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Resumen

El tema de las sensacionss térmicas reviste gran importancia deniro de la Climatologfa Aplicada, por
su implicacion en sectores como la salud publica, el turismo .y las actividades al aire libre. En este trabajo
se analiza la variabilidad climética de las sensaciones térmicas en la provincia de Ciego de Avila (en ia
region central de Cuba) durante el periodo 1981-2000, a partir de los (ndices biocliméticos temperatura
efectiva (TE) y temperatura efectiva squivalente (TEE). Para ello se determinan las tendencias y vanaciones
en la eslacionalidad de dichas sensaciones en las cuatro estaciones meteoroldgicas del territorio avilefio.
Los resultados indican una tendencia creciente de ambos indices a inicios del verano al sur de la provincia,
sobre lodo a las 07%horas; al norte se observan lendencias decrecienles en los amaneceres invernales.
Se delinen puntos de cambio en las series, que permiten Ia divisién del perlodo inicial en dos subperiodos.
con diferencias significativas entre sus valores medios. En los ultimos afios, la temporada de verano
experimentd un adelanlto en su aparicion y se presenté mds calurosa; la de inviemo se caractarizé por un
aumento de las sensaciones frias y muy frias en el mes de febrero. Se concluye que el ciima de la
provincia de Ciego de Avila se ha tomado mds extremo en el decenio 1991-2000, respecto a 1981 - 1990.

Palabras claves: Temperatura elecliva, lemperatura electiva equivalente, sensaciones térmicas,
lendencia, estacionalidad, variabilidad climética.

Introduccion.

Las condiciones atmosféricas ejercen influencia sobre
el bienestar humano debido a la constante interaccion
del hombre con el medio que lo rodea. Dentro de esta
problematica, el tema de las sensaciones térmicas es
uno de los fundamentales, por su importancia desde
el punto de vista bioclimatico. Sus resultados
intervienen en la busqueda de soluciones a nuevas
interrogantes que se presentan en la actualidad y son
aplicados en diferentes sectores, como la salud
publica, la construccién, el turismo y actividades que
se realizan al aire libre. .

Diversos autores en todo el mundo han estudiado las
sensaciones térmicas de los seres humanos,
evaluando su estado térmico a partirdel uso de Indices
biocliméaticos. Ellos constituyen indicadores que
integran el efecto de dos o mas variables y que intentan
describir como actlia el medio ambiente atmosférico
sobre el organismo, a partir de observaciones
experimentales. Dentro de los mas utilizados se
encuentran las llamadas temperaturas efeclivas,
ampliamente utilizadas desde su formulacién inicial
en Estados Unidos por Houghtem y Yaglou (1923) y
que tienen en cuenta el efecto de la temperatura y
humedad del aire y en algunos casos el viento y la
radiacion solar. En el &mbito internacional, entre otros,
pueden citarse, ademas, los estudios de Thom (1959),
Lansberg (1972), Sanchez de Carmona (1984),
Hentschel (1987), Steadman (1894). Ledn et. al. (2003)
ha reconocido también la gran variedad de trabajos y
enfoques presentes en Cuba dentro de esta linea.

Desde el siglo pasado el clima ha manifestado
importantes fluctuaciones a escala global, de las cuales
nuestra area geografica no ha permanecido exenta.
Investigaciones realizadas en la década de los 90 arrojan
resultados que testifican variaciones tanto en diferentes
variables del clima, como en algunos de los fenémenos
meteoroldgicos o climéticos que afectan al pais. El
incremento en 0.6°C de la temperatura superficial del
aire manifestado en la segunda mitad del siglo pasado
(Centella et. al 1997), las variaciones en la rapidez del
viento observada en la década de'los 90 (Alvarez et. al.
2000) y los. cambios verificados en otras variables
intervienen en el comportamiento de las sensaciones
térmicas. No obstante, estas investigaciones son
escasas en unidades politico administrativas de orden
inferior al pais (provincla, municipio).

