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SINTESIS

La investigacion consistio en un estudio realizado en el municipio Venezuela de la
provincia Ciego de Avila, Cuba, sustentado en el andlisis de una serie de 30 afios
de precipitaciones, nimero de dias con lluvias, temperatura y humedad relativa
desde 1990 al 2020 con el objetivo de proponer indicadores para la determinacion
de evidencias de cambio climatico y sus efectos sobre los recursos hidricos
pluviales. Los resultados demostraron mediante el andlisis integrado de diferentes
indicadores como la tendencia lineal, la curva sumaria de las precipitaciones
acumuladas, las anomalias climaticas, el climograma y el indice Porcentaje de
Precipitacion Normal que existen evidencias de cambios climaticos en las
precipitaciones anuales, las precipitaciones del periodo huamedo, las
precipitaciones del periodo seco, el nUmero de dias con lluvias anuales, el nimero
de dias con lluvias en el periodo humedo, la temperatura media del periodo seco y
la sequia meteoroldgica. Se identificO que los cambios climaticos mas notables
ocurren entre los ultimos cinco y diez afios. El Climograma indicé que diciembre,
febrero y enero se clasifican como meses secos severos; marzo y noviembre
como meses secos fuertes y abril como mes seco incipiente. La magnitud de la
sequia meteoroldgica mostré tendencia a incrementarse en los ultimos 10 afos. El
indice pluvial explico la factibilidad de utilizar las precipitaciones acumuladas con
valores igual o superior a 300 mm para la produccion agricola de cultivos de ciclo
corto en sistemas de secano. El software INFO_CLIM desarrollado en esta
investigaciébn permite calcular las evidencias de cambio climatico en una

determinada localidad de forma rapida y precisa.



SUMMARY

The research consisted of a study carried out in the municipality of Venezuela in
the province of Ciego de Avila, Cuba based on the analysis of a series of 30 years
of rainfall, number of days with rain, temperature and relative humidity from 1990 to
2020 with the objective of proposing indicators for determining evidence of climate
change and its effects on pluvial water resources. The results demonstrated
through the integrated analysis of different indicators such as the linear trend, the
summary curve of the accumulated rainfall, the climatic anomalies, the climogram
and the Normal Precipitation Percentage Index that there is evidence of climatic
changes in the annual rainfall, the rainfall of the wet period, rainfall in the dry
period, the number of days with annual rains, the number of days with rain in the
wet period, the average temperature of the dry period and meteorological drought.
It was identified that the most notable climatic changes occur between the last five
and ten years. The Climogram indicated that December, February and January are
classified as severe dry months; March and November as strong dry months and
April as an incipient dry month. The magnitude of the meteorological drought
showed a tendency to increase in the last 10 years. The rainfall index explained
the feasibility of using accumulated rainfall with values equal to or greater than 300
mm for the agricultural production of short-cycle crops in rainfed systems. The
INFO_CLIM software developed in this investigation allows calculating the
evidence of climate change in a given location quickly and accurately.
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INTRODUCCION

El cambio climatico es un problema ambiental de primera magnitud. Los informes
del Panel Intergubernamental sobre el cambio climatico (IPCC) ponen de
manifiesto la necesidad de adoptar medidas de mitigacion, adaptacion y de
proyeccion sobre el tema. 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 radiacién solar, el viento y otros elementos climéaticos. Es,
ademas, un recurso basico del que dependen todos los demas, por lo que
cualquier cambio en el mismo repercute sobre la naturaleza y la sociedad (IPCC,
2007).

El cambio climatico esta referido a la alteracidén del clima con respecto al historial
climatico mundial o regional e involucra a diversos parametros meteoroldgicos
como temperatura, precipitaciones, presion atmosférica, nubosidad, aumento en el
nivel del mar y variaciones en la ocurrencia de eventos extremos del clima como
sequias, inundaciones y tormentas tropicales. Esto se debe tanto a causas
naturales como antropogénicas (Oreskes et al., 2018); sin embargo, la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico usa el término "cambio

climatico" solo para referirse al cambio por causas humanas.

Dichos cambios son el resultado de los desequilibrios energéticos, ecologicos y
sociales provocados por los avances tecnolégicos de la actualidad, el excesivo
crecimiento poblacional y el desarrollo industrial caracterizado por el uso de
combustibles fosiles en el consumo de energia (Laguardia, 2020). EI cambio

climatico responde al aumento de gases efecto invernadero (GEI), especialmente



al COz2. El aumento irrestricto de estas emisiones estéa subiendo la temperatura del
planeta (IFPRI, 2009).

La emision de gases efecto invernadero generados por un acelerado desarrollo
econOdmico asociado al aumento de la poblacién, puede amenazar la sostenibilidad
socioambiental en un futuro sumado a los cambios en los patrones de
precipitacion y temperatura. Esto podria generar un dificil acceso a los recursos
naturales, el desplazamiento de la poblaciéon y otros impactos a nivel social y
econOémico; por esta razén, una de las mayores preocupaciones a nivel mundial es
la influencia del calentamiento global y del cambio climético en los diferentes
sectores econémicos especialmente en los paises en vias desarrollo por presentar

mayor vulnerabilidad y menor resiliencia en su poblacion (Fernandez, 2013).

El Programa Nacional de Cambio Climatico por medio del Proyecto “Fomento de
Capacidades para la Etapa 1l de Adaptacion al Cambio Climatico en
Centroamérica, México y Cuba” (ACC Il, 2005) afirma que es muy dificil encontrar
evidencias de los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos, debido
a que, por una parte, los efectos del cambio climatico deben ser menores a los

errores de las observaciones.

Los efectos del cambio climatico constituyen uno de los principales problemas a
los que se enfrenta la sociedad. Cada vez son més las evidencias cientificas que
los constatan, manifestandose a través de algunas variables climéaticas. Muchos
son los investigadores a nivel internacional y nacional que han realizado
investigaciones referentes al cambio climatica con tematicas diferentes, ya sea
relacionado con el transporte, el sector forestal, los suelos, la actividad
agropecuaria o la salud humana, siempre con la identificacion de varios

indicadores especialmente los de temperaturas y precipitaciones.



El IPCC definié los indicadores mediante los cuales se pueden identificar o
encontrar las evidencias del cambio del clima (Paredes, 2022). Unos son
indicadores relacionados con la temperatura y otros relacionados con la
precipitacion pluvial. Los indicadores de cambio climatico tienen el objetivo de ser
elementos matematicos que se utilizan para identificar, registrar, conocer y hacer

evidente el cambio climatico (Hernandez et al., 2019; Hernandez, 2021).

El indicador Amenaza por Sequia representa la combinacion de las condiciones
climaticas particulares de cada region y la variabilidad en las precipitaciones. Este
indicador se basa en el célculo de las anomalias con los datos de precipitacion
mensual y el andlisis de la amenaza de sequia a partir de la combinacién del
comportamiento de dos fendmenos: la Aridez Climatica y la probabilidad de

ocurrencia de sequias (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, 2002).

La Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID, 2007)
sostiene que la variabilidad climatica ya ejerce impactos en los sectores
econdmicos de varios paises; por lo que es importante el abordaje del tema de la
variabilidad y el cambio climatico para promover el conocimiento sobre el tema,
ayudar a identificar opciones de adaptacion, fomentar la participacion de los
tomadores de decisiones como disefiadores, de tal manera que la implementacion

de los proyectos sea clave para el éxito de éstos.

El cambio climatico es cada vez méas reconocido como un gran desafio y
representa una de las mayores amenazas para el desarrollo y seguridad del ser
humano. No es posible predecir exactamente lo que pasaria en las distintas
localidades; pero las tendencias apuntan a cambios en los patrones de lluvias y
temperaturas, aumento del nivel del mar, derretimiento de glaciares y mayor
frecuencia en la ocurrencia de eventos extremos tales como huracanes, sequias y
fuegos forestales; lo que impacta en la reduccién de la productividad agricola y las
pérdidas de cosechas, que son apenas algunos de los efectos previsibles. Por
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esta razon, la adaptacion al cambio climéatico representa para la region de
Latinoamérica y el Caribe un punto central en la agenda de desarrollo socio-
econdmico y en los procesos de toma de decisiones (Grinwaldt et al., 2010;
Gonzélez et al., 2013).

Lo antes expuesto confirman que las predicciones climéaticas de mediano y largo
plazo adquieren cada vez mas importancia debido al impacto que los eventos
extremos tienen en la actividad socioecondmica de una region (Palacio, 2021). El
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP, 2010) considera que
los estudios sobre adaptacion al cambio climatico en el sector hidrico son de gran
importancia estratégica debido a los impactos en las actividades econdmicas. Los
recursos hidricos constituyen un sector clave, ya que tiene una funcion critica para
la generacion de energia hidroeléctrica, para la provision de agua potable y para el

riego y el drenaje, por mencionar sélo algunos.

De igual manera la ACC Il (2005) asevera que los estudios sobre el cambio
climatico se orientan a la evaluacién de la cantidad y calidad de datos disponibles,
de las tendencias del clima y sus efectos en los recursos hidricos, la biodiversidad
y en la produccion agricola. Estos estudios deben utilizar la informacion disponible
en los paises acerca de los sistemas vulnerables, tales como el sector agricola y
los recursos hidricos, los cuales requieren una evaluacion concienzuda y un

proceso firme de los actores para la adaptacién al cambio climatico.

Las tendencias hidrocliméaticas se pueden analizar a partir de los registros de
temperatura y precipitacion. La tendencia de la temperatura y la precipitacion se
obtiene de la serie de tiempo estandarizada de ambas variables, la cual se
determina mediante la division del valor anual entre el valor medio hiperanual, el

cual se considera representativo de una localidad (ACC Il, 2005).



Se dispone en la actualidad de diferentes herramientas de apoyo en el andlisis del
cambio climatico como es el software para el calculo de Indicadores con datos
diarios, el cual fue realizado en México y permite detectar, direccidbn, magnitud y
sentido del cambio climatico a nivel local (ICC, 2016) y el sistema para la alerta
temprana de los efectos del cambio climético especificamente en la agricultura
desarrollado en Cuba por Sosa et al. (2017). Este ultimo describe las zonas de
cultivos mas vulnerables en cuanto a las condiciones hidricas del suelo y nivel de

salinizacion.

Las tendencias climaticas observadas en todo el Caribe en las ultimas décadas
indican un aumento en la frecuencia e intensidad de la sequia, vinculadas con el
incremento de la variabilidad climatica y el cambio climatico; por tanto, el
conocimiento de este fendbmeno en espacio y tiempo es de vital importancia para
reducir los riesgos asociados y proveer una alerta temprana que garantice la
proteccion de las personas, la economia y el medioambiente (Centella et al., 1997;
Lapinel & Planos, 2002; Cutié y Lapinel, 2013).

Existen estimaciones de la intensidad del cambio climatico a partir de diversos
datos que permiten conformar el patron de anomalias climéaticas el cual estaria
asociado a una estructura de anomalias con centros positivos y negativos. Los
escenarios de anomalias se deben calcular utilizando los ultimos 30 afios de la

serie climatica analizada (Maenza & Compagnucci, 2010).

Las anomalias climaticas involucradas en el cambio climéatico generan un impacto
socioeconémico de grandes proporciones en el ambito regional, en donde la
agricultura depende del régimen de lluvias y el comportamiento de la temperatura.
Estas anomalias ocasionan inundaciones en terrenos cultivados, proliferacion de
plagas y enfermedades, cambios en los ciclos vegetativos de los cultivos, cambios

en los ciclos de plagas, mayor estacionalidad de la produccion, pérdidas en la



produccion y rendimiento de cultivos, importaciébn de productos agricolas y
amenaza a la seguridad alimentaria entre otros (Fernandez, 2013).

Los cambios de los patrones de precipitacion son un elemento importante del
cambio climético casi inexplorado, los cuales pueden tener una gran cantidad de
consecuencias sobre un amplio nimero de procesos biolégicos como la
germinacion de semillas, el crecimiento de las plantas; asi como la composicion y

dindmica de comunidades y poblaciones (Miranda, 2007).

La cantidad de dias con lluvia constituye una temética de estudio en
investigaciones de caracter climatico asociados a la agricultura y a otras ramas de
la economia, que se vincula con el cambio climatico. Esta variable resulta de gran
interés y beneficio en la planificacion y distribucion de las fuerzas productivas, en
la representacién de zonas de importancia para la intensificacion de la produccion
agricola y el riego; asi como en la erosion de los suelos (Trusov et al., 1983;
Ordofiez et al., 2008; Duran, 2017; Garcia et al., 2020).

La disminucién drastica del recurso agua en el planeta y el cambio climatico seran
responsables del 20% del incremento de la escasez global de agua, la cual se
manifestard en 180 paises segun su cantidad y calidad; entre los que se
encuentran: Kuwait, Gaza, Emiratos Arabes, Bahamas y Qatar que son los de
mayores necesidades por disponer de menores reservas de agua potable per
capita (Gallardo, 2015).

Los paises en desarrollo y en especial aquellos mas pobres, serdn los mas
afectados por los efectos del cambio climatico, el cual amenaza con profundizar la
vulnerabilidad actual y atenta gravemente contra las perspectivas de desarrollo y
el cumplimiento de las Metas de Desarrollo del Milenio (Griinwaldt et al., 2010).



Cuba cuenta con una estrategia para la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico sustentada en instrumentos para la observacion del sistema climético, la
educacién de la poblacion y la comprensién del problema por parte de los actores

a los diferentes niveles (Brown, 2015).

Tomando como referencia investigaciones realizadas por Areces et al. (2020)
desde el Instituto de Geografia Tropical sobre la incidencia del cambio climatico en
areas vulnerables a la desertificacion de las tierras en Cuba se observan varios
cambios en los cuales el municipio de Venezuela no est4 excepto como son:
incremento de la temperatura superficial del aire en 0,9 °C debido al aumento de la
temperatura minima promedio en 1,9 °C; disminucién en la oscilacion diurna de la
temperatura; aumento de hasta 4 °C de la temperatura media del aire; disminucion
de la precipitacién anual entre el 15 y el 63%; aumento de la evapotranspiracion
potencial y la evaporacion real; incremento significativo de los eventos de sequia y

avances de los climas subhimedos secos desde el oriente hacia el occidente.

El diagnéstico climatolégico elaborado en &reas del municipio Venezuela
demostré la existencia de comportamientos negativos en los patrones de lluvia y
temperatura que constituyen aspectos de vulnerabilidad y favorecen la ocurrencia
de cambios climaticos entre los que se encuentran los siguientes: pluviometria de
1180,35 mm, inferior a la norma del municipio de 1248,60 mm, relacion entre la
precipitacion y la evaporacion de 0,59 lo que demuestra un déficit hidrico y
temperaturas medias anuales de 25,15 °C superiores en 0,15 °C a la media
hiperanual de 25,0 °C (Gallardo, 2015).

En este municipio se han presentado problemas de sequias meteoroldgicas que
han provocado impactos severos sobre los recursos de agua, la humedad natural
del suelo y el abasto a la poblacién; sin embargo, no se ha demostrado

cientificamente la vinculacion de estos efectos negativos con el cambio climéatico.



La situacién problémica de la investigacion reside en que las investigaciones
previas realizadas en la cuenca Sur de la provincia de Ciego de Avila han
encontrado que en los Ultimos treinta afios las variables precipitacion, nUmero de
dias con lluvias y temperatura media del aire han presentado comportamientos
anomalos respecto a su norma, lo que puede asumirse como evidencias de
ocurrencia de posibles cambios climéticos; sin embargo, no se han determinado

indicadores que permitan corroborar cientificamente este comportamiento.

De esta manera el problema cientifico se centra en ¢(Cbémo contribuir a la
reduccion de los impactos negativos del cambio climéatico sobre los recursos
hidricos pluviales? para lo cual el objeto de investigacion son los procesos que
originan el cambio climatico global y el campo de accién los indicadores del

cambio climatico asociados a los recursos hidricos pluviales.

