaluar
su potencial productivo; por lo que son indispensables
para la planeaciéon del uso del recurso agua, principal-
mente en zonas con disponibilidad limitada (Mercado et
al., 2010).

Los resultados presentados permiten afirmar que segun
la clasificacion de Képpen (modificada), el clima del mu-
nicipio Venezuela es tropical y estacionalmente humedo,
con influencia maritima y rasgos de semicontinentali-
dad, similar al resto de las regiones de Cuba (Lima et al.,
1988). En este tipo de clima, los factores que determinan
su formacion estan asociados a la cantidad de radiacion
solar que se recibe por proximidad al Tropico de Cancer,
las particularidades de la circulacion atmosférica y la di-
ferente influencia de las caracteristicas fisico-geograficas
del territorio (Ramirez et al., 2011).

La estacion seca se identifica por las variaciones del
tiempo y el clima debido al paso de sistemas frontales,
a la influencia anticiclénica de origen continental y a los
centros de bajas presiones extratropicales; mientras que
la estacion humeda se caracteriza por presentar pocas
variaciones en el tiempo y la influencia del Anticiclon del
Atlantico Norte; los cambios mas importantes se deben
a la presencia de ondas del este y ciclones tropicales
(Celeiro, 2001).

Los resultados del climograma permiten tomar medidas
técnicas para el beneficio econémico de las actividades
agricolas mediante las informaciones obtenida de las es-
taciones meteoroldgicas; lo que favorece el manejo de los
cultivos; sin embargo, esta valiosa fuente de datos no es
suficientemente utilizada por los técnicos y los agriculto-
res (Burba y Cavagnaro, 2021).

En la Figura 2 se muestra la variabilidad interanual de las
precipitaciones anuales (Pafio), las precipitaciones del
periodo humedo (Pph) y las precipitaciones del periodo
seco (Pps). Se observé que la serie de precipitaciones
anuales y precipitaciones del periodo humedo presentan
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un comportamiento similar; aunque con valores diferentes; pues las precipitaciones de los meses del periodo humedo
representan el 84% de las precipitaciones anuales. En ambos casos se evidencia que los afios de mayor pluviometria
fueron 1997, 2001, 2002, 2007, 2012 y 2017; mientras que los de menor precipitacion pertenecieron a los afos 1993,
2000 y 2004. La tendencia lineal es positiva con pendiente de 2,20 y 1,09 para las precipitaciones anuales y precipita-
ciones del periodo humedo respectivamente.

En la propia Figura 3 se constata que los picos de precipitaciones maximas y minimas hiperanuales del periodo seco
manifiestan un comportamiento diferente en comparacion con las precipitaciones anuales y precipitaciones del pe-
riodo humedo. Las mayores precipitaciones se encontraron en los afios 1992, 2003, 2010, y 2019 con acumulados
cercanos a los 350 mm; mientras que el menor valor aparecié en el afio 2004 con 23 mm. La tendencia lineal también
es positiva con pendiente de 1,10.

Este resultado permite afirmar que las precipitaciones en el municipio Venezuela muestran tendencia al incremento en
la escala de tiempo anual y en los periodos humedo y seco. Las ecuaciones de regresion obtenidas para determinar
el valor de la tendencia lineal de las precipitaciones fueron las siguientes:

Puio = 2,20T — 3148,10 (5)

P,, = 1,09T —1146,30 (6)

P, = 1,10T — 2001,90 (7)

Donde:
P...: Precipitaciones anuales (mm).
P,,: Precipitaciones del periodo himedo (mm).

PPS: Precipitaciones del periodo seco (mm).

T: Tiempo (afios).

—@— Pafo (mm) —@— Fph {mm) &— Pps(mm)

Lineal (Pafio (mm))

Lineal (Pph (mm)) - Lineal {Pps {mm))
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Figura.3: Variabilidad interanual de precipitaciones en los periodos seco y humedo.

