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RESUMEN: Las condiciones hidroclimaticas superficiales ejercen una influencia decisiva en miltiples sectores econémicos, sociales
y ambientales, por lo que resulta crucial estudiarlas. La presente investigacion se realizd con el objetivo de analizar las variaciones
de la precipitacion, la evapotranspiracion potencial (ET,), el balance hidrico climatico (P-ET,) y la sequia en Cuba durante el periodo
1961-2022, con énfasis en las escalas temporal y espacial. Para ello, se emplearon bases de datos en rejilla para la precipitacion y la
ET, con 4 km de resolucion. Se calcularon tendencias mediante las pruebas de Mann-Kendall y de Sen, y se analiz6 la sequia mediante
el indice estandarizado de precipitacion (SPI3). Los principales resultados mostraron que la precipitacion no presentd tendencias
estadisticamente significativas a escala nacional, aunque se detectaron areas con reducciones notables en la region oriental. La ET,
mostré un incremento estadisticamente significativo en todo el pais, especialmente en el periodo poco lluvioso. El balance hidrico
no reflejo una tendencia nacional estadisticamente significativa, pero evidencié reducciones locales notables en varias regiones. La
frecuencia de sequias no se incrementd, aunque su duracion e intensidad mostraron patrones espaciales heterogéneos. Se concluyo
que las variaciones hidroclimaticas en Cuba presentan una complejidad espacial considerable, 1o que subraya la necesidad de analisis
espacialmente detallados para la gestion de recursos hidricos y la adaptacion climatica.
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ABSTRACT : Surface hydroclimatic conditions exert a decisive influence on multiple economic, social, and environmental sectors,
making their study crucial. This research was conducted to analyze variations in precipitation, potential evapotranspiration (ET,), the
climatic water balance (P-ET,), and drought in Cuba during the period 1961-2022, with an emphasis on temporal and spatial scales. To
this end, gridded precipitation and ET,, datasets with a 4 km resolution were used. Trends were calculated using the Mann-Kendall and
Sen tests, and drought was analyzed using the Standardized Precipitation Index (SPI3). The main results showed that precipitation did
not exhibit statistically significant trends at the national scale, although areas with notable reductions were detected in the eastern region.
ET, showed a statistically significant increase throughout the country, especially during the dry season. The water balance did not reflect
a statistically significant national trend, but it did evidence notable local reductions in several regions. Drought did not increase, although
its duration and intensity showed heterogeneous spatial patterns. It was concluded that hydroclimatic variations in Cuba are spatially
complex, underscoring the need for spatially detailed analyses for water resource management and climate adaptation.

Keywords: precipitation, evapotranspiration, water balance, drought, spatial trends.

vapor de agua y la temperatura. Por ello se estima que, por

INTRODUCCION

Las wvariaciones y cambios en las condiciones
hidroclimaticas superficiales afectan significativamente
a diversos sectores economicos, sociales y ambientales
(Jiménezetal., 2014; Ault, 2020). Estos cambios se cuentan
entre las principales consecuencias del cambio climatico,
debido a las alteraciones observadas y proyectadas en el
balance hidrico. En efecto, de acuerdo con la relacion de
Clausius-Clapeyron, existe una fuerte asociacion entre el
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cada 1 K de calentamiento, la capacidad de retencion de
agua de la atmosfera se incrementa en un 7% (Allan et al.,
2014; Trenberth, 2011). En una revision de la literatura
reciente, Herrera et al. (2023) indican que las variaciones
espaciales de esos cambios son complejas y presentan
una tasa inferior a la estimada por Clausius-Clapeyron.
En sintesis, estas modificaciones se asocian tanto al
calentamiento como a cambios en la dinamica atmosférica,
asi como a la influencia de factores regionales y locales que
actian como mecanismos de retroalimentacion.

Conflictos de interés: Los autores declaran que no existen conflictos de intereses.

Contribucion de los autores: Conceptualizacién, Analisis formal, Investigacion, Metodologia, Software, Redaccion- borrador inicial,
Redaccion - revision y edicién, Visualizacion, Supervision: Abel Centella Artola. Metodologia, Redacciéon - revisién y edicion,
Validacién: Ranses Vazquez Montenegro. Metodologia, Validacién, revisién y edicién: Dimitris Herrera. Conceptualizacién, revisién y
edicion: Cecilia Fonseca Rivera

ol E.‘. Este articulo se encuentra bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC 4.0).

e https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


https://orcid.org/0000-0002-1536-6043
https://orcid.org/0000-0002-9324-4850
https://orcid.org/0000-0003-2361-5844
https://orcid.org/0000-0002-8278-1597
https://cu-id.com/2377/v32n2e02
https://cu-id.com/2377/v32n2e02
https://cu-id.com/2377/v32n2e02
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Centella-Artola et al., Revista Cubana de Meteorologia, Vol. 32, enero-diciembre 2026, Cu-ID: https://cu-id.com/2377/v32n2e02

De acuerdo con Pérez et al. (2013), los valores anuales
de lluvia durante el periodo 1961-2007 no mostraron
tendencias estadisticamente significativas en Cuba. No
obstante, se observd un ligero y continuo incremento
desde finales de la década de 1970, principalmente a
partir de 1990. Seglin esos autores, las anomalias de
lluvia del periodo 1luvioso reflejaron una gran variabilidad
interanual, con una tendencia significativa a la reduccion
de los acumulados en la region oriental del pais.
También indicaron un incremento de la variabilidad de los
acumulados extremos de precipitacion en la region central,
mientras que en la region oriental ocurri6 lo contrario.