Las posibles causas del problema son: el calentamiento global que provoca
impactos negativos en el sistema climatico de todos los paises del mundo; el
aumento observado de la temperatura en el municipio Venezuela; las actividades
agricolas que representan el 60% de las emisiones de de gases de efecto
invernadero; las actividades ganaderas que representan el 17% de las emisiones
de gases de efecto invernadero debido a los procesos en la digestion y defecacion
de animales; el biogas generado por la fermentacion en condiciones anaerdbicas
de materia organica que se encuentra en los estiércoles y en la basura doméstica;
la quema de combustibles fésiles en actividades industriales, instalaciones

estatales y privadas y el cambio de uso del suelo entre otros.

Sobre la base a los elementos expuestos se formula la hipotesis siguiente: si se
proponen indicadores para la determinacion de evidencias de cambio climatico
sustentado en el analisis de la variabilidad estacional e interanual de la
precipitaciones y la temperatura, la construccion del Climograma local, la
determinacion de los parametros de severidad de la sequia meteorolégica y el
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desarrollo de un software para la estimacion mediante indicadores de las
evidencias de cambio climatico; entonces se podra contribuir a la reduccion de los
impactos negativos sobre los recursos hidricos pluviales en el municipio

Venezuela de la provincia Ciego de Avila.

Para contribuir al desarrollo de esta investigacion, el presente trabajo tiene como
objetivo general proponer indicadores para la determinacion de evidencias de
cambio climatico y sus efectos sobre los recursos hidricos pluviales en el
municipio de Venezuela de la provincia Ciego de Avila. Se proponen los siguientes
objetivos especificos:

1. Determinar el indice de estacionalidad de las precipitaciones.

2. Construir el Climograma de la localidad.

3. Determinar los parametros de severidad de la sequia meteoroldgica con base
en el indice Porcentaje de Precipitacion Normal.

4. Evaluar los efectos de la variabilidad climatica de la precipitacion sobre la
produccién agricola.

5. Desarrollar un software para la estimacion de indicadores que demuestren

evidencias de cambio climético y su validacion en el municipio de Venezuela.

La novedad cientifica estéd dada en la integracion de variables meteorolégicas para
la determinacién de evidencias de cambio climatico mediante indicadores que se

calculan a través de un novedoso programa informatico.

La contribucién a la teoria esta dada en la propuesta de los siguientes aspectos: la
construccion del Climograma local del municipio Venezuela que permite definir con
exactitud los periodos de sequias; la integracion de diferentes indicadores para la
determinaciéon de evidencias de cambio climatico en diversos periodos

cronoldgicos; la propuesta de un indice pluvial para la toma de decisiones sobre el



desarrollo de la agricultura de secano y los pardmetros de severidad de la sequia

meteoroldgica estimados mediante el indice Porcentaje de Precipitacion Normal.

El aporte practico de la investigacion se manifiesta en el desarrollo del software

INFO-CLIM que constituye una herramienta Util para la gestion de indicadores

climéticos que permiten determinar la existencia de evidencias de cambio climéatico

en diferentes etapas cronolégicas.

Actividad cientifica del autor

La investigacion se inserta en dos proyectos institucionales “Sistema de alerta
temprana a partir de la estimacion de las inundaciones aguas abajo de las
presas y microcuencas de la provincia Ciego de Avila” y “Metodologia para el
aprovechamiento sostenible del agua y la energia en la agricultura y la
proteccion del suelo en sistemas agroproductivos las provincias de Ciego de
Avila y Sancti Spiritus”.

Los principales resultados de la investigacion han sido divulgados a través de
los siguientes articulos cientificos: Indicadores para la evaluacion del cambio
climatico en el municipio de Venezuela en Ciego de Avila, Cuba. Revista
Universidad y Sociedad (Scopus, nivel maximo) y Herramienta informatica para
el analisis hidrico de las precipitaciones diarias y extremas en cuencas
hidrogréaficas. Revista Cubana de Ciencias Informaticas (Scielo, nivel medio).

El autor de la tesis ha participado en los eventos cientificos internacionales
siguientes: XV Conferencia Cientifica de Ingenieria Agricola AGRING 2021 a
los 22 dias del mes de diciembre del 2021 y XV Convencion Cientifica
Internacional UNICA 2022 del 17 al 21 de octubre del 2022.

10



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se exponen los resultados que han dado lugar a la realizacién de
la presente investigacion; asi como la revision de los diferentes criterios para la
valoracion del calentamiento global y los efectos del cambio climatico, haciendo
una comparacién de varios indicadores; los impactos negativos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos superficiales; el indice de estacionalidad de
las lluvias; los fundamentos tedricos y metodologicos sobre el fendmeno del
cambio climatico y finalmente se evallan las variables que intervienen para

determinar la ocurrencia de cambios climéaticos.

1.1 Calentamiento global

La certeza de la comunidad cientifica internacional sobre el calentamiento en el
sistema climatico es inequivoca, tal y como se subraya en el propio informe.
“‘Desde la década de 1950, muchos de los cambios observados no han tenido
precedentes en los ultimos decenios a milenios. La atmdsfera y el océano se han
calentado, los volimenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha
elevado y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado”
(IPCC, 2022).

A esta afirmacién se relaciona el incremento de la temperatura en la atmosfera y
en los océanos con el incremento de los GEI. El informe de este Grupo del IPCC
hace referencia también a los estudios que de forma independiente han llevado a

cabo cientificos de todo el mundo y que verifican estos cambios.

El calentamiento global consiste en el incremento de la temperatura media del

planeta, que viene experimentandose desde la implementacion de mediciones
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rutinarias de este parametro (Caballero et al., 2007) registrandose un aumento de
en torno a 1 °C respecto a la media de la segunda mitad del siglo XIX (Caballero
et al., 2007) o hasta de 1,1 °C, segun informé en 2019 la ONU, tras el andlisis de

los datos de la Organizacion Meteorologica Mundial.

El origen antropogénico de este fendbmeno se puede achacar al aumento de la
concentracion en la atmoésfera de los GEI, especialmente de diéxido de carbono
ligado fundamentalmente a la deforestacion y al consumo de combustibles fosiles
como el carbon, petréleo, gas natural, cuyo consumo se Vvio incrementado
enormemente por el desarrollo industrial y de los transportes y en menor medida
de metano debido al gran desarrollo de actividades agropecuarias, como el cultivo
del arroz o la ganaderia y di6éxido nitroso uso de fertilizantes, que viene
registrandose desde el comienzo de la revolucion industrial hasta los dia de hoy
(Rodriguez & Mance, 2009). Una mayor concentracion de GEI en la atmosfera se
corresponde a un aumento de la temperatura de la superficie terrestre, al
absorberse en la atmésfera una mayor cantidad de radiacion solar (Caballero et
al., 2007).

Entre algunos de los posibles impactos identificados por el IPCC como
consecuencia del cambio climético se pueden citar la alteracion de los regimenes
pluviométricos regionales volviéndose algunas regiones mas secas y otras mas
lluviosas, de los patrones de vientos, alteracion de los climas regionales, de las
zonas agricolas reduccion del potencial de produccion agroalimentaria, con los
posibles efectos de escasez de alimentos asociados, aumento del nivel del mar
debido al deshielo de casquetes polares.

La dilatacion térmica de los océanos pone en grave riesgo a islas y regiones
costeras de baja altitud, en las cuales se concentra una elevada porcién de la

poblacion mundial; también el aumento de las temperaturas incide en la
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propagacion de enfermedades por vectores; en la escasez de recursos hidricos y

en la desertizacion de regiones (Feldmann &Biderman, 2001).

1.2 Indicadores del calentamiento global

Los indicadores mas utilizados para medir el calentamiento global son
principalmente la concentracion de GEI y el cambio de la temperatura media; no
obstante también se emplean diferentes indicadores climaticos independientes
como son: aumento del nivel del mar, del vapor de agua, del calor en el océano,
de la temperatura del aire en los niveles mas bajos de tropodsfera; ademés del
aumento de la temperatura del aire en el mar, de la temperatura superficial del mar

y la temperatura sobre tierra, entre otros.

A lo largo de los ultimos tres siglos, la humanidad ha elevado notablemente la
cantidad de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, quemando enormes
cantidades de combustible (CITMA, 2011). Las plantas absorben el dioxido de
carbono (CO2) del aire durante la fotosintesis, por eso, con la tala indiscriminada
de los bosques se ha disminuido la capacidad de la naturaleza para eliminar el

exceso de CO2 atmosférico.

1.3 Problematica del cambio climatico
Los estudios alrededor del Cambio Climéatico no son algo novedoso, tal y como lo
muestran Fleming (1998) y Weart (2015). Estos autores muestran que desde el
siglo XIX ya se venian realizando trabajos alrededor del tema, destacando entre
otros los trabajos de Joseph Fourier en 1824 quién encontré que las alteraciones
que se presentaban en el clima estaban fundamentadas por cambios en la
atmaosfera, seguido por John Tyndall en 1859 quien pudo establecer que el didxido
de carbono y el metano eran gases que intervenian en el proceso de elevacion de
la temperatura y luego Svante Arrhenius en 1896 descubrié que la quema de
combustibles fosiles en la tierra generaban diéxido de carbono, el cual influia de
manera importante sobre el clima (Fleming, 1998; Weart, 2015).
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Desde la revolucion cientifica del siglo XVIl y la revolucién industrial, iniciada en la
segunda mitad del siglo XVIII, el desarrollo de la ciencia y de la tecnologia ha
permitido un elevado incremento de los estandares economicos, técnicos y de

desarrollo humano de buena parte de las sociedades actuales (Vega, 2004).

A partir de dicho momento, de forma paralela al desarrollo econémico, aumenta
espectacularmente la presion ejercida por el ser humano sobre el medio ambiente,
en términos de explotacion de recursos naturales a modo de materias primas o de
fuentes de energia (como los combustibles fésiles), explotaciébn de superficie
terrestre, y de emision de cargas ambientales (entre ellas, emision de dioxido de
carbono y otros GEI a la atmésfera. Todo esto, se ve acompafado de un gran

incremento de la poblacion mundial (Vega, 2004).

Esta vision s6lo comienza a modificarse a partir de los afios 60. En el informe del
club de Roma de 1968 se plantearon los problemas socio-ambientales que ponian
en riesgo el futuro de la humanidad, asi como el deterioro del medio ambiente.
Entre estos se encontraba la explosion demogréfica, la macro contaminacion o el
uso incontrolado de la energia, entre otros. En 1992 se celebré la Conferencia de
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, también conocida como
Cumbre de la Tierra, ratificando los acuerdos de los eventos anteriores,

instituyendo la Convenciéon Marco sobre el Cambio Climético (Zabala & Garcia,

2008).

El cambio climéatico es una problematica que afecta de forma generalizada a todos
los que habitan en el planeta tierra; por eso el ser humano tiene la responsabilidad
de reducir el deterioro ambiental provocado por las grandes cantidades de diéxido
de carbono emitidos por los animales y los procesos de transformacion de los
materiales de la industria, que originan muchos de los gases queden atrapados en

la atmosfera de la tierra (Hernandez, 2021).
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1.4 Definiciones de cambio climatico

En cuanto al concepto de Cambio Climético, segun Burroughs (2007) existen
diferentes acepciones, una de estas es que entre los conceptos de variabilidad
climatica y Cambio Climatico no se tiene clara la diferencia. El primero hace
referencia a alteraciones alrededor del promedio del valor que tome la variable
climatica que se establezca como referencia (temperatura, por ejemplo) a través
del tiempo, o0 sea, que siempre va a existir, mientras que el segundo denota que
para que exista Cambio Climatico la variable climética utilizada debe presentar un
comportamiento no estacionario, donde las fluctuaciones que se dan en la variable

no tienen una media constante.

Los cientificos definen al cambio climatico como todo cambio que ocurre en el
clima a través del tiempo, resultado de la variabilidad natural o de las actividades
humanas. EIl calentamiento global, por su parte, es la manifestacion mas evidente
del cambio climético y se refiere al incremento promedio de las temperaturas

terrestres y marinas globales (Semarnat, 2009).

Del Valle (2014) asume el concepto dictado en la Conferencia de Medio Ambiente
y Desarrollo de Naciones Unidas en Rio de Janeiro en 1992 donde se adopto, en
el seno de la Convencion Marco sobre Cambio Climatico, que es el cambio del
clima atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que alteran la
composicién de la atmoésfera mundial, y que viene a afadirse a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.

En particular Bolafios (2017), plantea que el cambio climético, es un fenémeno de
origen antropogénico, el cual constituye uno de los problemas ambientales mas
graves a afrontar por parte de la humanidad, cuya minimizacion depende de la

implicacién e intervencién de todos los miembros de la sociedad.
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A partir de aqui el autor asume que el cambio climéatico es un fendmeno que
consiste en el incremento de la temperatura media superficial debido al aumento
de la concentracion de gases de efecto invernadero. Este es un fenbmeno con el
potencial de provocar efectos como la alteracion de los regimenes de lluvia y de
vientos, de climas regionales, deshielo de polos y aumento del nivel del mar,
inundaciones severas de islas y zonas costeras, aumento de determinadas

enfermedades y escasez de recursos hidricos.

1.5 Elclimaen el cambio climatico

El clima puede definirse como el conjunto fluctuante de las condiciones
atmosféricas y meteorolégicas, caracterizado por el estado de las mismas y su
evolucion temporal en un determinado ambito espacial, a definir segun cual sea el
ambito geogréfico considerado (Del Valle, 2014). El sistema climatico es complejo,
estando integrado por atmosfera, hidrosfera, geosfera, biosfera, y las interacciones
entre dichos elementos y los ecosistemas en que habitan seres vivos (Useros,
2013).

El clima no es un elemento puntual y estatico, sino que se estudia en términos de
media y de variabilidad (Ritter et al., 2002; Useros, 2013), ademas de constar de
numerosos parametros diferentes, siendo la temperatura una de ellas (Ritter et al.,
2002). Evoluciona, en espacios geogréficos determinados, en el tiempo en funcién
de distintos factores, como la latitud, la altitud, la distancia al mar, la localizacion
de la superficie terrestre con respecto al sol, la direccién e intensidad de los

vientos y de las corrientes oceanicas (Useros, 2013).

El clima de Cuba es predominantemente tropical, con influencia de la zona de
altas presiones del Atlantico Norte y por los vientos del noreste en invierno y este-
noreste en el verano. Las corrientes templadas de la corriente del Golfo tienen una

influencia moderadora en el clima (FAO, 2015).
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1.6 El efecto invernadero

El efecto invernadero es el fendbmeno consistente en el calentamiento de la
atmosfera terrestre mediante la citada absorcion de radiacion solar por parte de
los GEI (Caballero et al., 2007). Dichos gases se encuentran en concentracion
muy minoritaria en la atmosfera, compuesta de forma mayoritaria por un 78% de
nitrégeno, 21% de oxigeno, un 0,9% de argdn, y otros gases, entre ellos varios
GEl, en porcentajes menores (Caballero et al., 2007; Useros, 2013).

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC, 2014) enumera
como GEI primarios el dioxido de carbono (COz2), el vapor de agua (H20), el 6xido
nitroso (N20), el metano (CHs4) y el ozono (Os), contemplandose ademas los
compuestos fluoro carbonados y otras sustancias que contienen cloro o bromo
(segun lo contemplado en el Protocolo de Montreal de 1987, para la proteccién de
la capa de ozono y segun lo dispuesto en el Protocolo de Kyoto de 1997 para la
limitacion de emisibn de GEI ,el hexafluoruro de azufre (SFe), los

hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC).

1.7 Recursos Hidricos en Cuba

La Republica de Cuba se asienta en un archipiélago compuesto por una isla de
mayor tamanio, Isla de Cuba (104 556 km?), una isla mediana, Isla de la Juventud
(2 204 km?), y numerosos cayos adyacentes (3 126 km?) que se agrupan
alrededor de la isla grande formando clUsteres insulares como son los Jardines del
Rey, los Jardines de la Reina, Los Canarreos y Los Colorados (Duque, 2018).