En la Figura 3 se expone la variabilidad interanual del numero de dias con lluvias anuales (DLL_. ), el nimero de dias
con lluvias del periodo humedo (DLLph) y el nimero de dias con lluvias del periodo seco (DLLpS). En el analisis de esta
variable se encontré también un comportamiento similar al de las precipitaciones en el periodo humedo y el periodo
seco. Los afios con mayor cantidad de numero de dias con lluvias en el periodo anual fueron 1991, 2007 y 2009 con
valores de 131, 141y 139 respectivamente; mientras que el afio 2004 fue el mas critico con un valor de 83. En el perio-
do humedo el valor mas alto estuvo en el afio 2007 con un valor de 110; no obstante, sobresalieron valores minimos en
los afos 1993, 2000, 2004 y 2008 con 63, 69, 70y 73 respectivamente. La tendencia lineal es positiva con pendiente
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de 0,23 para el numero de dias con lluvias anuales y el nimero de dias con lluvias del periodo humedo respectivamen-
te; 1o que indica que el cambio climatico tiende al incremento del nimero de dias con lluvias anuales y en el periodo
humedo.

En la Figura 4 se observa también que el maximo numero de dias con lluvias en el periodo seco se registro en los afios
1992, 2008 y 2017 con valores de 42, 44 y 43 respectivamente; mientras que los menores valores estuvieron en los
afios 2004 y 2005 con 13y 19 respectivamente. La curva muestra una tendencia practicamente nula; pues el valor de la
pendiente es de 0,005. Este resultado indica que en esta variable no ocurrié cambio climatico en el periodo evaluado.

Los resultados expuestos demuestran que en el municipio Venezuela existe una tendencia al incremento del numero
de dias con lluvias anuales y en el periodo humedo; no siendo asi en el periodo seco. Las ecuaciones de regresion
obtenidas para determinar el valor de la tendencia lineal del nimero de dias con lluvias fueron las siguientes:

DLL,, = 0,23T —349,80  (8)
DLL,, = 0,23T —373,10  (9)
DLL,, = 0,005T + 23,30 (10)

Donde:

DLL,. : Numero de dias con lluvias anuales.

DLL ,: Numero de dias con lluvias del periodo humedo.
DLLPS: Numero de dias con lluvias del periodo seco.

T: Tiempo (afios).

—&— DLLafio (mm) —g— DLLph (mm) —@— DLLps (mm)

Lineal (DLLafo [mm)) Lineal {DLLph {mm)) =——Lineal (DLLph (mm})

Lineal {DLLps (mm))
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Figura.4: Variabilidad interanual del nimero de dias con lluvias en los periodos seco y humedo.

En la Figura 5 se muestra la variabilidad interanual de la temperatura media anual, la temperatura media del periodo
humedo y la temperatura media del periodo seco de la serie cronoldgica estudiada. La tendencia lineal de la tempe-
ratura media anual y la temperatura media del periodo humedo es positiva con valores de pendiente muy pequefia
de 0,005 y 0,002 respectivamente (practicamente nula); por lo que no ocurre cambio climéatico. En el caso de la tem-
peratura media del periodo seco la tendencia lineal es negativa con un valor de pendiente muy pequefia de 0,0006;
por lo que tampoco sucede cambio climatico. Las ecuaciones de regresion obtenidas para determinar el valor de la
tendencia lineal de la temperatura fueron las siguientes:
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T, = 0,005T + 17,69 (11}
Tph = 0,002T — 22,49 {12)
T,. = 0,0006T + 25,45 (13)
Donde:
T.: Temperatura media anual (°C).
Tph: Temperatura media del periodo humedo (°C).

Tps: Temperatura media del periodo seco (°C).

T: Tiempo (afios).

—a—Ta (*C)) —@—Tph {(°C)) —a— Tps ([°C))
—— Lineal (Ta((*C))) —— Lineal (Tph ({*C)})) —— Lineal (Tps {("C))
30,0
Lgn g imiogann s s=ve SRASANGE
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£ 150
% 10,0
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Figura.5: Variabilidad interanual de la Temperatura media en los periodos seco y humedo.

Seguidamente se presenta el analisis de los indicadores curva sumaria y patréon de desplazamiento los cuales estan
sustentados en las categorias de evaluacion propuestas en esta investigacion a partir de la comparacion del valor
instantaneo de la variable analizada respecto al error relativo promedio superior al 10% con signo positivo 0 negativo
(Tabla 2). El error relativo promedio se determina mediante la ecuacion siguiente:

Xi—X

E, ==—22™4100 .,

Donde:

Er: Error relativo para la variable en estudio (%).
Xi: Valor de la variable para el afio i.

Xnorma: Es el valor promedio hiperanual de la variable analizada (norma).

Tabla 2. Categoria para la evaluacion del cambio climatico.

Rango de comparacion Categoria de evaluacion
X, > E positivo de 10% Cambio climatico por exceso.
X, < E, negativo de 10% Cambio climatico por déficit.