Planos et al. (2005) demostraron que durante el periodo
1965-1990 los eventos de lluvias de mas de 100 mm,
relacionados con frentes frios y bajas extratropicales,
presentaron diferentes patrones de variacion entre las
regiones de Cuba. Estos autores sefialaron que, mientras
en las regiones occidental y central la tendencia era al
incremento, en la region oriental ocurria lo contrario.

La sequia es uno de los eventos hidrometeorologicos
mas estudiados en Cuba. Se ha determinado que entre las
causas de los eventos de sequia ocurridos en el periodo
posterior a 1961, se destacaba la persistente y progresiva
influencia anticiclonica sobre la region (Lapinel etal., 2006;
Lapinel et al., 2007). La mayor influencia anticiclonica
favorecia los movimientos descendentes del aire, lo que
creaba condiciones desfavorables para la precipitacion. Si
bien los hallazgos de esas investigaciones demostraban el
incremento en la frecuencia de los eventos de sequia hasta
el afio 2006, reportes posteriores (CITMA, 2020) indicaron
que, tomando en cuenta los afios mas recientes, no hay
evidencia de incremento en la frecuencia de estos eventos.

Las variaciones temporales de otros elementos
relacionados con las condiciones hidrometeoroldgicas
superficiales, como la evapotranspiracion o el balance
hidrico climatico, han sido menos estudiadas. Se conoce
que la evapotranspiracion (ET) se refiere a los procesos
combinados por los cuales el agua se transfiere desde
la superficie de la tierra hacia la atmosfera. Esto es, la
evaporacion de agua liquida o sélida, mas la transpiracion
de las plantas (WMO, 1981). La ET es una parte importante
del ciclo del agua y del clima local. Su determinacion
desempeiia un papel clave en el riego agricola y la gestion
de los recursos hidricos. Debido a las limitaciones para
medir las magnitudes de la ET real, asi como para calcular
la correspondiente a cada tipo de vegetacion o cultivo
especifico, se estima la evapotranspiracion potencial (ET,)
asociada a un cultivo y condiciones de humedecimiento de
referencia hipotéticas. En esencia, ET es una aproximacion
util para cuantificar los flujos de agua desde la superficie
hacia la atmoésfera.

Recientemente, Planos (2022) encontrd tendencias
positivas en la evapotranspiracion y negativas en la relacion
precipitacion-evapotranspiracion. Segin este autor, los
resultados obtenidos permitieron ratificar la idea expuesta
en CITMA (2015) de que el clima de Cuba estaba
cambiando de humedo a sub-htimedo.

Sin duda, las investigaciones previas han incrementado
el conocimiento sobre los componentes de las condiciones
hidroclimaticas superficiales en Cuba. Sin embargo, la
mayor parte de los analisis se han realizado con datos
agregados a escala regional o nacional. Esta agregacion
impide evaluar adecuadamente las variaciones espaciales.
Asimismo, los estudios han abordado componentes
aislados. Tales enfoques no facilitan la comprension de
sus interrelaciones.

En este contexto, el presente estudio analiza las
variaciones hidroclimaticas superficiales observadas en
Cuba durante el periodo 1961-2022. Este analisis constituye
una actualizacion de los resultados anteriores. Ademas,
profundiza en el comportamiento de la evapotranspiracion
y el balance hidrico climatico. A diferencia de las
investigaciones precedentes, se pone énfasis tanto en
variaciones espaciales como en las temporales.

MATERIALES Y METODOS

Los valores mensuales de precipitacion (P) utilizados
proceden de la base de datos SOLVAZ (Solano et al.
2003a). Este producto nacional se basa en una rejilla de
4 km de resolucion espacial, actualizada sistematicamente
por el Servicio de Vigilancia del Clima del Instituto de
Meteorologia (INSMET) a partir de las estaciones del
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos.

También se utilizaron los valores de ET, disponibles
en una rejilla de puntos de 4 km de resolucion. Dichos
valores se calcularon mediante el método de Penman-
Monteith, a partir de la informacion proporcionada por
las estaciones del INSMET (Solano et al. 2003b). Los datos
de precipitacion abarcan el periodo 1961-2022, mientras
que los de ET,, abarcan el periodo 1975 a 2022.

