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RESUMEN

Este trabajo propone elaborar un calendario térmico a través de procesamientos
estadisticos de manera que permita que se puedan trazar estrategias que minimicen
efectos negativos en los cultivos tomando como caso de estudio el cultivo de la pifia en
Ciego de Avila. Se seleccionan las medidas de tendencia central para la elaboracion de un
calendario térmico y se identifica la mas apropiada. Se establecen comparaciones entre
meses de comportamiento normal de la temperatura para evidenciar la efectividad de la
técnica estadistica seleccionada y se compara el calendario térmico propuesto con datos
del Modelo de Circulacion Regional PRECIS CARIBE para estimar la posible existencia de
variaciones en la variable durante los préximos afios. Los resultados proyectan que la
mediana es la medida de tendencia central mas factible para la elaboracién de un calendario
térmico por su efectividad en comparaciones con observaciones reales. De 2016 a 2020 el
calendario propuesto tendra un elevado por ciento de certidumbre, mostrando escasa
variacién en comparacién con los datos que modela el PRECIS CARIBE, los que fueron
trabajados en el paquete estadistico STATGRAPHICS.
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INTRODUCCION

El estudio de las variables meteorolégicas contribuye al mejor aprovechamiento de los
recursos brindados por la naturaleza. La informacion meteorolégica aplicada es utilizada en
distintos sectores, como por ejemplo en la agricultura, dadas las evidencias del
calentamiento del sistema climético. Trabajar con herramientas estadisticas que permitan
prever los cambios futuros en las variables climaticas, ayudaria a los hombres de campo a
aumentar la capacidad de respuesta ante la ocurrencia de anomalias, como es el caso de

la elaboracion de calendarios climaticos.

Los calendarios de variables climaticas resultan de una notable utilidad en la planificacion
temporal de actividades socioeconémicas muy diversas, en especial, las desarrolladas total
o parcialmente al aire libre. La construccién de un verdadero calendario climatico exige
disponer de series climaticas, es decir, de registros meteoroldgicos suficientemente largos
para que tengan significacion climatica. Los calendarios pueden presentarse en formato
numeérico o gréfico de la variable o fenémeno analizado para cada dia del afio, los que se

deducen del analisis estadistico de la serie correspondiente (Soler & Martin, 2002).

Al desarrollar un calendario climatico se debe recurrir a un método estadistico de mayor
precision en sus resultados con la expectativa de mejorar el conocimiento del entorno y que
la prediccién del tiempo sea més confiable. La estadistica es una herramienta que permite
orientar y obtener resultados en cualquier tipo de estudio. Segun Bardn (1998), esta se
ocupa de recoger, clasificar, resumir, hallar regularidades y analizar los datos, siempre y
cuando la variabilidad e incertidumbre sea una causa intrinseca de los mismos; asi como
de realizar inferencias a partir de ellos, con la finalidad de ayudar a la toma de decisiones y

en su caso, formular predicciones.

En la estadistica un tema importante es el estudio de las medidas de tendencia central, las
gue se presentan como conceptos estadisticos basicos y de gran aplicacion practica en la
vida cotidiana y profesional. La estadistica proporciona herramientas fundamentales para
el estudio del clima, permitiendo evaluar y cuantificar de forma objetiva el cambio de
patrones climatolégicos, asi como estimar variaciones probables en el futuro. Alcanzar
predecir, o al menos obtener algun tipo de informacion sobre cémo se van a comportar
ciertos fendmenos climéticos, es de gran importancia para tomar medidas que permitan

mitigar sus consecuencias.



Las evidencias del calentamiento del sistema climatico son una preocupacién y objeto de
estudio en muchas investigaciones, sobre todo las desarrolladas en el sector agricola. La
provincia de Ciego de Avila posee cultivos con caracteristicas especiales, como la papa, la
pifia, el platano, entre otros, donde ya se han ido notando la influencia de las variaciones
del clima en la produccion de estos, evidenciadas en distintos estudios. Es por eso que es
imperante desarrollar instrumentos para poder contrarrestar, mediante la accion oportuna,
los efectos negativos del clima en las areas agricolas, como es el caso de calendarios
climéticos, que pueden ser propicios para la toma de decisiones.