La hidrografia de la Isla de Cuba esta caracterizada por la existencia de un parte
aguas ubicado en el centro y a lo largo de la isla que divide al territorio en dos
vertientes, la Norte y la Sur, de donde corren numerosos rios, cortos y de poco
caudal (alimentacion pluvial), destacando entre ellos el rio Cauto (el mas largo con
343 km, en la regién oriental y el Unico que escurre en direccion oeste-este). En la
isla de la Juventud la hidrografia es radial y solo se destaca el rio las Casas, el
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cual al igual que la mayor parte de los rios de la Isla de Cuba se encuentra
represado (FAO, 2015).

En el Foro Mundial del Agua que tuvo lugar en Bergkamp, en marzo del 2009, se
plante6 que “mientras la poblacidn mundial se triplico durante el siglo XX la
demanda de agua crecio en 6 veces”, de igual manera se sefala que los paises o
regiones del planeta que estén por debajo de 2000 m3hab/afio se deben
considerar en crisis hidrica. El area del Caribe es relativamente pobre en recursos
hidricos comparativamente con el resto de nuestra América, y dentro del Caribe se

encuentra Cuba (Gonzalez et al., 2019).

El tema relacionado con el futuro a mediano y largo plazo de los recursos hidricos
cubanos es complejo, ya que realmente existe incertidumbre de cémo se
comportaran las lluvias dentro de 20, 50, o 100 afios, a pesar de los prondsticos
gue se dan para la region del Caribe por los diferentes especialistas en Cambio
Climéatico, lo verdaderamente cierto es que un prondstico no es mas que eso un

prondstico, por tanto, nadie puede asegurar que pasara en el futuro.

Como promedio, las precipitaciones historicas anuales se encuentran en los 1 335
mm, concentradas en un 80% en la estacion lluviosa de mayo a octubre, y con una
tendencia decreciente en las Ultimas cuatro décadas. En el nordeste de la region
oriental y en las zonas montafiosas estas caracteristicas varian y durante los
meses de noviembre a abril se producen grandes totales de lluvia. Es
precisamente en esa zona del pais donde se localizan las areas con mayor
pluviosidad, con valores por encima de los 3 000 mm al afio; sin embargo, en el
litoral sur de las provincias de Guantanamo y Santiago de Cuba se reportan 600
mm y menos, con condiciones de aridez (Duque, 2018).

El Instituto de Meteorologia de Cuba, encargado a nivel nacional del estudio del
Cambio Climatico dio a conocer en su Segunda Comunicacion Nacional a la
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Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre Cambio Climatico un balance
hidrico para tres periodos, el primero tomado como linea base que va desde 1961
hasta 1990, el segundo en el 2050 y el tercero en el 2100 (INSMET, 2015). Para
ello se vali6 de las observaciones reales de la lluvia anual en el primer caso,
mientras se apoy6 en dos modelos matematicos (ECHAM4 y HadAM3P) para los
afios 2050 y 2100 y segun escenarios SRES A2 (Gonzélez et al., 2019).

Los eventos hidrometeoroldgicos extremos mas importantes en Cuba lo
constituyen los ciclones tropicales y las sequias, los que provocan grandes
pérdidas materiales y econdmicas. Los mayores volumenes de lluvia estan
asociados con algunos de los fenébmenos meteorolégicos mas significativos
(ciclones tropicales, frentes frios, ondas tropicales) o tienen su origen en el
calentamiento diurno, ocurriendo casi siempre en horas de la tarde en forma de
episodios de corta duracion. En presencia de sistemas meteoroldgicos de gran
escala pueden producirse periodos de grandes lluvias, sobre todo en los meses de

mayo - junio y septiembre — octubre (Duque, 2018).

1.8 Impactos de los Recursos Hidricos superficiales

En el territorio cubano, la Unica fuente de alimentacién hidrica esta constituida por
las precipitaciones pluviales (Blanco, 2021). El Cambio Climatico tiene en
consecuencia, una influencia directa y de suma importancia sobre los Recursos
Hidricos. Los impactos sobre estos recursos se manifestaran no solo en la
variacion de la cantidad sino también en la alteracion de la calidad y en su

distribucion temporal.

En la estimacion de los recursos hidricos a consecuencia del posible cambio
climatico existen incertidumbres inherentes tanto a los datos de base, como al
proceso de generacidon de recursos, siendo los primeros  de mayor

importancia relativa.
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Se destacan entre estas incertidumbres los escenarios previsibles, la
distribucion espacial y temporal de la precipitacion, el comportamiento del uso y
cubierta del suelo, la recarga de acuiferos y las limitaciones de los modelos de
simulacién. Los recursos hidricos disponibles por la humanidad provienen de un
desequilibrio en los continentes, entre el agua de precipitacion y la que se evapora
0 evapotranspira (Batista, 2019).

Este propio autor informa que los cambios en las precipitaciones condicionan
directamente el agua que cae sobre los continentes y los cambios en las
temperaturas modifican los valores de evapotranspiracion quedando alterada la
cantidad y caracteristica de las escorrentias. En este sentido la disminucion de los
recursos hidricos incide en un gran nimero de sectores, cuya regulacion se lleva a
cabo mediante la definicion de politicas concretas como la remodelacién y
redefiniciébn de la actividad cientifica tecnoldgica, hidraulica, energética, agricola,

medioambiental y planificacion del territorio.

1.9 Precipitaciones

Segun Sanchez (2005) se le denomina precipitacion a cualquier agua

meteoroldgica recogida sobre la superficie terrestre, las cuales incluyen la lluvia, la

nieve, el granizo, el rocio y la escarcha. Se distinguen varios tipos segun su

origen:

1. Cicldnicas, provocadas por los frentes asociados a una borrasca o ciclén.

2. Convencional, provocadas por el ascenso de masa de aire himedo y caliente
(tormentas de verano).

3. Orograficas, son originadas cuando una masa de aire humedo es obligada a

ascender al encontrar una barrera montarnosa.

El propio autor comenta que el estudio de las precipitaciones es basico dentro de
cualquier estudio hidrolégico regional, para cuantificar los recursos hidricos, ya
que constituyen la principal entrada de agua de una cuenca, también son
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importantes para el disefio de obras, prevision de avenidas, estudios de erosion
etc.

Las precipitaciones son una parte importante del ciclo hidroldgico, responsable del
depodsito de agua dulce y la vida en el planeta. Esta es generada por las nubes,
cuando alcanzan un punto de saturacion tal que las gotas de agua aumentan de
tamafo hasta lograr el punto en que se precipitan por la fuerza de gravedad. Es
posible inseminar nubes para inducir la precipitacion rociando un polvo fino o un
quimico apropiado (como el nitrato de plata) dentro de la nube, acelerando la
formacién de gotas de agua e incrementando la probabilidad de precipitacion,
aunque estas pruebas no han sido satisfactorias practicamente en ningun caso
(Romero, 2012).

1.10 Temperatura

Desde hace miles de millones de afios la Tierra ha experimentado un cambio en
su temperatura, por lo que han existido varios periodos en la historia donde ha
sido afectada por una draméatica baja de la temperatura. Existe evidencia tanto de
mayores y menores eras glaciares en los pasados mil millones de afios como
también de periodos mas calidos. Hace solo algunas décadas se registré durante
los dltimos 150 afios cambios climaticos; estas variaciones se relacionan con la
actividad en la superficie del sol, también relacionadas con cambios periédicos de

la presion alta o baja en la atmoésfera sobre el Atlantico Norte (Bates et al., 2008).

1.11 Variabilidad estacional

El estudio de las variaciones de una variable en el tiempo responde a la
descripcion del comportamiento de la variable en cuestion, teniendo en cuenta el
aumento o descenso y su comportamiento en un tiempo determinado, lo que nos
lleva a predecir el comportamiento futuro de la variable de mantenerse

relativamente constante el escenario (Chitarroni, 2002).
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La estacionalidad o variacion estacional de una serie temporal es la variacion
periddica y predecible de la misma con un periodo inferior o igual a un afio. La
variacion de los recursos hidricos a consecuencia del cambio climatico esta
condicionada por la influencia de otros sectores también afectados por el cambio
climatico. A su vez los cambios que se producen en los recursos hidricos afectan
a muchos otros sectores de una forma importante, siendo clara y notable en los
ecosistemas acuaticos y continentales, en la biodiversidad animal y vegetal, en los
sectores agricola, forestal, energético y turistico, en la salud humana y en los

riesgos naturales de origen climético (Iglesias et al., 2019).

El clima presenta fluctuaciones a escalas relativamente cortas que es lo que se
conoce como variabilidad climética, la cual esta asociada con el registro de datos
por encima o por debajo de las normales climatolégicas. La diferencia registrada
entre la variable analizada con respecto a la normal climatologica se conoce como
anomalia (Montealegre, 2009). La determinacion de la variabilidad climatica se
logra mediante la determinacién de las anomalias, las cuales se hacen evidentes
cuando los valores de las variables climatolégicas (temperatura, presion
atmosférica, humedad, precipitacion, etc.) fluctian por encima o por debajo de sus

valores promedios.

El clima exhibe importantes variaciones que pueden ocurrir de un mes a otro, de
un afio a otro o bien en escalas temporales mas largas, como ser de una década a
otra; en general se puede definir como variabilidad climética la diferencia de
temperaturas y precipitacion, entre otras que difieren de algun estado promedio,
ya sea por encima o por debajo de ese valor. Ejemplo de estas variabilidades son

las inundaciones, sequias, etc. (Gonzalez et al., 2020).

La herramienta mas importante para explorar la posible evolucion futura del clima
a escala global, conforme a escenarios de cambio de las concentraciones de
gases de efecto invernadero, son los Modelos de Circulacion General del Océano
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y la Atmosfera (GCM), estos desarrollan complicados modelos numéricos que
simulan matematicamente el comportamiento de los diferentes elementos del

sistema climatico (Bosque & Onfate, 2011).

1.12 Modelos Climaticos

La evidencia disponible muestra que el cambio climatico es un fendmeno con
incidencia global donde existe un intenso debate sobre sus causas Yy
consecuencias. Existe una gran diversidad de métodos y enfoques para analizar
las causas y los efectos socioeconémicas del cambio climético los cuales se
basan en comparar las trayectorias de las distintas variables de interés en un
escenario inercial o linea base que refleja la evolucibn de los sistemas
ambientales, econémicos y sociales en ausencia del cambio climatico; por ello, es
necesario la construccion de escenarios de largo plazo (Galindo et al., 2014). Esto
indica que para lograr este comportamiento en escenario futuro es de gran

importancia la utilizacion de los modelos climaticos.

Generalmente, los modelos cientificos son instrumentos que nos ayudan a trabajar
con problemas complicados y a entender sistemas complejos. Ellos permiten
probar teorias y encontrar soluciones a diferentes escollos. Por esa razén se
puede afirmar que los modelos se utilizan de forma casi permanente para explorar
y entender cémo funcionan las cosas. Comunmente al uso de los modelos se le

denomina modelacién (Centella, 2019).

Los modelos climaticos y meteoroldgicos aplican a la atmdésfera las ecuaciones del
movimiento de fluidos, de la fisica y de la quimica. Si estas simulaciones se
realizan durante un periodo prolongado, pueden estimarse tanto el estado
promedio del sistema como su variabilidad intrinseca (el clima). Puesto que deben
resolverse numerosas ecuaciones en un gran numero de puntos durante un
periodo prolongado, estos modelos se elaboran en programas informaticos que se
ejecutan en computadoras de alto rendimiento (Grinwaldt et al., 2010).
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Los modelos matematicos permiten conocer los probables efectos que el cambio
climatico puede tener a futuro sobre una region o una zona y contribuye a la
planeacién de inversion de recursos en aquellos aspectos que tienen mayor
vulnerabilidad al cambio y para la definicion de planes de mitigacion del riesgo y
de las consecuencias que pueda traer consigo los cambios en el clima (Oviedo,
2010).

1.13 Tendencias del Cambio Climatico

A menudo, las poblaciones de escasos recursos dependen de actividades
econOmicas que son sensibles al clima, por ejemplo, las actividades agropecuarias
y forestales dependen del estado del tiempo local y de las condiciones climaticas;
un cambio en estas condiciones podria incidir directamente en los niveles de

productividad y disminuir los modos de sustento (USAID, 2007).

América Latina constituye una comunidad de naciones donde el cambio climatico
se ha desatado con fuerza en las dultimas tres décadas, el numero de
latinoamericanos afectados por desastres naturales aumenté ocho veces en los
altimos 30 afios, lo que muestra la creciente vulnerabilidad de la region ante estos
procesos. El numero de personas afectadas por las temperaturas extremas,
(incendios forestales, sequias, tormentas e inundaciones) pas6 de cinco millones

en la década de los 70 a mas de 40 millones en los 90 (Juventud Rebelde, 2017).

Para México se prevé el aumento de las temperaturas de 3 a 4 °C en el noroeste
del pais, reduciéndose ligeramente hacia el sur-sureste, donde el incremento seria
de poco més de 2 °C. La precipitacion podria ser mas intensa, o por lo contrario,
reducirse en toda la Republica —dependiendo del modelo de simulacion que se
utilice- pero lo que si es claro, es que las implicaciones de estas diferencias, en

términos de vulnerabilidad serian negativas (Estrada, 2001).
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Las enfermedades tropicales como el “Paludismo” podrian expandirse al hacerlo
las zonas en que las condiciones climaticas son adecuadas para la vida del
mosquito transmisor. Un aumento de las temperaturas de 2 °C pondria en peligro
210 millones de personas (Parry et al., 2007). Se pronostica que para el afio 2100
algunos ecosistemas (manglares, pantanos, arrecifes y otros) resultaran
especialmente afectados por el cambio climéatico en diferentes regiones, como las
costas bajas en los tropicos y algunas islas pequefias. Sus efectos pueden
aumentar debido a una mayor frecuencia de fenémenos como ciclones tropicales,
sequias y crecidas (CITMA, 2011).

Desde hace poco mas de 15 afios empezaron a publicarse abundantes estudios
sobre las posibles respuestas de los ecosistemas al cambio climatico. Las
respuestas de los organismos y de ecosistemas al cambio climatico son tan
variadas y complejas como los ecosistemas mismos. Cada especie responde de
manera particular y sus respuestas afectan a su vez al resto de los componentes

de los ecosistemas (Gonzélez et al., 2003).

El cambio climético da lugar a fendmenos meteorolégicos extremos, tales como
tempestades, inundaciones, sequias y olas de calor. En la uUltima década, ha
habido en el mundo tres veces mas catastrofes naturales de origen meteorolégico
gue en los afos sesenta. Estas catastrofes no solo producen grandes dafios, sino

gue aumentan el costo de los seguros (Parry et al., 2007).

Al calentarse el clima, la evaporacion podria incrementarse y podria existir un
aumento en las precipitaciones media global y en la frecuencia de lluvias intensas.
Sin  embargo, mientras algunas areas podrian experimentar mayores

precipitaciones, otras tendrian una reduccion de las mismas (Estrada, 2001).

Algunas especies vegetales y animales podran adaptarse a las nuevas
condiciones, incluso algunas de distribucion restringida podran ampliar su habitat.
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Pero en general entre el 20 y el 30 % de la biodiversidad global estara en riesgo
de extincion por la pérdida de su habitat. Por ejemplo, con un incremento de 2°C
en temperatura y una disminuciéon de 10% en la precipitacion pluvial anual se
estima que los tipos de vegetaciéon mas afectados en México seran los bosques de
coniferas y encinos, seguidos del matorral xerofilo, el bosque mesofilo de
montafia, la vegetacion acuatica y el pastizal; mientras que los tipos de vegetacion
que aumentaran su superficie respecto a la actual, son el bosque tropical
perennifolio, el bosque tropical caducifolio y el bosque espinoso (Santiago et al.,
2008).