En las Figuras 6 se expone el andlisis estacional de la curva sumaria de la precipitacion acumulada normal, precipita-
cion acumulada de los ultimos cinco anos, precipitacion acumulada de los Ultimos diez afios, precipitacion acumulada

Volumen 14| S3 | Junio, 2022

706



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

de los ultimos 15 afios y precipitacion acumulada de los ultimos 20 afios. Se observa que los cambios climaticos solo
se producen en la precipitacién acumulada de los ultimos cinco y diez afios en cinco meses (42%) y cuatro meses
(33%) respectivamente. En la precipitacion acumulada de los Ultimos cinco afios se destacan los meses de enero y
mayo con errores relativos positivos de 42% y 21% respectivamente (cambio climatico por exceso de precipitaciones).
En el resto de las curvas sumarias de precipitacion acumulada no se comprobd ocurrencia de cambio climatico.

En la Figuras 7 se muestra el andlisis estacional del indicador patron de desplazamiento de la precipitacion normal,
precipitacion de los Ultimos cinco anos, precipitacion de los Ultimos diez afios, precipitacion de los Ultimos 15 afios y
precipitacion de los ultimos 20 afios. Se observa que los mayores cambios climaticos se producen en la precipitacion
de los Ultimos cinco afios con ocho meses del afio implicados (67%), destacandose el mes de febrero con un error
relativo negativo de 84% (cambio climatico por déficit de precipitaciones), seguido por diciembre y enero con errores
relativos positivos de 43% y 42% respectivamente (cambio climatico por exceso de precipitaciones); asi como junio y
julio con errores relativos negativos de 31% y 23% respectivamente (cambio climatico por déficit de precipitaciones).

En el andlisis del indicador patréon de desplazamiento la precipitacion de los ultimos diez y quince afos se constata
que ocurre cambio climatico en dos meses del afio (16%), precipitacion acumulada de los Ultimos 15 afios y en el
patron de desplazamiento la precipitacion de los ultimos 20 afios en solo un mes del afo (8%). Los resultados de este
indicador revelan que los cambios climaticos se han intensificado en los ultimos 5 afios; o que concuerda con Useros
(2013) quien sefiala, que este fendmeno esta asociado al incremento de los gases de efecto invernadero, resultantes
de las actividades humanas en particular el uso de combustibles fésiles que afectan a la humanidad por sus efectos
medioambientales y amenaza los sistemas hidroldgicos, los sistemas de agua dulce y a la productividad agricola y
forestal.

g AT (MOTMNE]) g PECSA Pac10A PaclifA  eges Pac20A
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Figura.6: Curva sumaria de la precipitacion acumulada en los ultimos 5, 10, 15y 20 afios.
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Figura.7: Patrén de desplazamiento de la precipitacion en los Ultimos 5, 10, 15y 20 afos.
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En la Figuras 8 se presenta el andlisis estacional del indicador patrén de desplazamiento del numero de dias con llu-
vias normal, numero de dias con lluvias de los ultimos cinco afios, numero de dias con lluvias de los ultimos diez anos,
numero de dias con lluvias de los ultimos 15 afios y numero de dias con lluvias de los ultimos 20 afios. Los cambios
mas notables se encontraron en el nimero de dias con lluvias de los ultimos cinco afios y el nimero de dias con lluvias
de los ultimos diez afios.

Los cambios en el numero de dias con lluvias de los Ultimos cinco afios aparecen en cuatro meses (33%) donde los
mayores valores se manifestaron en enero y mayo con errores relativos positivos de 29% y 20% respectivamente. En
cuanto a los cambios en el numero de dias con lluvias de los Ultimos diez afios, se determind estos ocurren en cinco
meses (42%), destacandose febrero con un error relativo positivos de 20% y diciembre con un error relativo negativo
de 20%. En relacion con el numero de dias con lluvias de los ultimos 15 y 20 anos, el cambio climatico solo aparece
durante dos meses en ambos casos.

g PO &l (MM g PS5 &M0S [mim) P10afios (mm) P15EA0S [MM) sege=P20afi0s (mm)

16
14
12
10

8

=)
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tiempo (meses)

Figura.8: Patron de desplazamiento del numero de dias con lluvias en los ultimos 5, 10, 15y 20 afos.