Con la informacion de ambas bases de datos se estimaron
los valores del balance hidrico climatico, representado por
las diferencias P-ET,. Este calculo se realizé con el fin
de evaluar el efecto combinado de esos dos importantes
componentes del ciclo hidrologico (P y ET,) y del balance
hidrico. En este ultimo caso no se consideraron otros
elementos que influyen en el balance (p.ej. los relativos
al escurrimiento). Todas las variables se analizaron para
los periodos estacionales poco lluvioso (PPLI, noviembre-
abril) y lluvioso (PLI, mayo-octubre), asi como para los
valores anuales.

El estudio de la sequia meteorologica se desarrolld sobre
la base del Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)
(McKee et al., 1993). Este indice se calculd y analizo
segun las facilidades del sistema R_SVSequia desarrollado
por Centella et al. (2023), con el empleo del lenguaje
de programacion R (R Core Team, 2017). El analisis se
concentrd en los valores del SPI con acumulados de lluvia
de 3 meses (SPI3). El SPI3 es el que se utiliza en Cuba para
el monitoreo de la sequia (Centella et al., 2023) y sirve de
base para clasificar los déficits de lluvia en tres categorias:
débil (-0,5 > SPI3 > -1,0), moderada (-1,0 > SPI3 > -1,5) y
severa (-1,5 > SPI3 > -2,0), segun la metodologia propuesta
por Lapinel et al. (2014).
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A partir de los valores del SPI3 se calcularon la duracion,
severidad e intensidad de los eventos de sequia. El
procedimiento empleado fue similar al de otros autores
(Halwatura et al., 2015; Cavus and Aksoy, 2020, Fuentes
et al., 2022). El procedimiento empleado fue el siguiente:

1. Se identificaron los eventos de sequia ocurridos en
toda la serie. En este caso, un evento de sequia
sucede cuando se tienen valores consecutivos de
SPI3 iguales o inferiores a un umbral determinado. El
umbral empleado fue -0.5, que es el valor utilizado
para definir la ocurrencia de la sequia en Cuba
(Lapinel et al., 2014).

2. Laseveridad se relaciona con el efecto acumulado de
la sequia y se calcul6 como:

|SPI3| (1)
i=1

Donde S es la severidad y D la duracion del evento.

3. La intensidad se determiné entonces por:

=5 @

Donde I es la intensidad, S es la severidad y D la duracién

El analisis estadistico descriptivo de D, S e I permiti6
caracterizar el comportamiento general de los eventos
de sequia identificados en el periodo 1961-2022. Dicho
analisis se realizo para cada punto de la rejilla de 4 km. En
cada punto se calcularon las magnitudes medias y maximas
de la duracion, severidad e intensidad.

Para los valores maximos de D, S e I, también se
determiné la fecha de ocurrencia. Esta fecha se refiere
al afio de inicio de los eventos en que ocurrieron los mayores
valores de esas tres caracteristicas de la sequia.

A partir de la informacion de todas las variables, se
realizé un andlisis de tendencia. Este andlisis considero las
series de los valores anuales y los correspondientes a los
periodos PPL1 y PLIL. En el caso de la duracion e intensidad
de la sequia, no es posible realizar la evaluacion en periodos
estacionales, como es logico.

Para estimar la tendencia y su significacion estadistica
se utiliz6 la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (MK)
(Mann, 1945; Kendall, 1970). La magnitud de la tendencia
se estimd con el estimador de la pendiente de Sen (PS),
que es una prueba no paramétrica basada en el estadigrafo
Tau de Kendall (Sen, 1968). Para identificar las tendencias
significativas se utiliz6 el nivel de significacion a= 0,05.

A diferencia de estudios previos, las tendencias también
se calcularon para cada uno de los puntos de rejilla de
4km. El objetivo fue ofrecer una representacion mas clara
y directa de las variaciones espaciales que la mostrada en
resultados anteriores (Lapinel etal., 2006,2007; Pérezet al.,
2013; Planos 2022). En este tipo de andlisis espacial se

realiza la evaluacion simultanea de pruebas de hipotesis
multiples en datos en puntos de rejilla, los cuales estan
correlacionados espacial y temporalmente. Los resultados
suelen malinterpretarse al sobrevalorarse su significacion
estadistica (Livezey and Chen 1983). Esto ocurre porque
aumenta la tasa de rechazo incorrecto de la hipétesis nula,
lo cual se conoce como “False Discovery Rate” (tasa de
falso descubrimiento o FDR, por sus siglas en inglés).
FDR también puede definirse como el valor esperado de la
proporcion de falsos positivos, dentro de todas las hipotesis
nulas rechazadas (“descubrimientos™) (Cortés et al., 2020).