En el 2002, Soler y Martin desarrollaron una propuesta metodolégica para la confeccién de
calendarios climéticos con el fin de ampliar sus niveles de aplicacion, haciendo referencia
a los calendarios pluviométricos. En el articulo presentaron a la media movil como el
tratamiento estadistico de los datos para eliminar los “dientes de sierra”, aunque para
realizar las suavizaciones no propusieron ni indicaron cudl fue el software que utilizaron

para ello.

Pérez et al. (2008) elaboraron calendarios pluviométricos en el margen oriental del area
agricola argentina. Utilizando como herramienta de ayuda la metodologia de Soler & Martin
(2002). Sin embargo, no se refirieron a un proceso matematico para la confeccion del

calendario ni a un procesador de datos para el tratamiento de las observaciones.

En Cuba se han desarrollado calendarios climaticos con la variable precipitacion, como es
el caso de Matos y Batista (2005), para la zona litoral de Cayo Coco, Ciego de Avila; Martin
y Matos (2009), para la zona de Jucaro, al sur de esta provincia; Martin (2009), que realizé
su tesis de maestria en Calendarios Pluviométricos en la provincia Ciego de Avila. En la
bibliografia consultada no se ha encontrado estudios relacionados con calendarios

térmicos.

Todos estos autores recurrieron a la metodologia propuesta por Soler y Martin, utilizando
la media movil y sin referirse a un procesador estadistico para el tratamiento de los datos.
Los procesadores estadisticos son capaces de proporcionar analisis exigentes y
experimentados y algunos facilitan la simplicidad suficiente para realizar procedimientos
complejos. El uso de estos programas seria de gran importancia cuando se desea realizar

andlisis de variables meteoroldgicas.

Si se elabora un calendario térmico a partir de la metodologia propuesta por Soler y Martin,
para la confeccion de calendarios climéticos, seria utilizando la media moévil como el

procedimiento estadistico. Sin embargo, las medidas de centralizacion o de posicion central
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se pueden utilizar con esta finalidad, siendo técnicas simples y con facil nivel de
interpretacion. A partir del analisis estadistico estas pueden ser una herramienta de mejor

efectividad en los prondésticos y que permitan una certidumbre superior en los servicios.
Por todo lo anteriormente descrito es que se propone el siguiente Problema cientifico:

¢, Como elaborar un calendario térmico que permita mejorar la eficiencia en el prondstico de

la variable temperatura?

El Objeto de estudio se centra en el proceso de elaboracion de calendarios climéticos. El
Campo de accion esté en funcion de la eficiencia en el prondstico de la temperatura.

Para la solucién del problema se plantea la siguiente Hipoétesis:

Si se elabora un calendario térmico utilizando técnicas estadisticas apropiadas entonces se
incrementa la eficiencia del pronéstico en la variable temperatura y de esta manera se
proporciona una herramienta para la toma de decisiones que contribuya a minimizar los

efectos negativos en los cultivos.

Se asume como

Variable independiente: calendario térmico utilizando técnicas estadisticas.
Variable dependiente: la prediccion mas confiable de la variable temperatura.
Para demostrar la validez de la hip6tesis se propone como Objetivo General:

Elaborar un calendario térmico utilizando técnicas estadisticas que permitan mejorar la
eficiencia en el prondstico de la variable temperatura y que de esta manera se proporcione
una herramienta para la toma de decisiones que contribuya a minimizar efectos negativos

en los cultivos.
Para su obtencion se tiene como Tareas de investigacion:

e Revision bibliografica de los antecedentes tedricos y metodologicos para la

elaboracion de calendarios climaticos en la aplicacién de técnicas estadisticas.

e Seleccion de las metodologias y técnicas estadisticas mas apropiadas para la

elaboracion de un calendario térmico.

e Comparacién entre meses de comportamiento normal de la variable temperatura

para evidenciar la efectividad de la técnica estadistica seleccionada.



e Comparacion entre el calendario térmico propuesto y los datos del Modelo de
Circulacion Regional PRECIS CARIBE para estimar la posible existencia de

variaciones en la variable temperatura durante los préximos afios.