Tomando en cuenta los elementos anteriores, el objetivo
del presente trabajo se centra en esclarecer si se han
producido cambios significativos en las condiciones
bioclimaticas de la provincia de Ciego de Avila, en las
décadas de los 80 y los 90 del siglo pasado, sobre la
base del comportamiento de las tegnperaturas efectiva y
efectiva equivalente.

La provincia avilena se ubica en la regién central de
Cuba; presenta un relieve mayormente llano, poco
complicado, con una diferenciacion climatica latitudinal
y posee informacién meteorolégica de cuatro
estaciones, algunas de ellas con series relativamente
largas; ademas cuenta con el tercer polo turistico del
pais (Jardines del Rey). Su extension territorial es de
6 910 km?, de ellos 589.3 km? son de cayos e islotes y
su poblacién es de 400 720 habitantes.
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Como antecedente importante, desde el punto de vista
bioclimatico, Santana et. al. (2004) realizaron un estudio
descriptivo de las condiciones bloclimaticas
predominantes en esta provincia.

Materiales y métodos

Se tomaron los datos de las tres estaciones
meteorolégicas de la provincia pertenecientes a la red de
estaciones del Instituto de Meteorologia de Cuba

{Venezuela, Jicaroy Camilo Cienfuegos), durante el periodo
1981-2000. Ademas, se pudo contar con la informacién
proveniente de la estacién Cayo Coco, situada en el islote
del mismo nombre, facliitada por especialistas del proyecto
Areaitoral del Archipiélago Sabana-Camagey. Los mismos
abarcan sdlo los afios 1991- 2000, ya que la estacién fue
fundada en 1990 (Fig. 1).

Fig. 1. Ubicacidn geogréfica de la provincia de Ciego de Avila y sus estaciones meteoroldgicas.

Como variables meteoroldgicas se seleccionaron 1a
temperatura'y la hurmedad relativa del aire, asf como
la rapidez del viento, en los horarios de las 07:00 y
las 13:00 horas referido al meridiano 75°W.

Los datos fueron recopilados y validados segtin lo
recomendado por la OMM (1990). Se presupone su
buena calidad, dada la no reubicacion de los
emplazamientos durante el periodo estudiado y la
uniformidad en los instrumentos y métodos de
observacion y medicién utilizados. No obstante, se
aplicaron criterios de validacion y control de la calidad,
basados ‘en el analisis grafico de la informacién y en
el calculo de los parametros y estadigrafos mas
conocidos.

Se calcularon los valores de la temperatura efectiva
(TE) y temperatura efectiva equivalente (TEE)
aplicando la expresién de Brooks, referida por Butieva
et. al. (1984) y considerada como la més idénea para
las regiones tropicales:

TE=t-G/80 (0.00439 T + 0.456 T + 9.5)
Donde:
t: temperatura del aire en °C.

T=t—-37 : diferencia entre la t¢émperatura del aire y la
del cuerpo del hombre en °C.

G=100—r, donde r es la humedad relativa del aire en %.
Para el calculo de la temperatura efectiva equivalente:
TEE =TE + W (0.11T—0.13) - 0.002 TG

Donde:
TE: temperatura efectiva.

W: velocidad del viento en m/seg a dos metros de
altura, producto de la correccién 0.67 v.

v: velocidad del viento en m/seg.

Se conformaron series anuales y por temporadas
(luviosa o de verano - mayo a octubre — y poco
lluviosa o de invierno - noviembre a abril) de TE y
TEE. A las mismas se les calculé la tendencia y
puntos de cambio, utilizando el estadlgrafo de
Kendall - Mann (. Sneyers, 1975) en sentido directo e
inverso, mediante el programa Winstat (Mellado y
Borrajero,1997). La consistencia de los puntos de
cambio fue reafirmada mas tarde a través de la
Prueba de Pettitt (Vannitsen y Damarés, 1991).