Con base en lo anterior, se utiliz6 el procedimiento
propuesto por Wilks (2016) para controlar el FDR, basado
en el método descrito por Benjamini y Hochberg (1995).
El control del FDR se realiza con p-valores mas pequefios
para rechazar la hipotesis nula en cada punto de la rejilla,
manteniendo el nivel de significacion establecido (i.e.
o = 0,05), segun las multiples pruebas que se realizan.
Los detalles del método utilizado pueden verse en Wilks
(2016), quien también afirma que ese procedimiento puede
interpretarse como un enfoque al marco metodologico
tradicional de “significacion de los campos”. En este trabajo
el analisis del FDR se realizdo mediante el paquete de R
FDRestimation (Murray y Blume, 2022). Sus resultados son
los que permiten indicar (en los mapas) los puntos de rejilla
cuya tendencia es estadisticamente significativa.

En el caso particular de la precipitacion, también se
realizd6 un analisis de tendencia mediante el método
de estimacion descrito por Sen (2012, 2014 y 2017),
denominado ITA (Innovative Trend Analysis). Este
método, simple e intuitivo, se ha empleado con frecuencia
en el analisis de la tendencia de variables hidroclimaticas
(Haktanir & Citakoglu 2014; Kisi & Ay 2014; Ay & Kisi
2015; Tabari & Willems 2015, entre otros). El ITA parte
de dividir la serie de datos en dos partes iguales (P y S:
primera y segunda mitades, respectivamente). Los valores
de ambas subseries son ordenados de menor a mayor y
luego se plotean en un diagrama de dispersion, donde la
primera mitad de la serie se coloca en el eje X y la segunda
en el eje Y. La diagonal 1:1 (45°) refleja la linea de no
tendencia, ya que si los datos de las subseries son iguales,
la representacion grafica de los puntos de la primera serie
respecto a la segunda caerd sobre esa linea (Figura 1).

La desviacion de los datos respecto a la diagonal indica
la existencia de tendencia, cuya pendiente puede ser
determinada por la diferencia vertical del centroide de los
datos respecto a esa diagonal. El valor de la pendiente puede
ser obtenido como se muestra en la ecuacion insertada en la
esquina superior izquierda de la figura 1. Donde Py § son
los valores medios de P y S, respectivamente.

Con los datos de una de las dos mitades, los valores
de la serie bajo estudio se pueden clasificar en tres
categorias, agrupandolos de acuerdo con las magnitudes
de los percentiles 25 y 75. Asi, los valores bajos seran los
inferiores al percentil 25, los medios se ubicaran entre el
percentil 25 y el 75, y los altos seran superiores al 75.
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Este procedimiento permite obtener informacion adicional
sobre el comportamiento de la tendencia en las series de
datos. Precisamente, esta caracteristica del método fue la
que se empleo en el estudio de la tendencia de los valores
de precipitacion.

En el ITA, la significacion estadistica de la pendiente
se determina a partir de la funcion de densidad de
probabilidades gaussiana con media cero y desviacion
estandar 1. La descripcion detallada de la fundamentacion
para el calculo de la significacion puede encontrarse en Sen
(2017). Sin embargo, como se dijo antes, el ITA se utilizd
como método complementario. Por esa razon, no se hace
referencia a la significacion estadistica de los valores.

El periodo de referencia para el calculo de las anomalias
de precipitacion, evapotranspiracion, balance hidrico
climatico y de los valores del SPI fue 1991-2020. Todo
el procesamiento de la informacion se realizé con el empleo
del lenguaje de programacion R (R Core Team, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacion

La evaluacion de las variaciones de la precipitacion (P)
en Cuba indica que no existen tendencias estadisticamente
significativas en las series de los acumulados anuales,
ni en las correspondientes a los periodos poco
lluvioso (noviembre-abril) o lluvioso (mayo-octubre).
El principal rasgo que sobresale al analizar el periodo
1961-2022 (Figura 2) es que las variaciones interanuales, y
luego las de escala decadal o multidecadal, constituyen las
influencias dominantes en las series de lluvia en Cuba.

Las variaciones decadales o multidecadales se observan
con mayor claridad en los periodos estacionales PPLI y
PLL. Incluso, entre ellos, esas variaciones son opuestas.
Por ejemplo, para el PPLI (Figura 2b) se destaca la
sucesion de tres intervalos de aproximadamente 20 afios
(1961-1980, 1981-2000, 2001-2022), donde las anomalias
que predominan son primero negativas, luego positivas
y finalmente negativas. En el PLl (Figura 2c), existe
un comportamiento similar, pero con signo opuesto
(i.e. primero anomalias positivas, luego negativas y
después positivas).

Al comparar los valores de los tres subperiodos
mencionados, se detectaron diferencias estadisticamente
significativas en el caso del PPLI, mientras que para los
valores anuales y del PLI no las hay. La figura 3 muestra
un resumen de los resultados obtenidos mediante la prueba
de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) junto con la
prueba ad hoc de Dunn (Dunn, 1961; Dunn, 1964). Como
se observa, las diferencias estadisticamente significativas se
producen entre el primer periodo y el segundo, asi como
entre el segundo y el tercero. No obstante, en general, el
tamatfio del efecto es pequeio.