La novedad de esa investigacion radica en la contextualizacién de la metodologia para la
confeccion de calendarios climéticos, propuesta por Soler & Martin (2002), para elaborar
un calendario térmico aplicando técnicas estadisticas, lo que se considera una herramienta

para la toma de decisiones que contribuya a minimizar efectos negativos en los cultivos.
Para el desarrollo del trabajo, se utilizaron los siguientes métodos y técnicas:

Del nivel tedrico

e EI método histérico-légico: para conocer la evolucién y desarrollo de los estudios
asociados a la aplicaciéon de las técnicas estadisticas a variables meteorolégicas,
determinar regularidades en funcién de la seleccion de las més apropiadas para
elaborar un calendario climéatico.

e EIl método analitico-sintético: en la determinacion de los fundamentos teéricos y
metodoldgicos la investigacion, la elaboracién del calendario térmico a partir de
técnicas estadisticas y la determinacion de conclusiones finales.

e Elmétodo inductivo-deductivo: en la generalizacién de propuestas relacionadas con
la elaboracion de calendarios climaticos, determinar potencialidades, limitaciones y
la determinacién de las caracteristicas distintivas de las principales categorias

conceptuales a emplear para la elaboracién del calendario térmico.

Del nivel empirico:

o Entrevista: a directivos y trabajadores de la Brigada Estatal de Pifia de la Empresa
Agroindustrial Ceballos, lo que permitié obtener informacién para la caracterizacién de

la zona agricola de estudio.

e Analisis documental: en el analisis de calendarios climaticos, asi como en la base de
datos de las variables meteoroldgicas de la estacion 78346 del municipio de Venezuela
en funcién de la caracterizacion, la comparacion de datos y elaboracién del calendario

térmico.



Técnicas y procedimientos de la estadistica:

e Estadistica descriptiva: para la confeccion de tablas, graficos, en el uso de las medidas
de tendencia central para la comparacion e interpretacion de datos, asociados a la
variable meteorolédgica analizada en cada una de las técnicas estadisticas.

e Estadistica inferencial: en el contraste de hipétesis al decidir si dos muestras son
estadisticamente diferentes, en el analisis de las suavizaciones de las series temporales
y en la estimacion de variaciones que puedan existir entre el calendario térmico y futuras

observaciones en la variable temperatura.

El trabajo est4d estructurado en introduccién, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el Capitulo 1 se realiza una revision bibliografica del tema; se asumen presupuestos
tedricos asociados al objeto y campo de investigacion aportados por diferentes autores y
se toman consideraciones sobre métodos estadisticos vinculados al estudio de las variables
meteorologicas. También se presenta informacion sobre la verificacion de modelos
meteorologicos y aspectos para el conocimiento del Modelo de Circulacion Regional
PRECIS CARIBE.

En el capitulo 2 se realiza una caracterizacion del area seleccionada para el estudio. Se
procede para la elaboracion del calendario térmico a partir de la metodologia propuesta por
Soler & Martin (2002) para la confeccién de calendarios climaticos, asi como el empleo de
otras técnicas estadisticas para la confeccion del mismo. Se detallan los procedimientos
realizados con el ajuste y manejo de las salidas del Modelo de Circulacion Regional PRECIS
CARIBE, asi como los métodos para la verificacién del modelo.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados relacionados con la aplicacion contextualizada
de la metodologia propuesta por Soler & Martin (2002) para la confeccion del calendario
térmico. Se establecen comparaciones entre meses de comportamiento normal de la
variable temperatura para evidenciar la efectividad del calendario propuesto. Ademas, se
comprueba la exactitud del Modelo de Circulacion Regional PRECIS CARIBE y se compara
el calendario con las salidas del modelo para analizar variaciones de la variable en los

proximos 5 afios.



CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS PARA LA
ELABORACION DE CALENDARIOS CLIMATICOS

En este se capitulo se realiza una revision bibliografica sobre los fundamentos teoricos y
metodoldgicos para la elaboracion de calendarios climéticos, se toman consideraciones
sobre métodos estadisticos vinculados al estudio de las variables meteorolégicas y se
explica sobre la verificacidon de modelos meteorolégicos y aspectos para el conocimiento
del Modelo de Circulacion Regional PRECIS CARIBE.