Para confirmar la presencia de diferencias significativas
entre los valores medios mensuales de TE y TEE en
las temporadas mencionadas anteriormente, se aplicé
una prueba de hipétesis de diferencias de medias con
varianzas desconocidas y probablemente diferentes,
seguin Ostle (1974), para niveles de significacién del
0.05y 0.10 %.

Tomando en censideracién los anos en que se
enmarcaron los puntos de cambio en el analisis
precedente, se dividié la serle inicial en dos
periodos: 1981-1990 (de referencia o de linea base)
y 1991-2000 (perfodo de estudio). A continuacion,
se compararon las marchas anuales de los valores
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medios de TE y TEE en ambos periodos y para los
dos horarios seleccionados, junto con el andlisis de
la frecuencia de las sensaciones térmicas en los
mismos. Se emplearon los intervalos propuestos por
Ledn (1988):

Muy Frio < 12.0°C
Frio 12.1°C - 17.0°C
Fresco 17.1°C — 22.0°C
Confortable __  22.1°C — 25.0°C
Caluroso 25.1°C -28.0°C
Muy Caluroso __ > 28.0°C

Por Gltimo, aplicando un modelo multiplicativo
disponible en Statistic for Windows, se calcul6 la
estacionalidad de los indices bioclimaticos estudiados
y se construyeron graficos que muestran sus patrones
estacionales, en los dos subperiodos para todas las
estaciones.

Andlisis de los resultados
Tendencia y puntos de camblo.

En la tabla 1 (Anexo) se observa que la tendencia de
los indices bioclimaticos no se manifiesta de igual
forma en todo el territorio avilefio. De modo general,
la TE muestra una tendencia creciente en todas las
estaciones. Jicaro sobresale por una tendencia
altamente significativa al crecimiento en los dos horarios
escogidos, en la temporada de verano y el periodo
anual; aun cuando en la temporada invermnal a las 07:00
horas no existe tendencia, y al mediodia la tendencia
al crecimiento es no significativa. Para este [ndice, las
tendencias revelan una mayor significacion en la
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Fig. 2 Estadfgrafo de Mann-Kendall
Para la TE anual, a las 13:00 horas. Periodo 1981-2000.
Estacion Jucaro.

La Fig. 3 representa el comportamiento del estadigrafo
de Pettitt para la misma serie. La misma presenta una
inflexion én la curva, que se corresponde con €l punto
de cambio indicado por el estadigrafo de Mann-Kendall
(inverso y directo). Dicha correspondencia confirma la
hipdtesis de que este cambio es significativo at 5y al
10 %, y que desde el aiio1986 la TE adopté una
tendencia creciente.

temporada de verano y su efecto alcanza incluso
el plazo anual, Sin embargo, la temporada invernal
se caracteriza por un predominio de no tendencia.

Por su parte, la TEE se comporia irregularmente,
destacandose otra vez Jicaro, por la tendencia al
incremento; y Cayo Coco, por la disminucién de la
misma, en todas las temporadas. Se observa un
decrecimiento en las mananas de inviemo, cuya causa
probable, pudiera estar asociada a un aumento en la
rapidez del viento en algin periodo de la serie
estudiada, si se tiene en cuenta el papel que dicha
variable desempefia en la temperatura efectiva
equivalente. En cuanto a Cayo Coco, la corta longitud
de las series analizadas es un criterio que pudiera
incidir en la estabilidad de los resultados obtenidos.
Este aspecto debe corroborarse cuando se disponga
de datos de mayor cantidad.

Como resultado de los andlisis realizados, se
encontraron puntos de cambio altamente significativos
en la series de TE y TEE del territorio, si bien fueron
escasos. Los mismos se corresponden con el
comportamiento de las tendencias y oscilan en un
subperiodo que va desde 1986 hasta 1995. Sedistingue
Jiicaro, por la presencia de puntos de cambio altamente
significativos dela TE y TEE a las 13:00 horas en fodas
las temporadas, y de la TE a las 7 horas, en el verano.