Las variaciones observadas no son homogéneas en todo
el pais, pues existen areas donde las tendencias de los
acumulados anuales son estadisticamente significativas
a consecuencia de los valores acumulados en el PLI

] ) 2(S-P)
Tendencia = Pendiente =

| =7.72 (mm/10 aiios) -
-

15001

Region de
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'mm)

P, S) Centroide
(1300.5,1324.4)

& 13001
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1100

® Bajos (<25 pet) Medios (>=25 & <=75pct) ® Altos (> 75 pet)

Figura 1. Ejemplo del método ITA propuesto por Sen (2012).
Los puntos azules, naranja y rojo se corresponden con las
agrupaciones de valores bajos, medios y altos, respectivamente.
Esas agrupaciones son determinadas por los valores de los
percentiles (pct) 25y 75 de la primera o la segunda mitad.
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Figura 2. Anomalias (mm) de P en Cuba relativas al promedio del
periodo 1991-2020. a), b) y ¢) son las series de los totales anuales
y de los periodos poco lluvioso y lluvioso, respectivamente. Las
lineas negras resaltan las variaciones decadales. En el tope de cada
panel se indica la tendencia en milimetros cada 10 afios, junto con
el p-valor.

(Figura 4). Destacan las zonas ubicadas al sur de Camagiiey
y de las provincias mds orientales, donde se aprecian
reducciones importantes (estadisticamente significativas)
de los acumulados anuales y del PLI (Figura 4 a y
c). En estos casos, la tasa de reduccion es cercana a
50 mm/década. En las propias provincias orientales también
se identificaron areas con tendencias estadisticamente
significativas, en las cuales los acumulados de lluvia
aumentaron sus valores con una tasa cercana a
80-100 mm/década.
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Figura 3. Comparacion de los tres periodos de afios 1961-1980,
1981-2000 y 2001-2022 para los valores acumulados de lluvia
(mm) en el periodo seco. La etiqueta en el borde superior del
grafico muestra la prueba realizada, el valor del estadigrafo, el p
valor, el tamafio del efecto y el intervalo de confianza. Los valores
de cada periodo aparecen representados como puntos, diagrama
de caja y bigotes, asi como densidad de la distribucion (violin).
En cada grupo se destaca el valor de la mediana (puntos rojos al
centro de la caja). Las barras horizontales unen los grupos donde
hay diferencias estadisticamente significativas y sobre las mismas
se ubica el valor del p ajustado y el nombre del método empleado.
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Figura 4. Tendencia (mm/10 afios) de los totales anuales, periodo
poco lluvioso y lluvioso, a b y ¢, respectivamente. Las zonas
punteadas destacan las tendencias significativas.

El analisis de la tendencia mediante el método ITA
(Figura 5) permitié confirmar los resultados obtenidos
con MK y PS mostrados en la figura 2. En este caso se
observo que, en las series para toda Cuba correspondientes
a los periodos anual, PPLI y PLI, los valores bajos y
medios tienden a crecer, pero los acumulados altos tienden
a disminuir para el anual y PLL
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Figura 5. Resultados de la aplicacion del método ITA a las series
anual, PPL1 y PLI de la lluvia promediada para toda Cuba. Py S
son primera y segunda mitad de la serie. Los valores en la parte
inferior derecha de cada panel son las tendencias (mm/10 afios)
de los valores bajos, medios y altos de las series correspondientes.
Para mas detalles ver figura 1.

En la figura 6 se aprecia que en casi todo el pais
los valores altos de lluvia presentan una tendencia a
la reduccion, mientras que los valores bajos y medios
tienden a aumentar. El patron para las tres categorias no
es homogéneo, y existen zonas donde la tendencia a la
reduccion o aumento se aprecia en los tres niveles.
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Evapotranspiracion

El analisis de los datos de ET, estimados por Solano
et al. (2003b) indica que los flujos de agua desde la
superficie hacia la atmésfera muestran una tendencia al
incremento en el periodo 1975-2022 (Figura 7). Dicha
tendencia resulta estadisticamente significativa en las series
de valores anuales y del PPLI. En la figura 7 (a, c y e)
se observa que después del afio 2004 inici6 el predominio
de las anomalias positivas. Este predominio se hace mas
intenso después del 2015.

La tendencia al incremento de ET,, se manifiesta en todo
el pais (Figura 7 b, d y f). Durante el PLI, sin embargo, esa
tendencia no es significativa en ningun lugar. En general, las
pérdidas de agua hacia la atmosfera fueron mas intensas en
la region occidental y en algunas areas de la region oriental
de la isla. Unicamente en las zonas montafiosas del centro
de Cuba y en el extremo este de Guantanamo la tendencia
de ET, fue negativa.