1.1 CALENDARIOS CLIMATICOS. ESTUDIOS DE TEMPERATURA

El Calendario (del latin calenda) es una cuenta sistematizada del tiempo para la
organizacion de las actividades humanas (Real Academia Espafiola, 2014). Antiguamente
estaba instituido por los ciclos lunares. En la actualidad, los diversos calendarios estan
basados en el ciclo que describe la Tierra alrededor del Sol y se denominan calendarios
solares. El calendario sideral se basa en el movimiento de otros astros diferentes al Sol
(Prensa Latina, 2013).

Martin (2003) define el Calendario Climatico a través del comportamiento de una variable
meteoroldgica determinada, que bien puede ser la precipitacion, la temperatura, la presion
atmosférica, etc., en cada una de las jornadas del afio, recibiendo el nombre segun la
variable tratada en cuestiéon. Es por eso que se puede indicar que el calendario térmico,
como bien dice su nombre, estudia y ordena a resolucion diaria la distribucion estacional de
la temperatura. Sus resultados (valores de temperatura a régimen diario), desde el punto
de vista de la prediccién y la climatologia brindan informacion detallada de la variable en

cuestion.

Los calendarios de variables climaticas resultan de una notable utilidad en la planificacion
temporal de actividades socioeconémicas muy diversas, en especial, las desarrolladas total
o parcialmente al aire libre. La construccién de un verdadero calendario climatico exige
disponer de series climéticas, es decir, de registros meteorologicos suficientemente largos
para que tengan significacion climética, para cada dia del afio. En consecuencia, hay que

poseer en realidad 365 6 366 series climaticas, una relativa a cada fecha del afio.

Los calendarios climaticos pueden presentarse en formato numérico o grafico, como valores
medios, frecuenciales, extremos, probabilidades de ocurrencia, indices, entre otros, de la
variable o fenébmeno analizado para cada dia del afio, deducidos del analisis estadistico de

la serie correspondiente. De esta manera se sabra cuando, a lo largo del afio, es mas



probable la presencia de cierto fendmeno, como por ejemplo la lluvia, o qué valor medio
cabe esperar en una fecha determinada, como la temperatura media; asi podran elegirse
las fechas més adecuadas para la realizaciéon de ciertas actividades al aire libre (Soler &
Martin, 2002).

A nivel mundial, Javier Martin Vide es un pionero en aplicar los calendarios climéticos para
conocer el comportamiento histérico de una variable meteorolégica a régimen diario. Uno
de sus primeros trabajos fue “Metodologia para la construccion de un calendario de
nubosidad. El caso de Barcelona”. Martin & Esteban (1998) proponen que para eliminar las
irregularidades sin significacion climatica que producian las observaciones, se hallan
medias moviles centradas de cada fecha del afio en diferentes intervalos, de 5 en 5, de 11
en 11, de 15 en 15, etc. En el estudio, los autores exponen que la media de 15 en 15 fue la
gue proporciond el suavizado mas conveniente y lo suficientemente fino para eliminar esas
irregularidades. Ademas, definieron con la confeccién del calendario, fechas con normal,
mucha y poca nubosidad, asi como la correlacion de la nubosidad con la precipitacion,

aungue no precisaron un procesador matematico para el trabajo de los datos.

Soler & Martin (2002) desarrollaron una propuesta metodoldgica como tal, con el fin de
ampliar sus niveles de aplicacion, trabajo que fue reforzado por Martin (2003) en la obra
cientifica “El tiempo y el clima”. Los autores hicieron su propuesta metodoldgica para la
construcciéon de calendarios climéaticos haciendo referencia a los pluviométricos, que
pueden tener en cuenta tanto la frecuencia como la cantidad de precipitacion media para
cada dia del afio. Construyeron calendarios pluviométricos gréaficos de 8 observatorios de
la fachada mediterranea de la Peninsula Ibérica, que revelaron una gran diversidad de
comportamientos pluviométricos temporales medios. En el articulo presentaron a la media
mévil como el tratamiento estadistico de los datos para eliminar los dientes de sierra, que
son pequefias irregularidades frutos del azar, aunque para realizar las diferentes

suavizaciones no propusieron ni indicaron cual fue el software que utilizaron para ello.

Pérez et al. (2008) elaboraron calendarios pluviométricos en el margen oriental del area
agricola argentina. La metodologia para la elaboracion de los calendarios fue desarrollada
teniendo en cuenta las particulares condiciones de régimen hidrico (precipitaciones
superiores a los 1000 mm principalmente en los meses de verano y otofio), suelos (pesados
con baja capacidad de infiltracion) y relieve (ondulado) de la zona. Identificaron fechas con
baja probabilidad de que ocurran precipitaciones y con alta probabilidad de precipitaciones

intensas.