La regeneracién natural de los bosques de manglar sufriria un impacto muy
notorio por efectos del cambio climético, debido a la inundacién permanente de
llanos intermareales, donde los propagulos no podrian asentarse para continuar
con su ciclo de desarrollo. Este efecto seria magnificado, ya que, generalmente
estos llanos se encuentran en los bordes de camaroneras, lo que impediria,
ademas, el retroceso de los manglares como respuesta a una adaptacion natural
(Gonzalez, 2018).

Etiopia presenta un buen ejemplo de los dafios ocasionados por el cambio
climatico con respecto a la economia de un pais en vias de desarrollo. El PIB de
Etiopia experimenta fluctuaciones alrededor de un afio después de los cambios en
la precipitacion anual. Siendo la agricultura, fuente de la mitad del PIB y del 80 %
de los empleos, la economia etiope es sensible a la variabilidad climética, sobre

todo a las variaciones en la precipitacion (USAID, 2007).

1.14 Herramientas de computé para el calculo de indicadores

Figura 1.1 muestra la interfaz principal del sistema RCImDEX.8, desarrollado en

R, para vista de escritorio, proporciona una interfaz grafica de usuario amigable

para calcular los 27 indices basicos de cambio climatico (Herrera, 2014). También

lleva un cabo de control de calidad simple en los datos diarios de entrada. El
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mismo no permite la caracterizacion del clima y definir los patrones de

desplazamiento ni la curva acumulativa.

Otro sistema encontrado durante la investigacion es el software CIimPACT v1.8
(Figura 1.2), el mismo presenta una version de escrito y otra version web. Climpact
que le permite calcular indices estadisticos anuales o mensuales de datos
climéaticos modelados u observados. El célculo de los indices de Climpact a partir
de datos cuadriculados solo se puede realizar en una computadora local. Los
indices minimos/maximo indican el minimo o maximo de alguna variable en una
frecuencia establecida. El sistema calcula la precipitacion méaxima diaria de cada
afo, el valor minimo de las temperaturas maximas diarias de cada mes y el

namero de dias por encima o por debajo de un cierto umbral, entre otros.

. b DA
| RClimDex 1.0

Load Data and Run QC

Indices Calculation

Exit

Figura 1.1 Interfaz Principal del sistema RClimDex v1.0.
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Climapacto

Bienvenidos

Para comenzar a calcufar indices para un archivo de fexto de estacion, seleccione Procesar estacion tnica en el lado izquierdo defa |
Tenga en cuenta que si esta accediendo a esta pagina a través de Intemet y permanece inactiva durante 15 minutos, su sesion !
(ErTara,

Para obtener una descripcidn de los Gltimos cambios, consulte el REGISTRO BE CAMBIDS.,

Figura 1.2 Interfaz Principal del sistema Climapacto v1.8.

Ninguno de estos sistemas permite exportar datos a formato *.xls, realizar analisis
de homogeneidad de datos (temperatura maxima, media, minima y de
precipitacion), presentar los andlisis de anomalias y eventos extremos anuales y
mensuales, conocer los indices agroclimaticos para diversos cultivos, revisar las
temperaturas de forma grafica y tabular; asi como presentar una interfaz para

modificar los datos capturados.

1.15 Conclusiones parciales del capitulo

e Los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos, no solo
dependen de las alteraciones naturales que ocurren en el ciclo hidrolégico;
sino de la intervencion de los seres humanos que modifican sensiblemente el
sistema climatico del planeta Tierra y producen un desequilibrio energético que

es la causa del efecto invernadero antropico.
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Las herramientas existentes demuestran algunas insuficiencias como la no
realizacion de andlisis de homogeneidad de datos a la serie de precipitacion, lo
cual es imprescindible por ser esta una variable altamente aleatoria desde el
punto de vista temporal y espacial.

No se maneja de manera integral indicadores de gran utilidad para demostrar
evidencias de cambios climaticos como los andlisis de tendencia, las
anomalias climaticas, patrones de desplazamiento, curva sumaria, indice de

sequia meteoroldgica.
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2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se exponen los materiales y métodos fundamentales utilizados en
la investigacion. Se enfatizan en los métodos para la desestacionalizacion de la
serie temporal de precipitaciones, la construccion del climograma de Gaussen, la
estimacion de evidencias de cambio climético, el calculo de la probabilidad
empirica y teorica de las precipitaciones, la caracterizacion de la sequia

meteoroldgica y los Impactos de la investigacidon en la produccién agricola.

2.1 Localizacién del area de estudio
La investigacion se desarroll6 en el municipio de Venezuela de la provincia de

Ciego de Avila, situado hacia el Sur de esta provincia a los 21° 42’ latitud Norte y
los 78° 48’ longitud Oeste. Limita al norte, con el municipio de Ciego de Avila; al
este, con el municipio de Baragua; al sur, con el golfo de Ana Maria y al oeste, con

el municipio de Majagua (Figura 2.1).

Figura 2.1 Localizacion de municipio Venezuela en Ciego de Avila.
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El municipio de Venezuela se caracteriza por tener en las zonas centrales areas
de pastos, de cultivo de la cafia y de cultivos varios, destacdndose los vastos
sembrados de platanos. El litoral marino esta ocupado por manglares, que
constituyen una gran riqueza para la conservacion de los recursos pesqueros, de
ahi que tiene una de las mas destacadas empresas pesqueras, llamada Ramon
Dominguez de la Pefa. Los Jardines de la Reina es una cayeria que se localiza
en la costa sur de la provincia, y que pertenece al Archipiélago de los Canarreos,
se espera que en un futuro sea un motor econémico como polo turistico cercano a

este municipio de Venezuela (Cuba Tesoro, 2022).

2.2 Condiciones climaticas, edaficas y orograficas

El clima en el municipio de Venezuela determinado a partir del andlisis de una
base de datos de 30 afios de observaciones sistematicas, es similar al del territorio
nacional donde se distinguen dos periodos fundamentales en el ciclo hidrolégico
(himedo-seco), donde el 81,4% de las precipitaciones se producen en el periodo
hamedo comprendido de mayo a octubre y el 18,6% en el periodo seco definido

de noviembre hasta abril (Gémez, 2016).

El relieve correspondiente al area de estudio es predominantemente llano y se
encuentra enmarcado en la llanura Jucaro-Moroén, donde la pendiente promedio es
de 0,10% vy la altitud media es de 25,0 msnm (Gallardo, 2015).

Segun Blanco (2021), en el municipio predominan los suelos Ferraliticos Rojos y
Ferraliticos Amarillentos (Ferralsoles); aunque en menor grado se encuentran los
aluviales (Fluvisoles) y los hidromorficos (Gleysoles). La clasificacion internacional
utilizada para correlacionar los suelos de Cuba con el contexto internacional fue la
World Reference Base for Soil Resources, WRB segun la International Union of
Soil Sciences (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007).
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2.3 Tipo de investigacion

La investigacion realizada es del tipo cuantitativa, aplicada y explicativa
(Hernandez et al., 2006; Blanco, 2021). Es cuantitativa segun el enfoque, por
asignar valores numéricos a las variables estudiadas; es aplicada segun el nivel
tedrico por responder a un proyecto I1+D con el propésito de determinar
indicadores de cambio climético y es explicativa segun el alcance de la
investigacion por explicar las causas que provocan las variaciones estacionales e
hiperanual de las variables estudiadas en el municipio Venezuela de la provincia

Ciego de Avila.

2.4 Variables analizadas

En la investigacion se analiz6 una serie de 30 afios de datos correspondiente a
cuatro variables meteoroldgicas: precipitaciones, temperatura, nimero de dias con
lluvia y humedad relativa en el periodo comprendido desde 1990 al 2020. Los
datos fueron obtenidos de forma sistematica de la estacion meteorologica del
municipio Venezuela en la provincia de Ciego de Avila, situada a una altitud de
26,39 msnm.

2.5 Desestacionalizacion de la serie temporal de precipitaciones

En la practica existen muchos procedimientos para desestacionalizar una serie de
tiempo. En esta investigacion se aplicaron las siguientes: el método de los
promedios maviles, el método de suavizacién exponencial y el método de los

promedios mensuales.

2.5.1 Método de los promedios moviles
El método de los promedios moviles es un método de suavizacion y pronadstico,
que se basa segun Garcia (2010) en sustituir cada dato de la serie temporal de
precipitaciones por una media de los ultimos tres valores mas recientes de la
serie; lograndose su suavizacion y la eliminacion del ruido. Se utilizé una media
movil de orden 3 (longitud de 3 periodos), la cual se escribe como:
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Bi_tFi+h,,,
3 (2.1)

— 53
'Pi'f?ﬂl:f:l T =]

Donde:

Psim(): valor de la precipitacion simulada para cualquier periodo futuro (mm).
Pi.1: valor real de la precipitacion para el periodo anterior (mm).

Pi: valor real de la precipitacién para el periodo actual (mm).

Pi+1: valor real de la precipitacion para el periodo siguiente (mm).

2.5.2 Método de suavizacion exponencial

El método de suavizacion exponencial consiste segun Ruiz (2018) en sustituir
cada dato de la serie temporal de precipitaciones por una media ponderada,
dandole un mayor peso a los valores mas recientes. Este método muestra su
mayor eficacia cuando los componentes (tendencia y variacion estacional) de las
series de tiempo podrian manifestar cambios en el tiempo. La ecuacion utilizada

fue la siguiente:
'Fls'iim{z'll = ':I'F:"Eﬂ!{ii—lll + [1 - ':I]'Fls'iml:i—lll (2.2)

Donde:

Psim(): valor de la precipitacion simulada para cualquier periodo futuro (mm).
a: constante de suavizacion (0-1), obtenida experimentalmente mediante.
Preali-1): Valor real de la precipitacion para el periodo de tiempo (mm).

Psim@i-1): valor de precipitacion simulado previamente para el mismo periodo (mm).

2.5.3 Método de los promedios mensuales
El método de los promedios mensuales permite segin Lobos & Mufioz (2005)

obtener los indices Estacionales como paso fundamental para lograr una serie
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desestacionalizada o ajustada estacionalmente. En este método se aplicaron los

pasos siguientes:

a) Determinar la precipitacion total del mes, mediante

la suma de

las

precipitaciones diarias hasta llegar al total de registro de precipitacion diaria en

el mes analizado. Se utiliz6 la ecuacion siguiente:
— Ndm
Frm _ E:'=1 'Pré

Donde
Ptm: precipitacion total del mes (mm).
Pq: precipitacion diaria (mm).

dm: dias del mes.

b) Determinar la precipitacion total del afio.
Pt = X2 Pt
] i=1 ™m

Donde:
Pta: precipitacion total del afio (mm).

Ptm: precipitacion total del mes (mm).

c) Calcular la precipitacion media mensual hiperanual.

E‘E‘: Ptm

Pm,. =
™ H-

Donde:

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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Pmm: precipitacion media mensual hiperanual (mm).
N: cantidad de afios de la serie temporal.

Ptm: precipitaciones totales del mes (mm).

d) Calcular la precipitacion media mensual corregida.

Pory = Pm,, +1(2) 26)

g

Donde:

Pcorr: precipitacion media mensual corregida (mm).

Pmm: precipitacion media mensual hiperanual (mm).

i contador.

s: periodo estacional (12 meses).

b: tendencia de la serie, expresada mediante el valor de su pendiente lineal.

e) Determinar el indice Estacional del mes

IE — Pl'l:li"i"
mas P?ﬂm (2_7)

Donde:
|IEmes: Indice Estacional del mes.
Pcorr: precipitacion media mensual corregida (mm).

Pmm: precipitacion media mensual hiperanual (mm).

f) Determinar el valor de la precipitacion desestacionalizada de la serie temporal.

P = Frm * !Emas (2.8)

des

35



Donde:

Pdes: valor de la precipitacion desestacionalizada de la serie temporal (mm).
Ptm: precipitacion total del mes (mm).

|IEmes: Indice Estacional del mes.

g) Validar la precisién del método de desestacionalizacion

La validacion de la precision del método de desestacionalizacion de la serie
temporal de lluvia se realizd6 segun Gan et al. (2008), mediante la comparacion de
la precision entre los métodos de desestacionalizacion de los promedios moéviles y
la suavizacion exponencial respecto a los datos reales con la utilizacién del Error

Porcentual Medio, el cual se calculé como:

_ L1y ( :lh.-s_i’sim:':
EPM .ﬂ;zf:l Voo 100 (2.9)
Donde:

EMP: Error Porcentual Medio (%).

Yobs: precipitacion real (mm).

Ysim: precipitacion simulada (mm).

N: cantidad de afios de la serie temporal.

2.6 Estadigrafos fundamentales de las precipitaciones

Se aplicd la técnica de estadistica descriptiva para analizar los estadigrafos
fundamentales de la serie de precipitaciones anuales. Los estadigrafos estimados
fueron: media aritmética, error tipico, mediana, moda, desviacién estandar (0),
curtosis, coeficiente de asimetria, rango, valor maximo, valor minimo y coeficiente

de variacion (Cy).

2.7 Construccion del climograma de Gaussen
Se construyd el climograma de Gaussen (Martinez, 2013) para conocer el

ambiente climatico del municipio de Venezuela a partir de la sintesis de las
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caracteristicas principales del clima en la localidad con base en el promedio de las

variables temperatura y precipitacion. En este proceso se estimé 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 gréfico construido siguiendo este criterio.

La expresion utilizada fue la siguiente:

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

Si Pm (mm) = |A: se presenta un mes no seco.

Doénde:
IA: Indice de Aridez.
Tm: temperatura media mensual (°C).

Pm: precipitacion (mm).

(2.10)

La temperatura media del mes durante el periodo estudiado se calcul6 mediante el

método de la media aritmética (Rondero, 2010). La ecuacion utilizada fue la

siguiente:
mn
. T
T — E|.—_ m
Mm 12
Donde

Tvm: temperatura media mensual (°C).
Tm: temperatura mensual (°C)

n: nimero de afos estudiados.

(2.11)
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El climograma construido en esta localidad permitio la identificacion de los meses
secos, los cuales se clasificaron en cinco categorias determinadas
estadisticamente a través del método de los quintiles (Arias et al., 2020; Robayo,
2020).

La oscilacion térmica anual se determind mediante la diferencia 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:
OT =T, — Ty (2.12)

Donde:
OT: oscilacién térmica anual (°C).
Tcai: temperatura media del mes mas calido (°C).

Tsr: temperatura media del mes mas frio (°C).

2.8 Evidencias de cambio climatico

Las evidencias de cambio climéatico se estimaron a partir de cinco indicadores:
variabilidad interanual, tendencia lineal, curva sumaria, patron de desplazamiento
y anomalias. El andlisis del comportamiento de las variables involucradas en estos
indicadores sustentada segun Chavez (2018) en sus variaciones estadisticas de
un periodo determinado con respecto a la estadistica de largo plazo, lo que

indicard si ocurre o no cambio climatico.

La variabilidad estacional de la serie temporal de precipitaciones se determino
segun Arrastia & Limia (2011) considerando los valores mensuales de la variable;
mientras que la variabilidad interanual se determind segun Olivares et al. (2013)
para las variables precipitacion (anual, Paso; del periodo humedo, Ppn y del periodo

seco Ppn), numero de dias con lluvias (anual, DLLaso; del periodo himedo, DLLph y
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del periodo seco DLLpnh) y temperatura media (anual, Ta; del periodo himedo, Tph Yy

del periodo seco Tpn).