Balance hidrico climatico

En el periodo 1975-2022, P-ET, present6 una tendencia
negativa, lo que indica un mayor incremento de las
pérdidas respecto a las entradas de agua, pero esa tendencia
no resultd significativa (Figura 8a). Espacialmente, el
comportamiento es heterogéneo y se observan areas
donde la escasez hidrica crece significativamente con
magnitudes que superan los 10 mm/década (Figura 8b).
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Las areas donde P-ET, se redujo significativamente se
localizan fundamentalmente en la zona occidental de Cuba,
en la mitad sur de Camagiiey y Las Tunas, asi como en
pequeiias porciones mas al oeste. Los incrementos se ubican
en el centro de Cuba (no significativos) y en areas de
la region oriental (estadisticamente significativos). En las
cinco provincias mas orientales del pais se encuentran los
mayores contrastes entre las reducciones y los incrementos
estadisticamente significativos. Aunque el patron espacial
no puede explicarse con claridad, es posible que se relacione
con cambios termodindmicos asociados a la topografia de
esa zona.

Sequia

Durante el periodo 1961-2022, el niimero de eventos
de sequia en Cuba oscilo entre 70 y 108 (Figura 9a),
aunque en algunas pequefias zonas de la region oriental,
principalmente montafiosas, el nimero de eventos fue
menor. Como promedio, la duracion de esos eventos fue de
tres meses continuos, con magnitudes de SPI3 inferiores a
-0,5, y solo en areas muy aisladas la duracion fue superior
(Figura 9b). Los mayores valores de intensidad promedio
se localizaron principalmente en la mitad oriental de Cuba,
aunque sobre Villa Clara y Cienfuegos también se observan
valores elevados de I (Figura 9c¢).

En general, la distribucion espacial de los eventos de
sequia con mayor duracion e intensidad (Figura 10 a y b)
resulté muy similar a la observada en los valores medios
(Figura 9 b y c). Se observa que el 38% de las areas donde
ocurrieron maximos valores de D se relacionan con eventos
posteriores a la década de 1990 (Figura 10c). Estos eventos
pueden asociarse con las sequias que afectaron a Cuba en los
periodos 2003-2005 y 2009-2010. Por otro lado, la mayor
parte de las sequias de mayor intensidad sucedieron en la
década de 1990 y en las anteriores (Figura 10d).
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Figura 9. Estadisticas generales de los eventos de sequia en el
periodo 1961-2022. a) cantidad total de eventos de sequia, b)
duraciéon media y c) intensidad promedio.

Las tendencias de D e I presentaron una distribucion
espacial heterogénea (Figura 11 a y b), que resulta
mas evidente en el caso de la duracion. Sin embargo,
existen zonas donde se aprecia un incremento de ambos
indicadores. Ese incremento indica que, en esos lugares,
la severidad de los eventos de sequia aumentd a una tasa
superior a la observada en D. No obstante, el incremento de
I no es estadisticamente significativo.
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Figura 11. Tendencia en la duraciéon (a) e intensidad (b)
de los eventos de sequia. Se muestran las magnitudes del
estadigrafo Z de la prueba no paramétrica de Mann-Kendall, cuyos
valores positivos y negativos reflejan aumentos o reducciones
(estadisticamente significativas en las areas punteadas). En c) se
muestra la variacion de la extension espacial de los déficits débiles
(D), moderados (M) y severos (S) entre 1961 y 2022; el ancho de
los rectangulos rojos ubicados en el borde inferior es proporcional
al nimero de meses consecutivos en que el area afectada por la
sequia estaba en el rango del 5% al 30%. Todas las graficas se
basan en los valores del SPI3.

La estructura espacial de la tendencia de D (Figura 11a)
es similar a la apreciada en la lluvia anual (Figura 4a).
Eso indica que, en las areas donde los acumulados anuales
tendieron a ser menores, D muestrd un incremento que llegod
a ser significativo en la mitad sur de Camagiiey. Por otro
lado, la intensidad reflej6 una tendencia a la disminucion.
Las areas con reducciones estadisticamente significativas
aparecen al este de la region occidental, asi como en las
provincias orientales (Figura 11b).

En el periodo analizado, la extension superficial de los
eventos de sequia no presentd una tendencia definida al
aumento o a la reduccion (Figura 11c). Sin embargo, el
porcentaje de area afectada por déficit moderados y severos
tendié a disminuir, con valores de Z de Mann-Kendall
de -3,995 y -9,070, respectivamente. Estos resultados
son estadisticamente significativos, ya que los p-valores
alcanzan 6,45 x 107%y 1,19 x 107*°, respectivamente.