En la Fig. 2 se puede observar el comportamiento del
estadigrafo de Mann-Kendal en sentido directo @
inverso para la estacién Jiicaro, considerada como
}a mas representativa en cuanto a puntos de cambios
altamente significativos. La interseccién de ambas
curvas muestra el punto en cuya vecindad debe
producirse el cambio en la tendencia de la TE. Este
punto coincide con el afio 1986, a partir del cual la
tendencia es al crecimiento de dicho:indice.

l \\/ d

Fig. 3 Estadigrafo de Pettitt
Para la TE anual, a las 13:00 horas. Periodo 1981-2000.
Estacidn Jucaro.

Estudio de las medias mensuales de
TE y TEE (1981-1990 y 1991-2000)

En el horario de la mafiana, se observa un incremento
en los valores medios de la TE a inicios del verano
durante el periodo de estudio, sobre todo en el mes
de junio, respecto a la linea base. Sélo en los meses
de febrero y marzo se denota un decrecimiento de los
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valores en todas las estaciones del territorio (Fig. 4 (a)).
Esta misma caracteristica fue encontrada para la TEE,

<

incluyendo los meses de noviembre, diciembre y
enero, con una disminucién del indice (Fig. 4 (b)).
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Flg. 4. Marcha anual de Ja TE (&) y TEE (b) a las 07:00 horas Estacién Camilo Cienfuegos

Alas 13:00 horas, el comportamiento de estas marchas
muestra un discreto aumento de los dos (ndices en el
periodo de estudio, al comparario con la linea base.
Se observa un marcado incrementoen la TEy TEE en
el mes de abril, para todos los emplazamientos del
territorio. Febrero se destaca como ejemplo de una
disminucién de los valores medios de la TE, para las

*

estaciones Camilo Cienfuegos y Venezuela. En la Fig.
5 se musstra el comportamiento de los valores medios
de la TEE en la estacién Jicaro a las 13:00 horas, la
mas representativa en cuanto al aumento de sus
valores durante el periodo 1991-2000, Este hecho se
corresponde con los resultados encontrados en el
andlisis de tendencia y puntos de cambio.
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Fig. 5. Marcha anual de la TEE a las 13:00 horas. Estacion Jicaro.

Al analizar los resultados obtenidos a través del
método de las décimas de diferencias de medias,
fueron pocos los cambios altamente significativos
encontrados. A pesar de ello, de alta significacién
resulté el decrecimiento de los valores medios de TE
y TEE en la estacién Camilo Cienfuegos, en el mes
de febrero a las 07:00 horas. Significativo también
devino el incremento de los valores medios de TE en
abril del periodo 1991-2000, en las estaciones
Venezuela y Jucaro a las 07:00 horas. Al mediodia se
destaca esta ultima por el significativo crecimiento de
los valores de ambos indices, en abril.

Estos resultados concuerdan en general con los
obtenidos en similar investigacién para las provincias
habaneras por Ledn et. al. (2003). Con tado, cabe

destacar que en el territorio avilefioc se manifiestan
tendencias al decrecimiento del indice TEE en las
mafanas de invierno a conssecuencia de un
incremento en la rapidez del viento en el periodo de
estudio.

Andlisis de las frecuencias de
sensaciones térmicas (1981-1990y
1991-2000)

Se encontré que los valores en la temporada invernal
para 1991-2000 tuvieron un comportamiento Irregular,
respecto a la linea base. Sin embargo, en el primero
la disminucion de TEE en febrero hace que las
sensaciones predominantes sean extremas (frias y
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muy frias), en contraposicién al periodo 1981-1890,
donde dominaban las sensaciones frescas (Fig.6).
Incluso, en Camilo Cienfuegos al amanecer
prevalecieron estas sensaciones para ambos indices.
Por otra parte, las sensaciones calurosas extremas

experimerttaron un adelanto en su aparicion respecto al
decenioanterior (Fig. 7.), y los indices estudiados mostraran
un discreto incremento durante toda la temporada,
destacandose aqui la estacion Jucaro (Fig.8). Estos
resultados reafirman los hallados en el epigrafe anterior.
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Fig. 6. Frecuencia de la TEE en febrero.
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Fig. 7. Frecuencia de la TE en abril.

a las 07:00 horas.
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Flg. 8. Frecuencia de I57TE en Julio a las 13:00 horas.