La tendencia de las variables climatologicas analizadas se obtuvo mediante el
meétodo de regresion lineal simple (Alcantara et al., 2014) en funcion de los valores
observados de las precipitaciones, el numero de dias con lluvia y la temperatura
para la escala de tiempo anual y los periodos humedo y seco. Se utilizé el método
de los minimos cuadrados (Campos, 2014) para definir la pendiente de la linea de
tendencia, la cual indica la magnitud y orientacién del cambio climético. Las

ecuaciones utilizadas fueron las siguientes:

Y=a+b.X (2.13)

_ NEIXY-LXEIY
T NI xI-(Tx) (2.14)

La curva sumaria o acumulativa de la precipitacién se calculé segun Hernandez et
al. (2016) como la suma acumulativa de los valores promedio mensuales de la
precipitacion para un periodo de tiempo dado (ultimos 5, 10, 15 y 20 afos),
respecto a la suma acumulativa de los valores 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 analizadas fueros: precipitacion
acumulada normal, Pacormal); precipitacion acumulada de los ultimos cinco afios,
Pacsa; precipitacion acumulada de los ultimos diez afios, Pacioa; precipitacion
acumulada de los dltimos 15 afios, Pacisa; precipitacion acumulada de los ultimos

20 afios, Paczoa.

Los patrones de desplazamientos se construyeron conforme al procedimiento
utilizado por Alfaro & Santos (2012). En esta investigacion los patrones se

representaron mediante dos curvas de dispersion, donde la divergencia de los
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valores promedio mensuales de cada periodo analizado respecto a la curva

normal indic6 la existencia de un cambio climatico. Las variables analizadas

fueron:

a) Precipitaciones (precipitacion normal, Pnorm; precipitacion de los ultimos cinco
afos, Psa; precipitacion de los ultimos diez afos, Pioa; precipitacion de los
altimos 15 afios, Pisa; precipitacion de los ultimos 20 afios, P2oa).

b) Numero de dias con lluvias (niumero de dias con lluvias normal, DLLnorm;
namero de dias con lluvias de los ultimos cinco afios, DLLsa; nimero de dias
con lluvias de los ultimos diez afios, DLL1oa; nUmero de dias con lluvias de los
altimos 15 afios, DLLisa; numero de dias con lluvias de los ultimos 20 afios,
DLL2oa).

El andlisis de los indicadores curva sumaria y patrén de desplazamiento se
sustentd en las categorias de evaluacién propuestas en esta investigacion a partir
de la comparacién del valor instantaneo de la variable analizada respecto al error
relativo promedio superior al 10% con signo positivo o negativo. El error relativo

promedio se determina mediante la ecuacion siguiente:

Xi—Xporma -
E==——, 100 (2.15)

Donde:
E:. error relativo para la variable x en estudio (%).
Xi: valor de la variable para el afio i.

Xnorma: Valor promedio hiperanual de la variable analizada (norma).

Las anomalias climéaticas se calcularon como las diferencias 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 numero de dias con lluvias anuales, la temperatura media anual y la
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humedad relativa media anual. Este indicador se defini6 mediante la expresion

siguiente:
Ay =X — Xy (2.16)

Donde:
Ax: anomalia climética para la variable x en estudio.
Xi: valor de la variable para el afio i.

Xm: media aritmética hiperanual de la serie de datos.

2.9 Caracterizacion de los meses segun los niveles de precipitacion
La caracterizacion de los meses segun los niveles de precipitacion se realizé a
partir del criterio de Elias & Castellvi (1996); por lo que se consideraron cinco

clases descriptivas (Tabla 2.1) basada en la probabilidad de la lluvia.

Tabla 2.1 Caracterizacién de los meses segun la probabilidad de la lluvia.

Clase Probabilidad (%)
Muy himedo (MH) <10
Humedo (H) 10-25
Normal (N) 25-75
Seco (S) 75-90
Muy seco (MS) > 90

La probabilidad de la lluvia se determind a partir de la curva de probabilidad

empirica, con la ecuacion de Chegadaev (Villén, 2002). La ecuacioén utilizada fue

la siguiente:

m-0,5
Prob=——"-100

N +0,4 (2.17)
Donde:

Prob: probabilidad de ocurrencia de un miembro de la serie (%).
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m: orden de los miembros de la serie organizados de forma descendente.

N: numero total de miembros de la serie.

La probabilidad tedrica se estimé a partir de la de los componentes de la curva
binomial de distribucion de Pearson tipo Il (Pacheco et al., 2007) debido a la
limitacion de la curva empirica para la obtencion de los valores mas extremos de

probabilidad. Las ecuaciones utilizadas fueron:

Poim = Ky-Py (2.18)
K,=ywC, +1 (2.19)
K= Pi,; (2.20)
C, = Z(NK__ll)z (2.21)
C, = %\I_K—l;é? (2.22)
Donde:

Psim: precipitacion anual simulada a partir de la curva de probabilidad (mm).

Pm: precipitacion media hiperanual (mm).

Pi: precipitacién de cada afio de la serie (mm).

N: numero total de miembros de la serie.

Y. desviaciones de la media obtenidas en la tabla de Foster Ribkin (Plua, 2021).
Cv: coeficiente de variacion.

Cs: coeficiente de asimetria.

2.10 Caracterizacion de la sequia meteorologica
La caracterizacion de la sequia meteorologica se realizO a travées de los

pardmetros magnitud, duracion e intensidad. La magnitud se obtuvo de la
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sumatoria de los valores deficitarios de precipitaciones y la duracion del conteo de
los déficits consecutivos. En la determinacion de la intensidad de la sequia se
considero la intensidad promedio y la intensidad maxima. La intensidad promedio
se calculé6 como la relacion de la magnitud entre la duracion y la intensidad
méxima como el valor mayor del déficit. Seguidamente se relacionan las

ecuaciones utilizadas:

M = > (DEF) (2.23)

DEF = “:F)I - F)norma ](7)‘ (2.24)

lnea = M (2.25)
D

... = max(DEF) (2.26)

Donde:

M: magnitud de la sequia (mm).

DEF: déficit de precipitaciones (mm).

Pi: valor de la precipitacion mensual o anual (mm).

Pnorma: NOrma de precipitaciones de cada mes o afio (mm).
Imed: intensidad promedio de la sequia (mm mes™; mm afio?).
D: duracion temporal del evento de sequia (meses 0 afos).

Imax: intensidad maxima de la sequia (mm mes; mm afio?).

2.11 Evaluacion de la sequia meteorolégica

La evaluacién de la sequia meteorolégica se realizé con el indice Porcentaje de
Precipitacion Normal (PPN) por ser segun Bhalme & Mooley (1980), uno de los
mas simples que puede aplicarse en diferentes escalas de tiempo (meses y afios).
Este indice se clasifico a partir del rango de magnitud de la sequia definida en esta

investigacion por la técnica de los quintiles. El indice PPN se obtuvo con la
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ecuacion siguiente:

PPN = — 100 (2.27)

norma

2.12 indice pluvial para el desarrollo de la agricultura de secano

En la investigacion se propone un indice pluvial para la evaluacion de las
potencialidades hidrolégicas de garantizar el desarrollo de la agricultura de secano
en una localidad determinada. Este indicador se fundamenta en el criterio de
Romulo (2014) sustentado en que el limite inferior de precipitacion con la cual ya
no es posible la produccion de cosechas es de 250 6 300 mm. En este caso el
indicador pluvial propuesto expresa la sumatoria de las precipitaciones de cuatro
meses consecutivos; debiéndose lograr un acumulado igual o superior a 300 mm

en ese periodo. Este indice se calculé como:

Pym = E?zzf P; 2300 mm (2.28)

Donde:
Pam: indice pluvial para evaluar potencialidades de la agricultura de secano (mm).

Pi: precipitacion mensual (mm).

2.13 Impactos de la investigacion en la produccién agricola

Los impactos de los resultados de la investigacion en la produccion agricola se
determinaron a partir de una investigacion realizada en la Finca Tio Pedro del
municipio de Venezuela, provincia Ciego de Avila, Cuba en el afio 2017 (Madrigal
et al.,, 2019) para el cultivo del maiz (Zea mays L.) a partir de los parametros
siguientes:

a) Comportamiento hidrolégico del afio partir de la valoracion de su acuosidad

segun la probabilidad de las precipitaciones.
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b) Fecha de siembra y cosecha del cultivo.

c) Precipitacién total ocurrida durante el ciclo vegetativo del cultivo.

d) Numero de dias con lluvias en cada uno de los meses del ciclo vegetativo del
cultivo.

e) Intervalo entre lluvias.

f) Necesidad de aplicacion de riegos para suplir las demandas hidricas.

g) Rendimientos alcanzados bajo estas condiciones climatolégicas.

2.14 Desarrollo de un sistema informatico para evaluar el cambio climatico
Se desarroll6 un sistema informético consistente en un sistema web en lenguaje
de programacion Python acorde con Challenger et al. (2014) con la finalidad de

estimar las evidencias de cambios climaticos con exactitud y rapidez.

2.15 Validacion del sistema informéatico

El sistema informatico desarrollado en la investigacion fue validado por
especialistas de la Empresa de Aprovechamientos Hidraulicos (EAH) de la
provincia de Ciego de Avila con datos de equipos pluviométricos del municipio
Venezuela. Los criterios utilizados para la validacién fueron los siguientes:
necesidad del software, utilidad para la empresa, rapidez, precision y satisfaccion

del usuario.

2.16 Conclusiones parciales

e La comprobacion de la calidad de los datos en una serie temporal de
precipitaciones se realiza usualmente mediante los métodos graficos y las
pruebas parameétricas, no parameétricas y de aleatoriedad; sin embargo, en la
investigacion se utilizé el método para la desestacionalizacién que permite la

obtencidn de una serie sin variaciones andémalas.
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La utilizaciéon del climograma cumple una doble funcion; como instrumento para
la caracterizacion del clima en el area objeto de estudio y como indicador para
la evaluacion de la ocurrencia de sequias en los afios hidrologicos analizados.
La clasificacion de la sequia meteorolégica a partir del indice Porcentaje de
Precipitacion Normal (PPN) se realiza con una tabla derivada del método de
los quintiles a partir de la magnitud de los déficits de precipitaciones. Esta tabla
permite clasificar segun el sistema de colores propuesto, el nivel de gravedad
del fenomeno.

Se utiliza el indice pluvial como herramienta para evaluar la potencialidad de
desarrollo de la agricultura de secano en cultivos de ciclo corto en una
localidad determinada.

El desarrollo de un sistema informatico en lenguaje de programacion Python es
novedoso y contribuye a la estimacién de evidencias de cambio climatico con

exactitud y rapidez.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se exponen los resultados fundamentales de la investigacion, los
cuales comprenden el andlisis de indicadores para la determinacion de evidencias
de cambio climatico en el municipio de Venezuela de la provincia Ciego de Avila y
sus efectos sobre las precipitaciones. Se analizan los resultados de la
desestacionalizacion de la serie de precipitaciones, el climograma de la localidad,
el indice de aridez, la variabilidad estacional e interanual de precipitaciones, la
acuosidad estacional e interanual en funcion de la probabilidad de la lluvia, los
pardmetros caracteristicos de la sequia meteorolégica, los impactos de la
investigacion en la produccion agricola y el desarrollo del software INFO_CLIM

para determinar indicadores relacionados con el cambio climético.

3.1 Andlisis de la desestacionalizacidn de la serie de precipitaciones

En la Figura 3.1 se muestra la comparacion grafica entre la precipitacion real (Prea)
y la precipitacion desestacionalizada (Pdesest), 10 que permite apreciar la
transformacioén de la serie cronolégica real mediante las correcciones realizadas a
través de los indices Estacionales mensuales los cuales variaron ente 0,907 y

0,995 con un valor promedio de 0,979.

Este resultado resulta de gran importancia para el desarrollo de proyectos
hidrolégicos porque permite la utilizacion de datos de precipitaciones ajustadas
estacionalmente, sin la influencia de factores exdgenos debido a variaciones

climaticas y posibles errores humanos entre otros.
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Figura 3.1 Comparacién entre la precipitacion real y la desestacionalizada.

En la Figura 3.2 se muestra el comportamiento de las series de precipitaciones del
periodo humedo (Pph) y del periodo seco (Pps). Se comprueba que el 99% de los
afios del periodo humedo alcanzan valores por encima de 1000 mm anuales,
excepto los afios 1993 y 2004 con 874,5 y 529,9 mm respectivamente; mientras
que, en el periodo seco, el 80% de los afios sobrepasan los 150,0 mm anuales. Se

distingue el afio 2004 con solo 23,1 mm en ese periodo.
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Figura 3.2 Series de precipitacion del periodo hiumedo y del periodo seco.
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En la Figura 3.3 se presenta la comparacion entre la serie de precipitaciones
correspondiente a los datos reales observados en la estacion meteorologica (Preal)
y las precipitaciones desestacionalizadas por el método de la media movil (Pmed
mov) Y €l método de suavizacion exponencial (Psuav exp). Se observa que la serie de
precipitacion real muestra gran variabilidad con saltos notables por encima y por
debajo de la media; en especial en el afio 2004. Estos saltos indican la presencia
de valores atipicos que le confieren a la serie un nivel inestable y sin tendencia;
sin embargo, la utilizacion de los métodos de la media movil y la suavizacion
exponencial permiten obtener una serie de tiempo sin variaciones andmalas, lo
que favorece el proceso de pronéstico. En la investigacion el error absoluto
promedio encontrado para ambos métodos fue aceptable, con valores de 17,06 y

16,12% respectivamente segun criterios de Gan et al. (2008).
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Figura 3.3 Precipitacion real, media moévil y suavizacién exponencial.

3.2 Anadlisis de los estadigrafos fundamentales de las precipitaciones
En la Tabla 3.1 se presentan los resultados de los estadigrafos fundamentales de
la serie temporal de precipitaciones. Se observa que los meses de menor

precipitacion corresponden al periodo de noviembre a marzo con valores
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comprendidos entre 3,7 y 24,4 mm; siendo enero y febrero los meses de menor
pluviosidad. Los mayores valores de precipitaciones ocurren entre los meses de
mayo a octubre con cuantias de 28,7 a 134,0 mm. Los meses de mayor acuosidad
fueron junio y septiembre. Los valores minimos de precipitaciones se registraron
en los meses de noviembre hasta abril con 0,0 a 2,1 mm. Los valores maximos se
encontraron en los meses de mayo a octubre con 289,9 a 562,1 mm; en este
analisis se destacan los meses de junio y septiembre con laminas de lluvia

superiores a 550,0 mm.

Tabla 3.1 Estadigrafo de la serie temporal de precipitaciones.

Estadigrafo Ene Feb Mar Abr May Junm Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Media 249 244 351 610 1785 2137 1422 1596 2287 1340 389 262
Exor tipico 48 65 73 89 l68 232 106 149 200 144 356 53
Mediana 153 130 166 444 1859 1901 1381 1415 2037 1i86 426 175
Moda 00 08 21 201 - - - - 2796 - 452 116

Desviacion estandar 263 358 400 489 920 1272 578 8l6 1096 79.1 306 289

Curtosis 22 56 53 07 02 0.2 00 03 1,7 19 02 65
Coeficientede asimetria 17 23 21 07 04 06 05 05 12 10 07 23
Rango 004 1542 180.7 1586 359.6 528.0 2408 3619 4823 3615 112.7 1357
Minimo 00 00 21 00 193 341 491 L1 747 66 03 00
Maximo 094 1542 (828 1586 3789 5621 2899 363.0 5570 368.1 1130 1357

3.3 Andlisis del climograma construido para el municipio de Venezuela

El climograma de Gaussen construido en esta investigacion permitié 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; ademas de los resultados del indice de
aridez (IA) para los meses en que los valores de las precipitaciones quedan por

debajo de las temperaturas promedios.

En la Figura 3.4 se muestra el comportamiento estacional de la temperatura y la
precipitacion a través del climograma del municipio de Venezuela en la provincia

de Ciego de Avila. La norma de estas dos importantes variables y otros elementos
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del clima definen dos estaciones climaticas 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 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 3.4 Climograma municipio Venezuela.

El régimen hidrico del municipio de Venezuela se destaca por una precipitacion
anual de 1253,0 mm como promedio, siendo los meses de septiembre y junio los
mas pluviosos con 228,7 mm y 213,7 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 204,0 mm (16%); mientras que el
periodo no seco (humedo) ofrece una precipitacién total de 1049,0 mm (84%).