En las Figuras 9, 10, 11y 12 se muestran el comportamiento de las anomalias de las precipitaciones anuales, el nu-
mero de dias con lluvias, la temperatura y la humedad relativa. En el analisis de las anomalias de las precipitaciones
anuales se encontré que 12 afios (40%) tuvieron anomalias positivas; destacandose los afios 1997, 2007 y 2012 con
valores de 408 mm, 345 mm y 304 mm respectivamente, el resto de los afios presentaron anomalias negativas (60%)
donde el afio 2004 obtiene el valor mas sobresaliente con 800 mm.

Las anomalias del numero de dias con lluvias fueron positivas en 16 afios (53%), descollando los afios 2007 y 2009
con valores de 23 dias y 9 dias respectivamente. Las anomalias negativas se encontraron en 14 afios (47%) donde el
ano 2004 alcanzo el valor mas elevado con 35 dias.

Las anomalias de temperatura y humedad relativa tuvieron un 50% de ocurrencias en el sentido positivo y negativo. En
el caso de la temperatura las anomalias mas relevantes se encontraron en los afios 1990 con 0,64 oC y 1994 con 0,76
oC. Las anomalias negativas de temperatura estuvieron en los afios 2001 y 2010 con 0,57 oC y 0,68 oC. Las anomalias
positivas de humedad relativa mas altas se encontraron en los afios 2001 y 1991 con 2,3% vy 2,1% respectivamente;
mientras que las anomalias negativas mas baja aparecioé en el afio 2004 con 3,7%.
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Figura.9: Anomalia de precipitaciones anuales.
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Figura.10: Anomalia de numero de dias con lluvias.
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Figura.11: Anomalia de temperatura.
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Figura.12: Anomalia de humedad relativa.

La tendencia lineal de las anomalias de precipitaciones anuales, nimero de dias con lluvias y temperatura fueron
positivas con pendiente de 2,51; 0,23 y 0,002; no siendo asi en las anomalias de humedad relativa, las cuales fuero
negativas con pendiente de 0,03. Las ecuaciones de regresion obtenidas para determinar el valor de la tendencia

lineal fueron las siguientes:

AF,

nual = 2,017 —5434,10 (15)

AD,, =023T — 467,35  (16)
AT, =0,002T —339  (17)
AH.=—003T + 60,40  (18)

Donde:
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AP__ - Anomalia climética de las precipitaciones anuales

anual®
(mm).
AD, : Anomalia climatica del numero de dias con lluvias
(dfas).

AT Anomalia climatica de la temperatura media anual
(°C).

AH : Anomalia climatica de la humedad relativa (%).

T: Tiempo (afios).

CONCLUSIONES

El municipio de Venezuela se caracteriza por tener un ré-
gimen hidrico con precipitacion anual de 1253 mm, sien-
do los meses de septiembre y junio los mas pluviosos con
227 mmy 212 mm respectivamente. Su régimen térmico
presenta una temperatura méaxima media del mes mas
calido (julio) de 28,2 °C y una minima media del mes mas
frio (enero) de 23,0 °C.

Las precipitaciones de los meses del periodo humedo re-
presentan el 84% del total anual.

El indice de Gaussen utilizado para la determinacion del
indice de Aridez demostré que los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero, marzo y abril tienen catego-
ria de seco. Estos se clasificaron como mes seco severo
(diciembre, febrero y enero), mes seco fuerte (marzo y
noviembre) y mes seco incipiente (abril).

Se encontré una tendencia lineal positiva en las precipita-
ciones anuales, las precipitaciones del periodo humedo,
las precipitaciones del periodo seco, el numero de dias
con lluvias anuales, el niumero de dias con lluvias en el
periodo humedo. El numero de dias con lluvias en el pe-
riodo seco mostré una tendencia lineal nula y la tempe-
ratura media del periodo seco manifestd una tendencia
lineal negativa.

La curva sumaria detectd los mayores cambios climéaticos
en la precipitacion acumulada de los Ultimos cinco y diez
anos.

El patron de desplazamiento identifico los cambios clima-
ticos mas notables en la precipitacion y el numero de dias
con lluvias en los ultimos cinco anos.

Las anomalias climéticas permitieron encontrar cambios
climaticos en las variables estudiadas. Estos cambios
presentas tendencias positivas en las precipitaciones
anuales, el numero de dias con lluvias y la temperatura
media anual; sin embargo, presenta tendencia negativa
en el caso de la humedad relativa.
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