EnlaFigura 11c se observa también que, durante los afios
de la primera mitad del periodo de estudio, los procesos
de sequia que afectaban a Cuba de forma espacialmente
extensa tuvieron una mayor duraciéon que aquellos que
ocurrieron en la segunda mitad de la serie. Por ejemplo,
al considerar el rango de extension superficial del 5% al
30%, se nota claramente que en los ultimos afios los eventos
fueron mucho menos prolongados, pues el ancho de los
rectangulos rojos es mas pequefio que durante la primera
mitad del periodo analizado. Esta caracteristica presentd
una tendencia negativa y estadisticamente significativa, con
Z=-546yp-valor=4,4 x 107,

La evaluacion de las condiciones hidroclimaticas
superficiales en Cuba durante los ultimos 62 afios
muestra que las variaciones observadas en la precipitacion
estuvieron dominadas por la variabilidad interanual
y multidecadal, sin que se observen tendencias
estadisticamente significativas al aumento o a la reduccion
de los valores. Por un lado, este resultado reafirma los
hallazgos de otros autores (Centella et al., 1997; Pérez
et al., 2013), quienes destacaron la ausencia de tendencias
significativas en las series de precipitacion anual y del PLI.
Por otro lado, la existencia de variaciones en la escala
multidecadal y su comportamiento opuesto entre el PPLI1
y el PLI sugieren que no se trata de tendencias contrarias
en los acumulados de ambos periodos. Estos resultados no
corroboran la idea sugerida por Centella et al (1997) de que
existe un proceso de redistribucion de las precipitaciones
entre el PL1 y el PPLL

Se comprobd que, a nivel espacial, existen zonas
del pais con tendencias positivas y negativas que son
estadisticamente significativas, las cuales se concentran
en la mitad oriental de Cuba, aunque en la region
occidental también se intercalan zonas de incremento y
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reduccion. Lo anterior indica que la conclusion de que
no existen tendencias significativas en la precipitacion
en Cuba (Centella et al., 1997; Pérez et al, 2013)
no debe interpretarse como un fenémeno espacialmente
generalizado. Se reconoce que las causas del patron
observado en el oriente no estan claras. Aunque ello
podria relacionarse con las caracteristicas particulares de
la topografia de esa region y con la interaccion de la
circulacion regional y local con el relieve, es necesario
profundizar en la investigacion de los posibles procesos que
dan lugar a ese comportamiento.

Un aspecto novedoso de esta investigacion es la
determinacion de las modificaciones en los niveles de
magnitud de los acumulados de lluvia. En términos
generales, se comprobd que los altos valores de los
acumulados anuales de lluvia muestran una tendencia
a ser menos frecuentes, mientras que las magnitudes
mas bajas muestran la tendencia opuesta. Sin embargo,
en aquellas zonas donde existen tendencias negativas y
estadisticamente significativas de los totales anuales, la
magnitud de los valores bajos, medios y altos también
tiende a ser menor. Este hallazgo requiere un analisis mas
profundo para comprender si sus causas estan directamente
relacionadas con las variaciones de los eventos climaticos
extremos asociados a la lluvia (i.e. frecuencia de dias muy
lluviosos, dias consecutivos secos, entre otros), con la
contribucion de las precipitaciones asociadas a los ciclones
tropicales, con las bajas tropicales y con los procesos de
la circulacion.

Los resultados indican que la demanda evaporativa
de la atmosfera se incrementd significativamente. Ese
incremento obedece fundamentalmente a los altos valores
de ET, observados durante los afios posteriores al 2014.
Las evidencias sugieren que ese aumento se relaciona
principalmente con la tendencia creciente de la temperatura
del aire en Cuba y con el aumento de la radiacion solar, este
ultimo asociado a la disminucion observada en la nubosidad
total (INSMET, 2025). El incremento estadisticamente
significativo de los valores anuales de ET, es bastante
generalizado espacialmente y se debe principalmente al
intenso crecimiento de sus magnitudes en los meses del
PPLI. Durante el PLI, las tendencias al aumento no son
significativas en ninguna zona de Cuba.

Cuando los valores del balance hidrico climatico se
agregan a escala nacional, no se observaron cambios
importantes en la serie del periodo 1975-2022. Este
resultado no respalda la idea expresada por otros autores
sobre la existencia de una transicion o cambio de un clima
hiimedo hacia uno sub-humedo (CITMA, 2015; Planos,
2022). Por el contrario, las evidencias obtenidas sugieren
que el comportamiento de la relacion P-ET estd dominado
por variaciones interanuales y decadales. Las diferencias
entre los resultados podrian atribuirse a dos factores: por
un lado, la menor cantidad de datos empleados en los
trabajos anteriores para realizar conclusiones extensivas a
todo el pais; por otro lado, la formulacion de conclusiones
sin evaluar el rechazo de la hipotesis nula en un nivel de
significacion determinado.

Los hallazgos de este estudio indican que la distribucion
espacial de las tendencias de P-ET, es semejante a la de
los totales anuales de lluvia en el periodo 1975-2022 (no
mostrado). Sin embargo, resulta sobresaliente la reduccion
significativa de los valores en algunas zonas de Pinar del
Rio, Camagiiey y las provincias orientales. En todos estos
casos se presenta un efecto combinado de mayor reduccion
de los acumulados de lluvia con incrementos significativos
de ET, Esta combinaciéon reduce notablemente la
disponibilidad de agua en esas regiones y crea condiciones
adversas con impactos negativos para sectores como la
agricultura y los recursos hidricos.