Estacionalidad de la TE y TEE (1981-
1990 y 1991-2000)

En general, se observé una pequena variacién entre
los patrones estacionales en ambos plazos, en todas
las estaciones meteorolégicas. Esta variacion se hizo

Analizando la TE, se hallé una disminucién de los
Indices estacionales en las mafianas de invierno,
especificamente de diciembre a marzo en el periodo
1991-2000. Se destaca el mes de febrero por presentar
los valores mas bajos respecto a la linea base. Entodos
los emplazamientos es posible advertir un comportamiento
similar, destacandose la estacion de Camilo Clenfuegos

mas notable en el horario de la manana. por su comportamiento (Fig.9).
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Fig. 8. Estacionalidad de la TE a las 07:00 horas. Estacién Camilo.Cienfuegos.
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Sin embargo, estos valores se mostraron ligeramente
por encima de los correspondientes a la linea base
desde abril hasta junio, siendo muy similares de julio
a septiembre y volviendo a incrementarse en

noviembre. Incluso, en este Ultimo mes los valores se
encuentran en el limite entre altos y bajos indices
estacionales, resaltando Venezuela, donde estos
valores pasan de una categoria a otra (Fig. 10).
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Fig. 10. Estacionalidad de la TE a las 07:00 horas. Estacién Venezuela

En el horario de Ia tarde, los valores de TE son muy
similares para ambos periodos; sblo se denota un
pequerio incremento a inicios del verano, en abril y
mayo (Fig. 11 (a)). En el mes de febrero del periodo
de estudio se observa un pequeno decrecimiento del
indice para todos los emplazamientos, en este horario.

"w

» k..
¥ L :
® 4';' \
§ . |
: ‘ \
HE A
: : ;
i * Linobese \
; --.
/" *
v -
BE FEB MW AR WMAT N AL AGO SEP OCT MOV [eC
(a)

La TEE, por su parte, mantuvo un comportamiento bastante
simitar al de la TE, en ambos horarios, distinguiéndose el
mes de abril por acercarse al limite entre las temporadas
caracterizadas por bajos y altos indices estacionales en
las localidades. Incluso, en la estacion Venezuela loslimites
se trasgreden, quedando finalmente abril en la época de
altos indices estacionales (Fig. 11 (b)).
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Fig. 11. Eslacionalidad a las 13:00 horas. TE de la estacion Jicaro (a) y TEE de la estacion Venezuela (b).

La tendencia al incremento general de la TE y en
ciertos horarios de la TEE en el periodo 1991-2000,
se corresponde con el moderado aumento
experimentado por la temperatura del aire en la
provincia, mas significativo a las 07:00 a.m. Lo anterior
concuerda con el aumento de las temperaturas
minimas reportado por (Centella, A. et. al. 1997) para
Cuba. Por otra parte, el peculiar decrecimiento de la
TEE en la temporada invernal a la salida del sol,
responde al incremento en la rapidez del viento para
este periodo. En el caso individual de febrero, la caida
de la TEE se atribuye a la marcada disminucién de la
temperatura del aire en este mes, durante 1991-2000.

Se debe senalar que las variaciones observadas en
el clima de la provincia en el periodo de estudio
probablemente estén asociadas a caracteristicas de
la circulacién atmosférica a escala sinoptica, 0 a
variaciones en el régimen de radiacion solar entre
otros factores a estudiar con profundidad, a fin de
esclarecer las causas de este comportamiento.

Conclusiones.