El régimen térmico se caracteriza por una temperatura maxima media del mes
mas cdlido (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 fue menor en relacion
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con la encontrada por Aranguren (2009) en una investigacion realizada en Jagley
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 demostré 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 temperatura media hiperanual con valores
limites extremos de 24,0 mm y 60,0 mm, lo cual corrobora el criterio sugerido por
Martinez (2013).

En la Tabla 3.2 se presentan los rangos de precipitaciones medias mensuales
para la determinacion de la categoria de evaluacion de los meses secos segun
Elias & Castellvi (1996). 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 24,0 y 25,0 mm; mes seco fuerte (marzo y
noviembre) con precipitaciones de 34,0 mm y 36,0 mm respectivamente y mes
seco incipiente (abril) con precipitacibon de 60,0 mm. Los meses restantes

obtuvieron la categoria de no secos.

Tabla 3.2 Categoria para la evaluacién de los meses secos.

Rango de precipitacion mensual (mm) Categoria de evaluacion
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 objetiva de la situacion del
agua en relacion a su comportamiento temporal y espacial, y definen las

caracteristicas intrinsecas del lugar, a partir de lo cual se puede evaluar su
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potencial productivo; por lo que son indispensables para la planeacion del uso del
recurso agua, principalmente en zonas con disponibilidad limitada (Mercado et al.,
2010).

Los resultados presentados permiten afirmar que segun la clasificacion de Képpen
(modificada), el clima del municipio Venezuela es tropical y estacionalmente
hamedo, con influencia maritima y rasgos de semicontinentalidad, similar al resto
de las regiones de Cuba (Lima et al., 1988). En este tipo de clima, los factores que
determinan su formacién estan asociados a la cantidad de radiacién solar que se
recibe por proximidad al Trépico de Cancer, las particularidades de la circulacion
atmosférica y la diferente 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 anticiclonica 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
econOmico de las actividades agricolas mediante las informaciones obtenida de
las estaciones 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 agricultores (Burba & Cavagnaro, 2021).

3.4 Andlisis de las evidencias de cambio climatico

En la Figura 3.5 se muestra la variabilidad interanual de las precipitaciones

anuales (Pano), las precipitaciones del periodo humedo (Pph) y las precipitaciones

del periodo seco (Pps). Se observd que la serie de precipitaciones anuales y
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precipitaciones del periodo humedo presentan un comportamiento similar; aunque
con valores diferentes; pues las precipitaciones de los meses del periodo hiumedo
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 afios 1993, 2000 y
2004. La tendencia lineal es positiva con pendiente de 2,20 y 1,09 para las

precipitaciones anuales y precipitaciones del periodo humedo respectivamente.

En la propia Figura 3.5 se constata que los picos de precipitaciones maximas y
minimas hiperanuales del periodo seco manifiestan un comportamiento diferente
en comparacién con las precipitaciones anuales y precipitaciones del periodo
hamedo. 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 23,0 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
hamedo y seco. Las ecuaciones de regresion obtenidas para determinar el valor

de la tendencia lineal de las precipitaciones fueron las siguientes:

Ps, =2,20T —3148,10 (3.1)
P?J;: = 1,097 — 1146,30 (3.2)
F_’m =1,10T — 2001 .,90 (3.3)
Donde:

Paiio: Precipitaciones anuales (mm).
Ppn: Precipitaciones del periodo humedo (mm).

Pps: Precipitaciones del periodo seco (mm).
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T: Tiempo (afos).

En la Figura 3.6 se expone la variabilidad interanual del nimero de dias con lluvias
anuales (DLLaso), €l nUmero de dias con lluvias del periodo himedo (DLLph) y el
namero de dias con lluvias del periodo seco (DLLgs). En el analisis de esta variable
se encontré también un comportamiento similar al de las precipitaciones en el
periodo hiumedo y el periodo seco. Los afios con mayor cantidad de namero de
dias con lluvias en el periodo anual fueron 1991, 2007 y 2009 con valores de 131,
141 y 139 respectivamente; mientras que el afio 2004 fue el mas critico con un
valor de 83.

En el periodo humedo el valor méas alto estuvo en el afio 2007 con un valor de 110;
no obstante, sobresalieron valores minimos en los afios 1993, 2000, 2004 y 2008
con 63, 69, 70 y 73 respectivamente. La tendencia lineal es positiva con pendiente
de 0,23 para el numero de dias con lluvias anuales y el nUmero de dias con lluvias
del periodo humedo respectivamente; lo que indica que las evidencias de cambio
climatico tienden al incremento del nimero de dias con lluvias anuales y en el

periodo humedo.
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—— Lineal (Pafo (mm)) =—Lineal (Pph (mm)) - Lineal (Pps (mm))
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Figura 3.5 Variabilidad interanual de precipitaciones.
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En la Figura 3.6 se observa también que el maximo namero de dias con lluvias en
el periodo seco se registré 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 13 y 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 se observan evidencias de cambio climatico en el

periodo evaluado.

—@— DLLafio (mm) —@—DLLph (mm) @ DLLps (mm)
—— Lineal (DLLafio (mm)) =—=Lineal (DLLph (mm)) =——Lineal (DLLph (mm))
——— Lineal (DLLps (mm))
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Figura 3.6 Variabilidad interanual del numero de dias con lluvias.

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
hamedo; 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:

DLLg;, = 0,23T — 349,80 (3.4)
DLL,, = 0,23T — 373,10 (3.5)
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DLL,, = 0,005T + 23,30 (3.6)

Donde:

DLLaso: NUmero de dias con lluvias anuales.

DLLph: NUumero de dias con lluvias del periodo humedo.
DLLps: Numero de dias con lluvias del periodo seco.

T: Tiempo (afos).

En la Figura 3.7 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 cronolégica estudiada. La tendencia lineal de la
temperatura media anual y la temperatura media del periodo humedo es positiva
con valores de pendiente muy pequefia de 0,005 y 0,002 respectivamente

(préacticamente nula); por lo que no se demuestra evidencias de cambio climatico.

—@-Ta ((°C)) —@—Tph ((°C)) @ Tps ((°C)
—— Lineal (Ta ((°C))) =—Lineal (Tph ((°C))) = Lineal (Tps ((°C)))
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Figura 3.7 Variabilidad interanual de la temperatura media en los periodos

seco y humedo.
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En el caso de la temperatura media del periodo seco la tendencia lineal es
negativa con un valor de pendiente muy pequefia de 0,0006; por lo que tampoco
se aprecia evidencia de cambio climatico. Las ecuaciones de regresion obtenidas

para determinar el valor de la tendencia lineal de la temperatura fueron las

siguientes:

T, = 0,005T +17.69 (3.7)
Tpp, = 0.,002T — 22,49 (3.8)
Tpe = 0,0006T + 25,45 (3.9
Donde:

Ta: Temperatura media anual (°C).
Tpn: Temperatura media del periodo humedo (°C).
Tps: Temperatura media del periodo seco (°C).

T: Tiempo (afos).

Seguidamente en la Tabla 3.3, elaborada por el autor de esta investigacion se
presenta el analisis de los indicadores curva sumaria y patrén de desplazamiento
los cuales estan sustentados en las categorias de evaluacién propuestas en esta
investigacion a partir de la comparacion del valor instantdneo de la variable
analizada respecto al error relativo promedio superior al 10% con signo positivo o

negativo. El error relativo promedio se determina mediante la ecuacion siguiente:

Xi—Kporma
By ==, 100 (3.10)

Ky

Donde:
E:: Error relativo para la variable x en estudio (%0).

Xi: Valor de la variable para el afio i.
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Xnorma: ES el valor promedio hiperanual de la variable analizada (norma).

Tabla 3.3 Categoria para la evaluacion del cambio climatico.

Rango de comparacion Categoria de evaluacion
Xi 2 E; positivo de 10% Cambio climético por exceso.
Xi < Er negativo de 10% Cambio climético por déficit.

En las Figuras 3.8 se expone el andlisis estacional de la curva sumaria de la
precipitacion acumulada normal, precipitacion acumulada de los ultimos cinco
afos, precipitacion acumulada de los dltimos diez afios, precipitacion acumulada
de los ultimos 15 afios y precipitacion acumulada de los dltimos 20 afios. Se
observa que los cambios climaticos solo se producen en la precipitacion
acumulada de los ultimos cinco y diez afios en cinco meses (42%) y cuatro meses

(33%) respectivamente.

=@=Pac (normal) ==@==PacbA Pac10A Pac15A =@=P3c20A
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Figura 3.8 Curva sumaria de la precipitacion acumulada en los ultimos 5, 10,
15y 20 afios.
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En la precipitacion acumulada de los Gltimos cinco afios se destacan los meses de
enero y mayo con errores relativos positivos de 42% y 21% respectivamente
(evidencias de cambio climatico por exceso de precipitaciones). En el resto de las
curvas sumarias de precipitacion acumulada no se comprobaron evidencias de

cambio climético.

En la Figuras 3.9 se muestra el analisis estacional del indicador patron de
desplazamiento de la precipitacion normal, precipitacion de los ultimos cinco afios,
precipitacion de los Ultimos diez afios, precipitacion de los ultimos 15 afios y
precipitacion de los ultimos 20 afios. Se observa que las mayores evidencias de
cambios climaticos se producen en la precipitaciéon de los ultimos cinco afios con
ocho meses del afio implicados (67%), destacandose el mes de febrero con un
error relativo negativo de 84% (evidencia de cambio climatico por déficit de
precipitaciones), seguido por diciembre y enero con errores relativos positivos de
43% y 42% respectivamente (evidencia de cambio climatico por exceso de
precipitaciones); asi como junio y julio con errores relativos negativos de 31% y
23% respectivamente (evidencia de cambio climatico por déficit de

precipitaciones).
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Figura 3.9 Patrén de desplazamiento de la precipitacion en los dltimos 5, 10,
15y 20 afios.
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En el analisis del indicador patron de desplazamiento de la precipitacion de los
altimos diez y quince afios se constata de evidencias de cambio climéatico en los
meses de julio y octubre lo que representa el 16,7% de los meses del afio y en el
patrén de desplazamiento la precipitacion de los ultimos 20 afios, solo en el mes
julio se observé evidencias de cambio climético, lo que representa el 8,3% de los
meses del afo.

Los resultados de este indicador revelan que las evidencias de cambios climaticos
se han intensificado en los ultimos 5 afios; lo que concuerda con Useros (2013)
quien sefiala, que este fendbmeno 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 hidrologicos, los sistemas de agua

dulce y a la productividad agricola y forestal.

En la Figuras 3.10 se presenta el analisis estacional del indicador patron de
desplazamiento del nimero de dias con lluvias normal, nimero de dias con lluvias
de los ultimos cinco afios, numero de dias con lluvias de los Ultimos diez afos,
namero de dias con lluvias de los ultimos 15 afios y numero de dias con lluvias de
los dltimos 20 afios. Las evidencias de cambio climatico méas notables se
encontraron en el niumero de dias con lluvias de los ultimos cinco afios y el

numero de dias con lluvias de los ultimos diez afos.

Las evidencias de cambio climatico en el nimero de dias con lluvias de los ultimos
cinco afos aparecen en cuatro meses, lo que representa el 33,3% de los meses
del afio. Los mayores valores se manifestaron en enero y mayo con errores
relativos positivos de 29% y 20% respectivamente. En cuanto a las evidencias de
cambio climatico en el nimero de dias con lluvias de los ultimos diez afios, se
determind que estos ocurren en cinco meses (41,7% de los meses del afo),
destacandose febrero con un error relativo positivos de 20% y diciembre con un
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error relativo negativo de 20%. En relacion con el numero de dias con lluvias de
los ultimos 15 y 20 afios, las evidencias de cambio climéatico solo aparecen
durante dos meses en ambos casos, lo que representa el 16,7% de los meses del

afno.
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Figura 3.10 Patrén de desplazamiento del nUmero de dias con lluvias en los
altimos 5, 10, 15y 20 afios.

En las Figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 se muestra el comportamiento de las
anomalias de las precipitaciones anuales, el nimero de dias con lluvias, la
temperatura y la humedad relativa. En el andlisis de las anomalias de las
precipitaciones anuales se encontr6 que 12 afos (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 afos (53%),

descollando los afios 2007 y 2009 con valores de 23 dias y 9 dias
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respectivamente. Las anomalias negativas se encontraron en 14 afios (47%)

donde el afio 2004 alcanzé el valor mas elevado con 35 dias.
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Figura 3.11 Anomalias de las precipitaciones anuales.
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Figura 3.12 Anomalias del numero de dias con lluvias.

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 °C y 1994 con 0,76 °C. Las
anomalias negativas de temperatura estuvieron en los afios 2001 y 2010 con 0,57

°C y 0,68 °C. Las anomalias positivas de humedad relativa mas altas se
63



encontraron en los afos 2001 y 1991 con 2,3% y 2,1% respectivamente; mientras

que las anomalias negativas méas baja aparecio en el afio 2004 con 3,7%.

En general se demuestra que las anomalias permiten identificar las evidencias de
cambio climatico a través del comportamiento interanual de las variables
analizadas en una determinada escala de tiempo. El Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI, 2008) demostré la utilidad de la
utilizacion de las anomalias para el analisis climatolégico de las precipitaciones y

la temperatura media del aire en los municipios costeros de ese pais.
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Figura 3.13 Anomalias de la temperatura.
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Figura 3.14 Anomalias de la humedad relativa.
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La tendencia lineal de las anomalias de precipitaciones anuales, niumero 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 fueron negativas con
pendiente de 0,03. Las ecuaciones de regresion obtenidas para determinar el valor

de la tendencia lineal fueron las siguientes:

AP i = 2.51T — 5434,10 (3.11)
AD,, =0,23T — 467,35 (3.12)
AT, = 0,002T — 3,39 (3.13)
AH,. = —0,03T + 60,40 (3.14)
Donde:

APanuai: Anomalia climatica de las precipitaciones anuales (mm).
AD..: Anomalia climatica del numero de dias con lluvias (dias).
ATa: Anomalia climatica de la temperatura media anual (°C).
AH:: Anomalia climética de la humedad relativa (%).

T: Tiempo (afos).

3.5 Analisis descriptivo de las lluvias en los ultimos diez afios

Los resultados analizados anteriormente demuestran que los principales cambios
climaticos en las variables seleccionadas ocurren en los ultimos 10 afios. En la
Tabla 3.4 se muestran los valores de las precipitaciones mensuales y anuales en
los dltimos diez afios de la serie de precipitaciones. Se observa que los valores
promedios en el periodo estacional definen con claridad un periodo seco
comprendido desde noviembre hasta abril con un rango comprendido en el
intervalo [17,8 — 70,5] mm, donde los meses de febrero y enero se presentan

como los mas secos.
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En la propia tabla aparecen los valores anuales de las precipitaciones con una
media de 1287,4 mm para el periodo 2011 al 2020, la cual resulté ligeramente

superior a la norma (1253 mm) para una serie de 30 afios (1990-2019).

Tabla 3.4 Valores de las precipitaciones mensuales y anuales en mm.