Se corrobor6 objetivamente que la frecuencia de
ocurrencia de la sequia en Cuba es bastante similar en
todo el territorio. La cantidad de eventos identificados entre
1961 y 2022 oscila entre 70 y 100, excepto en pequefias
areas donde el numero fue cercano a 50. Se ha demostrado
que la severidad promedio de este fendmeno es también
bastante homogénea en todo el pais.

En general, la duracion méaxima de los eventos de sequia
identificados se relaciona con los ocurridos antes de la
década de 1990, aunque cerca del 38 % de Cuba tuvo
eventos de duracion maxima en décadas mas recientes. Asi
mismo, la intensidad de la sequia resultdé mayor durante
los afios de la primera mitad del periodo considerado. La
determinacion de estas estadisticas contribuye a una mejor
comprension de ciertos aspectos espacio-temporales de
este fendmeno en Cuba, los cuales hasta ahora han sido
analizados de forma bastante dispersa.

Las evidencias obtenidas confirman que la cantidad de
eventos de sequia desde 1961 hasta 2022 no presentd
cambios significativos, en concordancia con lo expresado
en CITMA (2020). De hecho, la distribucion espacial de
los valores de la pendiente del numero de sequias durante
esos afios (no se muestra) tuvo una estructura espacial
muy ruidosa de aumentos y disminuciones estadisticamente
no significativos. De la misma forma, la duracion de los
eventos reflejo un aumento en muchos lugares del territorio
cubano, con una distribucion espacial similar a la de la
tendencia de los totales anuales de lluvia, pero en este caso
no se encontré significacion estadistica en ninglin punto de
rejilla. En cuanto a la intensidad, se demuestrd que esta se
redujo en areas al este de la region occidental y en las cuatro
provincias localizadas en el extremo este del pais.

Se confirm6 que la extension superficial de la sequia ha
mostrado variaciones de interés. Por un lado, aunque las
areas afectadas por este evento no presentan una tendencia
definida durante los afios analizados, los déficit moderados
y severos han manifestado una reduccion en su extension
superficial. Por otro lado, la duracion de los eventos que
afectaron extensiones superficiales superiores al 5 % e
inferiores a la cuarta parte del pais se redujo de manera
sustancial, lo que indica que en afios recientes ese fendmeno
impacta las areas de Cuba con una duracion menor y con
una intensidad mas reducida, por lo que, en general, resultan
menos Severos.
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CONCLUSIONES

En términos generales, los resultados aqui mostrados
permiten concluir lo siguiente:

1. Las wvariaciones de la precipitacion en Cuba
(1961-2022) estan dominadas por la variabilidad
interanual y multidecadal, sin que se detecten
tendencias estadisticamente significativas a escala
nacional. Sin embargo, espacialmente existen areas
con tendencias estadisticamente significativas, tanto
positivas como negativas, principalmente en la region
oriental, lo que evidencia una heterogeneidad que no
se refleja en los promedios nacionales.

La evapotranspiracion potencial (ET,) muestra
un incremento estadisticamente significativo y
generalizado en el periodo 1975-2022, atribuible
al aumento de la temperatura y la radiacion solar.
Este incremento es mas pronunciado en la region
occidental y durante el periodo poco lluvioso, lo que
indica un aumento en la demanda evaporativa de
la atmosfera.

. El balance hidrico climatico (P-ET,) no presenta
una tendencia estadisticamente significativa a nivel
nacional, lo que no respalda la hipotesis de un
cambio generalizado de clima humedo a sub-htimedo.
No obstante, la reduccion significativa de P-ET,
en zonas como Pinar del Rio, Camagiicy y las
provincias orientales revela una disminucion local
de la disponibilidad hidrica.

La frecuencia de eventos de sequia no muestra un
incremento en el periodo 1961-2022, y su extension
superficial no presenta una tendencia definida. Sin
embargo, se observa una reduccion significativa en la
duracion de los eventos que afectan areas extensas y
en la intensidad de los déficits moderados y severos,
lo que indica una menor severidad general de la
sequia en las ultimas décadas.

. Los resultados demuestran la necesidad de superar la
vision exclusivamente agregada a escala nacional
para comprender adecuadamente las variaciones
hidroclimaticas en Cuba, dado que existen patrones
espaciales contrastantes que quedan ocultos en los
promedios nacionales. Se recomienda profundizar
en la investigacion de los procesos fisico-climaticos
que explican las tendencias observadas en la region
oriental, asi como en el comportamiento diferencial
de los extremos de precipitacion. Asimismo, resulta
prioritario evaluar las implicaciones que la creciente
demanda evaporativa y la reduccion del balance
hidrico en zonas especificas tienen sobre la seguridad
hidrica y la agricultura cubana.
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