Entre la década de los 80 y los 90 del siglo pasado,
los cambios mas significativos en las condiciones
bioclimaticas de la provincia de Ciego de Avila
coinciden con los observados en otras regiones del
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pais, toméndose més exiremo en ol perfodo 1991~
2000. No obstants, presentan caracteristicas locales
propias del terftorio estudiado. Estas son:

* Tendenciss crecientes de ambos indices al eur de &
provincia a inicios del verano, sobre todo a las 07®
a.m. Al norte se observan tendencias decrecientes en
ios amaneceres invemales.

* La temporada de verano comenzi més temprano y 88
presentd més calurosa. Las sensaciones extremas
adsiantaron-su apericién para el mes de abil, alcanzando
scumulados més altos y retardando su retirada.

* En a temporada invemal, las sensaciones frias y muy
frias experimentaron un incremento en las mafianas.
A diferencia del perfodo de linea base, febrero se
comporta como el mes mas frio de la temporada en
todo el temvitorio avilefio.

* iIndependisntements de las conclusiones anteriores,
no se observaron cambios importantes en la
estacionaiidad de los fndices analizados.
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Abstract

The tapic of the thermel sencations has grest impostance for the
Applied Gimatology, dus to #s impact i secion ke the public health,
the lourism and the outdoors activities. In s work climatic verisbilly
of tho thevmal sensations is analysed it the province of Ciago de Avia
(in the cantml region of Cuba) during the 1651-2000 period, starting
from the blo-climatic indaxes eflective tempevature (TE) and aguivalent
sffective temperature (TEE). For this, he trends and seasonallly
variations of this sensations re delsrnined in the four meteomological
stetions of the larmitory. The restits indicaie & growing trend from both
indaxas at the south ol the provinge in the bagiming of the summer
and, mainly st 0700 hours. To the novth of the terfiory faling e
observed in the winter mosnings. Thay were dafined some of
change in he series thal allow the division of the inltis! period i two
sub-periods, with signiioant diferences among Sheiratan walues. in
the kst years. ihe summer semson bapan earfier andi'was hotier; the
winter sesson was chamaciedzed by sn kresse of he cold and very
cold sensations in tha manth of Februsry. W conclude that the alimate
of the province Ciego da Avila has beume more extrems it the years
from 1691 %o 2000, as compared with the 1981- 1890 period.
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Anexo.

Tabla 1. Tendencias y puntos de cambio de las series de temperatura efectiva y temperatura efectiva equivalenta en las
estaciones seleccionadas. Perfodo 1981-2000.

Tendencia de las variables Puntos de cambio (afio)
Indice Temporada 2
e g = sl 2| = 2
bioclim. 5 2 o o $ 8 e <
° 3 & 2 = e 3 § 2
= e ' |& |[REl »!| 8 8 Q
&) > 3 OO ©| » = U
Anual 07 (e as T as T ns T 87 as 90
Anual 13 [ ns! ns T [10%T [nsT 86 as
Temp. Invierno 07|« ns T . . 88 10%
Efectiva
Invierno 13 [ns 4 . nsT |e 87 10%
Verano 07 [ns T 10%T |asT |asT 95 10% |87 10%
Verano I3 |e ns T asT |nsT 86 as
Anual 07 |nsd . nsT |e
Anual 13 nsd . 10%T | 86 as
Temp. Invierno 07 | as | nsd [nsd [nsd |95as
Efectiva
Equiv. Invierno 13| 10% 4 [nsd ns T . 87 0%
Verano 07 | e . nsT |NsT
Verano 13 [nsd . 10% 7T | nsT 86 as

Leyenda: as : tendencia altamente significativa,
o: no hay tendencia.
ns: tendencia no significativa,

10%: tendencia significativa al nivel de significacién de 0.10
LT: sentido de la tendencia (creciente o decreciente).
Nadmero que acompaifia al punte de cambio: tiltima dos cifras del afio en que se sitia ¢l punto de cambio.
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