MES 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Pmes

Ene. 7,6 8,1 15,2 18,6 26,7 99,4 15,3 56,2 17,4 52 27,0
Feb. 3,0 12,4 0,8 87,8 3,1 4,6 27,8 15 29,4 7,8 17,8
Mar. 9,0 19,4 2,1 35,7 7,1 84,6 43,1 16,6 78,5 8,7 30,5

Abr. 88,2 92,0 45,7 73,8 20,1 30,3 29,3 148,4 129,5 47,4 70,5
May. 197,2 3453 1933 181,1 245,2 121,9 202,1 369,2 212,2 277,2 2345
Jun. 359,1 1452 1785 187,1 105,3 399,3 84,2 176,9 50,0 108,6 1794
Jul. 1549 159,9 185,2 1171 108,6 101,5 92,1 101,0 181,0 143,4 134,55
Ago. 83,9 307,0 169,9 74,8 183,2 281,9 189,7 51,1 106,1 38,7 148,6
Sep. 1793 2684 194,2 149,6 87,5 192,5 557,0 140,1 137,6 118,1 202,4
Oct. 100,7 202,5 1402 208,7 166,5 55,1 144,0 77,3 169,5 264,5 152,99
Nov. 38,5 0,4 54,3 45,8 93,8 6,0 49,7 0,3 23,4 259,4 57,2
Dic. 41,1 111 24,0 11,6 59,1 8,4 50,0 24,6 87,5 4,4 32,2

Panua  1262,5 1571,7 1203,4 1191,7 1106,2 13855 14843 1163,2 1222,1 1283,4 12874

En la Tabla 3.5 se exponen los valores de los estadigrafos fundamentales de la
precipitacion promedio de los meses de la serie estudiada en los ultimos 10 afios.
Es significativo resaltar que las precipitaciones maximas fueron superiores a 185,0
mm en todos los meses del periodo hiumedo llegando hasta 557,0 mm en el mes
de septiembre; en cambio, en los meses del periodo seco las precipitaciones

alcanzaron valores entre 0,3 y 5,2 mm con la excepcién de abril con 20,1 mm.

Tabla 3.5 Estadigrafos fundamentales de la precipitacion promedio.

Mes Pmax (mm) Pmin (Mmm) o (mm) Cv (%)
Ene. 99,4 5,2 29,3 108,7
Feb. 87,8 0,8 26,7 150,0
Mar. 84,6 2,1 29,9 98,0
Abr. 148,4 20,1 43,9 62,3
May. 369,2 1219 76,4 32,6
Jun. 399,3 50,0 114,6 63,9
Jul. 185,2 92,1 34,7 25,8
Ago. 307,0 38,7 93,8 63,1
Sep. 557,0 87,5 134,2 66,3
Oct. 264.,5 55,1 63,9 41,8
Nov. 259,4 0,3 76,7 134,2
Dic. 87,5 4.4 26,9 83,6
Promedio 237,4 39,9 62,6 77,5
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La desviacién estandar fue mas baja en los meses secos respecto a los meses
hamedos con un valor promedio de 62,6 mm y el coeficiente de variacién de la
serie oscilo entre 32,6% a 150,0% con un promedio de 77,5%. Los estadigrafos de
la precipitacion promedio de los afios de la serie fueron los siguientes:
precipitacion méaxima (1571,7 mm); precipitacion minima (1106,2 mm), desviacion
estandar (148,5 mm) y coeficiente de variacion (11,8%).

En cuanto al coeficiente de variacion se encontro que el valor obtenido fue inferior
al informado por Herrera et al. (2018) en una investigacion realizada con datos de
lluvias diarias ocurridas en la Estacibn Meteoroldgica Central de la provincia de
Matanzas, donde encontraron valores de 19,0% lo que indica mayor dispersion de

los datos de la variable.

3.6 Andlisis de la acuosidad estacional e interanual

En la Figura 3.15 se presenta la curva de probabilidad empirica de las
precipitaciones mensuales de la serie en los dltimos 10 afios, la cual responde
acertadamente a una funcién tipo exponencial con elevado coeficiente de
determinacién (R? = 0,9508), lo que permite estimar confiablemente Ila

precipitacion mensual de la serie en funcién de su probabilidad con la ecuacién:

Pmes — 356,5e—0,03pr0b (315)

Donde:
Pmes: precipitacion mensual (mm).
Prob: probabilidad de la lluvia (%).
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Figura 3.15 Probabilidad empirica de las precipitaciones mensuales.

Los valores de probabilidad permitieron determinar la acuosidad de los meses de
la serie de precipitaciones (Tabla 3.6). Los resultados demuestran que, por este
criterio, el 50% de los meses fueron normales, N (abril, julio, agosto, octubre,
noviembre y diciembre), dos fueron himedos, H (septiembre y junio) y dos secos,
S (marzo y enero). Mayo resalté como mes muy humedo, MH y febrero como muy

seco, MS.

En la Figura 3.16 se muestra la curva de probabilidad tedrica de las
precipitaciones anuales de la serie y a partir de sus valores el comportamiento de
la acuosidad de los afios estudiados (Tabla 3.7). Estos afios se comportaron de la
manera siguiente: meses normales (50%), mes humedo (16,7%), mes muy

hamedo (8,3%), mes seco (16,7%) y mes muy seco (8,3%).
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Figura 3.16 Probabilidad tedrica de las precipitaciones anuales de la serie.

Tabla 3.6 Acuosidad de los meses segun la probabilidad.

Meses Probabilidad (%) Clasificacion
May. 5,6 MH
Sep. 13,7 H
Jun. 21,8 H
Oct. 29,8 N
Ago. 37,9 N
Jul. 46,0 N
Abr. 54,0 N
Nov. 62,1 N
Dic. 70,2 N
Mar. 78,2 S
Ene. 86,3 S
Feb. 94,4 MS

Tabla 3.7 Acuosidad de los afios de la serie segun la probabilidad.

Afos Probabilidad (%) Clasificacion
2012 6,7 MH
2017 16,3 H
2016 26,0 N
2020 35,6 N
2011 45,2 N
2019 54,8 N
2013 64,4 N
2014 74,0 N
2018 83,7 S
2015 93,3 MS




3.7 Andlisis de los parametros caracteristicos de la sequia meteoroldgica

En la Tabla 3.8 se muestran los parametros estacionales para la caracterizacion
de la sequia meteorolégica. Se observa que, en cuatro meses del periodo seco, la
magnitud de la sequia (M) fluctu6 entre 37,3 mm y 60,9 mm con los valores mas
bajos en los meses de febrero y diciembre; en el reto de los meses los valores de
magnitud estuvieron por encima de 131,0 mm con valores méaximos de 250,1 mm
y 298,0 mm en los meses de agosto y junio respectivamente. El valor promedio de
las variables duracién (D), intensidad media (Im) e intensidad maxima (Imax) de la

sequia fue de tres afios por mes, 45,0 mm afio? y 67,0 mm afio™! respectivamente.

Tabla 3.8 Pardmetros estacionales para la caracterizacion de la sequia.

Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
M (mm) 58,4 37,3 609 131,7 1449 298,0 152,1 250,0 211,5 182,3 149,2 49,8
D (afios) 4 3 3 3 2 4 5 3 3 3 4 3

Im (Mm afio™?) 146 124 203 439 725 745 304 833 705 608 373 16,6
Imax (Mm afio!) 21,8 17,0 28,4 50,4 1126 1294 42,4 1099 1149 978 569 27,8

En la Tabla 3.9 se ofrecen los pardmetros interanuales para la caracterizacién de
la sequia meteoroldgica. En este caso se debe resaltar que la magnitud de la
sequia fue superior a 124,0 mm en el 70% de los meses, la duracion promedio de
la sequia fue de cuatro meses en cada afio y las intensidades promedio y maxima
sobrepasaron el valor de 39,0 mm mes en el 60% de los meses y 64,0 mm mes™

en 80% de los meses respectivamente.

Tabla 3.9 Parametros interanuales para la caracterizacion de la sequia.

Afio M (mm) D (meses) Im (Mm mes?) Imax (Mm mes™?)
2011 158,7 4 39,7 64,7
2012 35,4 3 11,8 56,8
2013 124,0 6 20,7 41,2
2014 144,0 3 48,0 73,8
2015 88,7 4 22,2 1149
2016 182,7 4 45,7 112,6
2017 211,1 4 52,8 95,2
2018 335,9 7 48,0 97,5
2019 151,7 2 75,8 129,4
2020 76,6 4 19,2 109,9
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Las Figuras 3.17 y 3.18 muestran la tendencia lineal de la magnitud y duracion de

la sequia mensual. En el caso de la magnitud se observa un incremento con

pendiente positiva de 8,2 y en la duracion de la sequia practicamente no se

percibe evidencias de cambio climatico pues la pendiente es practicamente nula
(0,007).
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Figura 3.17 Tendencia lineal de la magnitud de la sequia mensual.
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Figura 3.18 Tendencia lineal de la duracion de la sequia mensual.
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Las Figuras 3.19 y 3.20 manifiestan tendencias similares con pendientes positivas

de 8,7 y 0,006 para la magnitud y duracion de la sequia respectivamente. Este

comportamiento a los efectos de la presente investigacion constitiye para la

magnitud de la sequia una evidencia de cambio climatico.
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Figura 3.19 Tendencia lineal de la magnitud de la sequia anual.
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Figura 3.20 Tendencia lineal de la duracion de la sequia mensual
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Estudios realizados en Cuba y el Caribe afirman que las tendencias climéticas
observadas en las ultimas décadas muestran un aumento de la frecuencia y la
intensidad del fendbmeno sequia, por lo que una determinaciéon rapida y acertada
de su manifestacion en espacio y tiempo resulta esencial para la reduccion de los

riesgos asociados con esta (Centella et al., 1997; Cutié, 2013; Duran, 2016).

Los resultados mostrados indican que en el municipio Venezuela la sequia tiene
un comportamiento peridodico con magnitudes, duraciones e intensidades
variables. Este comportamiento es similar al encontrado por Bonilla (2014) en
estudio realizado en Centroamérica, donde encontrd que la sequia es recurrente,
atipica y compleja; con impactos sobre los ecosistemas, la disponibilidad del
recurso hidrico de fuentes superficiales y subterraneas, la seguridad alimentaria y

nutricional y la produccién agricola.

En la Tabla 3.10 se expone el valor de la sequia meteorologica identificada
mediante el indice Porcentaje de Precipitacion Normal (PPN) y su clasificacion.
Los resultados demuestran que, en los Uultimos 10 afios, ocurrié un total de 32
eventos de sequia (27%) lo que representa un promedio de 3,2 sequias por
meses. La sequia Severa y Extrema tuvo una incidencia del 16%; mientras que la

sequias severa fue solo el 8% al igual que la sequia extrema.

En esta Tabla los valores superiores a 100% representan meses con superavit de
precipitaciones (sin sequia). En este caso los afios 2014, 2017 y 2019 contribuyen
al logro de mejores resultados desde el punto de vista hidrolégico, agroproductivo
y ambiental. El indice Porcentaje de Precipitacion Normal es utilizado por
diferentes paises para el estudio de la sequia. En el caso de Espafa, el Sistema
Espafiol de Informacion sobre el Agua (Hispagua) avala la utilizacion de este
indice el cual relaciona la precipitacibon acumulada en un periodo de tiempo
determinado y la precipitacion media anual para una region (Junta de Castilla y
Ledn, 2020).
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Tabla 3.10 Valor de sequia segun el indice PPN (%) y su clasificacién.

Mes/Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ene.
Feb.
Mar.
Abr.
May.
Jun.

Jul.

Ago.
Sep.

Oct.

Nov.

Dic.

30 56
- 46 -
33 72
327 341 169
731 1280 717
1331 538 662
574 593 687
311 1138 630
665 995 720
373 751 520
143 I 201
152 | 41 89

69 99 369 57 208 | 65
326 AN 103 - 109
132 | 26 @ 314 160 291
274 | 75 112 109 550 480
671 909 452 749 1369 787
694 390 1481 312 656 185
434 403 376 341 374 671
277 679 1045 703 189 393
555 324 714 2065 519 510
774 617 204 534 287 628
170 348 ['22 | 184 | 87
43 219 | 31 185 91 324

32
176
1028
403
532
143
438
981
962

3.8 Anadlisis del indice pluvial para el desarrollo de la agricultura de secano

En la Figura 3.21 se muestra la tendencia del indice pluvial conformado por un

ciclo de cuatro meses consecutivos con precipitacion acumulada = 300 mm en un

intervalo de tiempo anual. Los resultados demuestran que este indice se presenta

como promedio 5,7 veces por afio con un minimo de 2 ciclos en el afio 2004 y un

maximo de 8 ciclos en el afio 2003. La tendencia lineal del indice pluvial es

negativa con una pendiente muy pequefia de 0,0067 por lo que puede asumirse

gque no hay evidencias de cambio climatico. Las ecuaciones de regresion

obtenidas para determinar el valor de la tendencia lineal de este indice es la

siguiente:

P

am -

Donde:

—0,0067T + 5,8

(3.16)

Pam: indice pluvial para evaluar potencialidades de la agricultura de secano (mm).

T: Tiempo (afios).
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Figura 3.21 Tendencia de la cantidad de ciclos con precipitacion 2 300 mm.

En la Figura 3.22 se muestra el comportamiento de la precipitaciéon acumulada =
300 mm por ciclos de cuatro meses durante el afio 2017. Se observa que en este
afio ocurrieron seis ciclos; tres en el periodo comprendido de mazo a septiembre y

tres en el periodo comprendido de julio a diciembre.

En los ciclos correspondientes al periodo de marzo a septiembre las
precipitaciones acumuladas fueron de 315 mm (mar.- jun.), 378 mm (may.-ago.) y
366 mm (jun.-sep.). Estos ciclos presentaron precipitaciones acumuladas
ligeramente superiores al limite minimo de 300 mm, sugerido por Rémulo (2014);
pero potencialmente pueden contribuir a la gestion del recurso hidrico pluvial para
la produccion agricola en sistemas productivos basado en la agricultura de secano
en cultivos de ciclo corto.
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Figura 3.22 Precipitaciéon 2 300 mm por ciclos de cuatro meses. Ao 2017.

En los ciclos comprendidos desde mazo a septiembre no se incluyen a los meses
de enero y febrero por que las precipitaciones son escasas o nulas y para el
establecimiento de cultivos de secano la precipitacion pluvial es un elemento
importante al inicio de la temporada de lluvias (Juan, 2007) y luego durante el
periodo de crecimiento de las plantas para llevarlas al estado de madurez
(Rémulo, 2014).

En los ciclos correspondientes al periodo de julio a diciembre las precipitaciones
acumuladas fueron superiores a los 700 mm en cada uno de los ciclos, con
valores de 839 mm (jul.-oct.), 891 mm (oct.-nov.) y 751 mm (sep.-dic.). Estos
ciclos presentaron condiciones de acuosidad favorable; por lo que los riesgos de
pérdidas de cosechas se reducen notablemente; no obstante, es importante tener
en cuenta la probabilidad de ocurrencia de inundaciones en el area de cultivo
debido a la incidencia de precipitaciones diarias intensas o0 precipitaciones que
pueden suceder en varios dias consecutivos.
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El andlisis del indice pluvial representa una herramienta de gran valor técnico para
el disefio de sistemas agroproductivos en cultivos de ciclo corto basado
exclusivamente en la utilizacion del agua de lluvia y para el ahorro de agua y
energia en producciones agricolas sustentadas en sistemas de riego. En
cualquiera de los sistemas que se utilice donde el suministro de agua a las plantas
sea de forma natural o mediante riego, es necesario que la humedad del suelo se
distribuya de la mejor manera posible durante el periodo vegetativo; especialmente

en el periodo de crecimiento del cultivo (Arias, 2008).

3.9 Andlisis de los impactos de la investigacion en la produccion agricola
En la Tabla 3.7 se demuestra que el afio 2017 se comportd hidrolégicamente
como un aflo humedo (H) a partir de la valoracién de la acuosidad de la serie
segun la probabilidad tedrica de las precipitaciones, y en la tabla 3.10 se observa
que este afio practicamente no tuvo incidencia de eventos de sequias. Este
comportamiento permitié que se alcanzaran rendimientos beneficiosos con valores
de 7,75 t ha! en el cultivo de maiz (Brown et al., 2019), lo cual fue demostrado en
la investigacion realizada en la Finca Tio Pedro del municipio de Venezuela,
provincia Ciego de Avila, Cuba.

La fecha de siembra del cultivo fue el 08/08/2017 y la cosecha el 23/10/2017 como
maiz tierno. La precipitacién total ocurrida durante el ciclo vegetativo fue de 775,7
mm de los cuales el 20% correspondid al mes de agosto, el 71% al mes de
septiembre y el 10% al mes de octubre (Figura 3.23).

El ndmero de dias con lluvias en cada uno de los meses fue de 6, 9 y 3
respectivamente para un total de 18 dias con lluvias; por lo que el intervalo entre
lluvias fue de 4, 2 y 3 dias respectivamente para un valor promedio de cuatro dias.
Este comportamiento de la lluvia demostré que no fue necesario la aplicacién de

riegos para suplir las demandas hidricas en el cultivo de maiz.

77



Precipitacion (mm)
~
W
o

50,0 I

0OB/08/2017
10/08/2017
12/08/2017 ==
14/08/2017
16/08/2017
18/08/2017
20/08/2017
22/08/2017
24/08/2017
26/08/2017
28/08/2017
Z30/0B/2017 ww—
01/09/2017
03/09/2017
05/09/2017
07/09/2017
09/09/2017 =
11/09/2017
13/09/2017
15/09/2017
17/09/2017
19/09/2017
21/09/2017
23/09/2017
25/09/2017
27/09/2017
29/09/2017
01/10/2017
03/10/2017 -~
05/10/2017
07/10/2017
09/10/2017
11/10/2017 ww—

Figura 3.23 Fechas y magnitud de las precipitaciones en el afio 2017.

La Comision Econdémica para América Latina (CEPAL) considera que la mayor
amenaza originada por la sequia es la disminucion de la humedad de los suelos,
lo cual tiene una elevada relacion con la agricultura y especificamente con la
produccion de granos basicos (CEPAL, 2002). ElI cambio climatico y la
sobreexplotacion de la tierra pueden agravar los efectos de la sequia sobre los
cultivos de maiz y frijol (Bonilla, 2014).

La Mesoamerican Famne Early Warning System (MFEWS) opina que la
produccion de granos basicos requiere hacer coincidir las necesidades de
desarrollo de los productos con las condiciones climaticas; pues tanto el déficit
hidrico como el exceso pueden afectar el rendimiento del cultivo. En este caso el
pronéstico de posibles irregularidades en la precipitacion, permite realizar ajustes
en las fechas de siembra o de cosecha, para reducir el impacto sobre la
produccion (MFEWS, 2008).

3.10 Andlisis del sistema informatico para la evaluacion del cambio climatico
En esta investigacion se desarrollé el software INFO_CLIM en lenguaje de

programacioén Python v 3.7.6 (Figura 3.24), el cual se utiliz6 por tener gran
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cantidad de librerias para procesamiento estadistico. Se decidid que la aplicacion
fuera web, debido a que asi los investigadores tendrian acceso a la misma
facilmente desde cualquier estacion de trabajo, laptops, tabletas o Smartphone.
Estas estaciones de trabajo son las encargadas de mostrar la respuesta del
servidor al cliente sin necesidad de instalar ningun software adicional excepto el
navegador, que viene preinstalado en la mayoria de los Sistemas Operativos

utilizados en la actualidad.

Para su implementacion se decidié utilizar el framework Django; debido
principalmente a la curva de aprendizaje. Django est4 basado en el patrén
arquitectonico Modelo Vista Controlador; sin embargo, utiliza el patron Modelo-
Vista-Template; es decir:

» Modelo: manipula los datos de la aplicacion.

+ Template: decide como se van a mostrar los datos en el navegador.

+ Vista: decide que datos va a mostrar el Template.

% ——1____ .| Web Browser

User

Database Server Web Server

Presentation Layer
MySQL e (web interface)
database I

LJ'

Database Interface Log File

Figura 3.24 Componentes que forman parte del despliegue de la aplicacion.
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Una vez desplegada la aplicacion, se puede acceder a la misma utilizando un
mecanismo de autenticacién basado en usuarios y roles. Cada usuario autorizado
debera pertenecer a uno o varios de los roles definidos a continuacion:

« Administrador del sistema: solo tiene acceso a la asignacion de roles a los
usuarios.

« Administrador climatico: tiene permisos para modificar y crear, todo lo
relacionado con la configuracion de los parametros del sistema. Puede solicitar
ademas informes sobre las mismas, pero solo en modo lectura.

» Especialista: puede solicitar todos los tipos de reportes que maneja el sistema.
Tiene ademdas permisos para modificar los pardmetros meteorolégicos,

independientemente de los valores encontrados.
En la Figura 3.25 se muestra la interfaz principal, la cual aparece una vez que se

accede al sistema mediante el navegador; dado el rol determinado se accede al

interior de la aplicacion.

Mantener sesion activa

Iniciar Sesion

ZHas olvidado tu contrasena?

Figura 3.25 Interfaz principal de sistema INFO_CLIM.
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Cuando el usuario ingresa a la pagina, cuenta con distintas funciones a realizar
como afadir, modificar y eliminar informacion relacionada con los municipios,
ademas de contar con una interfaz que permite ver todos los municipios (Figura
3.26).

Listado de Municipios

£
(

& Venezuela & Morén { Baragua

Figura 3.26 Interfaz de seleccién de los municipios INFO_CLIM.

Cuando el usuario ingresa dentro de un pluvibmetro especifico, puede introducir y
guardar todos los datos relacionados con las precipitaciones diarias (Figura 3.27).
En este caso el usuario puede introducir la fecha en que se produjo el evento de

precipitacion, la provincia, el municipio y el cédigo del equipo pluviométrico.
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Insertar Precipitacion

Precipitacion

Fecha

dd /mm/aaaa

Provincia

Selecclone una provincia. .. ~

Municipio

Seleccione un municipio.. ~

Pluviémetro

Selecclione el pluviometro ~

Figura 3.27 Interfaz de entrada de los datos registrados en los pluviometros.

En la Figura 3.28 se muestra la iinterfaz de datos de precipitaciones introducidos
en el sistema INFO_CLIM. En esta figura se observa un ejemplo de los datos
correspondientes a siete eventos de precipitaciones ocurrido en la provincia de
Ciego de Avila, municipio Venezuela con magnitud de 26,7; 0,0; 0,2; 52,3; 0,7;
15,1 y 0,2 mm en las fechas de 9 de abril de 2019, 8 de marzo de 2019, 9 de
mayo de 2019 y 9 de julio de 2019, 9 de septiembre del 2019, 9 de noviembre del
2019 y 29 de diciembre del 2019 respectivamente.

Todos los datos insertados al sistema INFO_CLIM pasan por una transformacion

algoritmica que le permite al usuario conocer de manera rapida el promedio

mensual y promedio anual (Figura 3.29).
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Figura 3.28 Interfaz de datos de precipitaciones introducidos en el sistema.
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Figura 3.29 Reporte de datos de precipitaciones.

El programa INFO_CLIM, a partir de los datos de precipitaciones diarias
almacenados puede realizar la desestacionalizacion de la serie cronologica para
posteriores estudios ya que este proceso garantiza la calidad de los datos de

precipitaciones que se utilizaran para estudios hidrolégicos o proyectos
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hidraulicos; pudiéndose contar con una serie de precipitaciones sin variaciones
anomalas que contribuye al logro de mayor veracidad en el proceso de prondéstico.
(Figura 3.30).
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Figura 3.30 Reporte grafico de precipitaciones desestacionalizadas.

El programa INFO_CLIM, calcula de manera rapida y precisa el climograma de
Gaussen de una localidad (Figura 3.31), la curva acumulativa de las
precipitaciones para diferentes periodos anuales (Figura 3.32), el patron de
desplazamiento de las precipitaciones para diferentes periodos anuales (Figura
3.33), las anomalias de las precipitaciones para diferentes periodos anuales
(Figura 3.34) y otros indicadores de cambios climéaticos definidos en esta

investigacion.
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Figura 3.31 Interfaz de creacién del climograma en el sistema INFO_CLIM.
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Figura 3.32 Reporte de curvas acumulativas en el sistema INFO_CLIM.
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Figura 3.33 Reporte de patrones de desplazamiento en el sistema
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Figura 3.34 Reporte de anomalia en las precipitaciones en el sistema.

El desarrollo de esta investigacidbn representa una contribucion econémica

significativa para el pais, puesto que los especialistas relacionados con el
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aprovechamiento de los recursos hidricos y el disefio de obras hidraulicas podran

contar con datos de precipitaciones desestacionalizadas las cuales aportan mayor

seguridad en el funcionamiento de las estructuras destinadas a la captacion,

transporte, almacenamiento y derivacion del agua; asi como ahorros de agua y

energia (Brown et al., 2015; Hernandez y Brown, 2021). Los resultados expuestos

han sido validados e introducidos en la Empresa de aprovechamientos Hidraulicos

de la provincia Ciego de Avila y se cuenta con un aval de los resultados

compartidos con los especialistas de esa entidad (Anexo ).

3.11 Conclusiones parciales

El municipio Venezuela se caracteriza por tener un régimen hidrico con
precipitacion anual de 1253 mm, siendo los meses de septiembre y junio los
mas pluviosos con 227 mm y 212 mm respectivamente. Su régimen térmico
presenta una temperatura maxima media del mes mas célido (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 representan 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 categoria 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 precipitaciones anuales, las
precipitaciones del periodo humedo, las precipitaciones del periodo seco, el
namero de dias con lluvias anuales, el numero de dias con lluvias en el periodo
hamedo.

El ndmero de dias con lluvias en el periodo seco mostré una tendencia lineal
nula y la temperatura media del periodo seco manifesté una tendencia lineal

negativa.
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La curva sumaria detectd los mayores cambios climaticos en la precipitacion
acumulada de los ultimos cinco y diez afios.

El patron de desplazamiento identifico los cambios climéaticos mas notables en
la precipitacion y el nimero de dias con lluvias en los ultimos cinco afos.

Las anomalias climéaticas permitieron encontrar cambios climaticos en las
variables estudiadas. Estos cambios presentan 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.

El 50% de los meses en el municipio Venezuela tuvieron un comportamiento
normal desde el punto de vista hidrolégico; sin embargo, mayo fue un mes muy
huimedo y febrero muy seco.

La magnitud de la sequia fue superior a 124 mm en el 70% de los meses, la
duraciéon promedio fue de cuatro meses en cada afio y las intensidades
promedio y maxima sobrepasaron el valor de 39,0 mm mest en el 60% de los
meses y 64,0 mm mes? en 80% de los meses respectivamente.

La magnitud de la sequia meteorol6égica mostré un incremento con pendiente
positiva de 8,2; mientras que la duracion practicamente no experimentd
cambios pues la pendiente es practicamente nula (0,007).

En los dltimos 10 afios, ocurrié un total de 32 eventos de sequia meteoroldgica
(27%) lo que representa un promedio de 3,2 sequias por meses. La sequia
Severa y Extrema tuvieron una incidencia del 16%.

El indice pluvial representa una herramienta de gran valor técnico para el
disefio de sistemas agroproductivos para el desarrollo de cultivos de ciclo corto
basado exclusivamente en la utilizacién del agua de lluvia y para el ahorro de
agua y energia en producciones agricolas sustentadas en sistemas de riego.
Los resultados de la investigacion sugieren la necesidad de fortalecer el
pronéstico hidrolégico para contribuir al aprovechamiento de los recursos
hidricos pluviales en la produccion agricola. Se pudo demostrar que el afo

2017, definido como hidrolégicamente hiumedo permitid que se alcanzaran
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rendimientos satisfactorios en el cultivo de maiz sustentados en el
aprovechamiento del agua de lluvia.

El desarroll6 el software INFO_CLIM constituye una herramienta novedosa
para el analisis de las evidencias de cambio climatico sustentado en
indicadores y contribuye a la gestion de los recursos hidricos en la agricultura.
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CONCLUSIONES

El analisis de tendencia demostré evidencias de cambios climaticos por
incremento de las precipitaciones anuales, las precipitaciones del periodo
hamedo, las precipitaciones del periodo seco, el numero de dias con lluvias
anuales, el niumero de dias con lluvias en el periodo humedo y por disminucion

la temperatura media del periodo seco.

La curva sumaria de las precipitaciones acumuladas mostré los mayores
cambios climaticos en de los ultimos cinco y diez afios; mientras que el patron
de desplazamiento identificdé los cambios climaticos mas notables en las
precipitaciones acumuladas y el nimero de dias con lluvias en los ultimos

cinco anos.

Las anomalias climaticas mostraron evidencias de cambios climéaticos por
incremento de las precipitaciones anuales, el numero de dias con lluvias y la

temperatura media anual; asi como por reduccion de la humedad relativa.

El climograma construido para el municipio de Venezuela demuestra que
diciembre, febrero y enero se clasifican como meses secos severos; marzo y

noviembre como meses secos fuertes y abril como mes seco incipiente.

La magnitud de la sequia meteorolégica mostré tendencia a incrementarse en
los ultimos 10 afios; mientras que su duracion no experimentd cambios en ese

periodo evaluado.

El indice pluvial mostré que la utilizacion exclusiva del agua de lluvia para la

produccion agricola de cultivos de ciclo corto es una alternativa a partir del
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analisis hidrologico de periodos de cuatro meses que presenten precipitaciones

acumuladas igual o superior a 300 mm.

El software INFO_CLIM permite calcular las evidencias de cambio climatico en
una determinada localidad de forma rapida y precisa. Su validacion practica fue
demostrada mediante el aval de satisfaccion de la Empresa de Abastecimiento
Hidraulico de la provincia Ciego de Avila.
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RECOMENDACIONES

e Mantener una actualizacién sistemética de la base de datos de precipitaciones,
namero de dias con lluvias, temperaturas y humedad relativa para que los
resultados que se persiguen reflejen efectivamente la situacion climatologica

de la localidad.

e Profundizar en la determinacién del indice pluvial y su comprobacién en la
practica agricola que permita la toma de decisiones acertadas sobre los
periodos mas convenientes de aplicacion los sistemas de secano con el menor

riesgo de pérdidas de cosecha posible.

e Utilizar el software INFO_CLIM para la determinacion de las evidencias de
cambio climético y la evaluacién de los impactos sobre los recursos hidricos
pluviales en una determinada localidad.

¢ Divulgar mediante cursos de capacitacion y otras vias efectivas los resultados
obtenidos en esta investigacion que permita a los productores locales la
caracterizacion del clima mediante el Climograma y calcular mediante
indicadores las evidencias de cambio climatico y sus efectos sobre los recursos
hidricos pluviales. Estos conocimientos contribuiran a potenciar la agricultura

de secano en lugares sin infraestructura de riego.
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ANEXO I. Aval de introducciéon de resultados cientificos

CIEGO DE AVILA CIEGO DE AVILA

ﬂ EAHCA EMPRESA DE APROVECHAMIENTO HIDRAULICO

Preservar agua, garantia de vida

AVAL DE INTRODUCCION DE RESULTADOS

Este documento va dirigido al Consejo Cientifico de la Facultad de Ciencias Técnicas de la
Universidad de Ciego de Avila Maximos Gomez Baez con la que tenemos proyectos de
investigacion con la participacion de profesores de dicha universidad y especialistas de nuestra
entidad.

De esta manera CERTIFICO que los resultados que aparecen a continuacion son frutos de la
colaboracion entre ambas instituciones y han contado con todo el apoyo que nos han
solicitado. Se pueden mencionar los resultados siguientes:

Procedimiento para la desestacionalizacion de la lluvia diaria. .
Construccion del Climograma en diferentes municipios de la provincia Ciego de Avila.
Indicadores para estimar evidencias de cambio climatico en diferentes municipios de la
provincia Ciego de Avila.

Determinacion de la sequia metodolégica por el indicador IPN.

Determinacion de la probabilidad de la lluvia diaria mediante la funcion Gamma incompleta.
Calculo de las rachas lluviosas.

Calculo del coeficiente de concentracion de la lluvia diaria.

Determinacion de las curvas de Intensidad Frecuencia y Duracion de la lluvia.

Sistemas informaticos para la estimacion de evidencias de cambio climatico y el analisis de
las precipitaciones diarias.
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