Los autores no se refirieron a un proceso matematico para la confeccién del mismo ni a un
procesador de datos para el tratamiento de las observaciones, solo que las series utilizadas
tenian representacion climética, concepto ofrecido por la Organizacion Meteorologica
Mundial cuando las observaciones exceden los 30 afos establecidos y que
estadisticamente son adecuadas para los fines del analisis propuesto. En este trabajo, se
pudo valorar a partir de las figuras representadas y comentarios, que utilizaron el
procedimiento de medias méviles de Soler y Martin, pero no lo definieron como el método
principal en la elaboracion de los calendarios, por lo que se supone que fue una herramienta

de ayuda, pues en la metodologia si dejan claros otros aspectos para su confeccion.

En Cuba, en lo referente a Calendario climatico, se han desarrollado investigaciones con la
variable precipitacién, como es el caso de Matos & Batista (2005), Martin & Matos (2009) y
Martin (2009). Matos & Batista (2005) con su estudio no hacen mas que reproducir la
metodologia de Soler y Martin y aplicarla para la zona norte de Ciego de Avila, utilizando
los datos de la estacion meteoroldgica 78339 de Cayo Coco, con pocos datos para una

significacion climatica, pues solo contaron con 12 afios de registro de precipitacion.

Martin & Matos (2009) realizan la construccion de un calendario de tipo pluviométrico, a
partir de la informacién referida a 22 afios (1984 — 2005) de la estacion meteoroldgica 78345
de Jdcaro, al sur del municipio de Venezuela, en Ciego de Avila, considerando no solo la
cantidad media de precipitacion para cada dia del afio, sino también el nimero de dias en
gue estan presentes los procesos de lluvia, con el propésito de conocer su distribucion a
resolucion diaria. Con el estudio se tiene una determinacion mas precisa de los periodos
poco lluvioso, normal y lluvioso. No se hace nuevas contribuciones desde el punto de vista
de una nueva metodologia para realizar un calendario climatico, ni tampoco describen un
procedimiento matematico, solo referencian al método de la media movil propuesto por

Soler y Martin.

Martin (2009) realiz6 un estudio a régimen diario con el objetivo de definir la climatologia
de la precipitacion en la provincia Ciego de Avila. Para ello elabor6 los calendarios
pluviométricos de las estaciones meteoroldgicas de la provincia avilefia con una data de 22
afos (1984 — 2005), propiciando la determinacion de las caracteristicas espacio -
temporales de la precipitacion diaria en ese territorio. Ademas, balance6 los resultados
entre estas y comparé con la climatologia de esta variable en la provincia, aplicando otras
escalas temporales. Los resultados no refirieron una propuesta para la confeccion de

calendarios pluviométricos, pues no era el objetivo, sino mas bien una herramienta para



lograr caracterizar la precipitacidbn en esta provincia. El autor utiliz6 la metodologia de

medias moviles propuesta por Soler y Martin.

En la bibliografia consultada no se ha encontrado estudios relacionados con calendarios

térmicos.

Metodologia para la elaboraciéon de un calendario climéatico

Soler & Martin (2002) desarrollaron una propuesta metodoldgica para la confeccién de
calendarios climaticos, la cual ha sido utilizada en varias investigaciones sobre el tema. En
la bibliografia consultada esta es la Unica metodologia en la que se detalla un procedimiento

estadistico para la conformacién del mismo.

Disponiendo de 30 afios de registros diarios se calcula para cada fecha del afio el promedio
de los 30 valores observados en ella, aunque para alguna variable podria usarse un periodo
inferior en una primera aproximacion. En el caso de que se quisiera expresar otro parametro
estadistico como la variabilidad o los valores extremos, se operaria también para cada dia,
del modo correspondiente. Se dispondra de esta manera de 365 (6 366) valores, uno por
dia. El caso singular del 29 de febrero puede resolverse simplemente elimindndolo o
asignandole el promedio que se obtenga (hallado obviamente a partir de menos datos que
en los dias restantes) o en el caso de variables frecuenciales, como el nimero de dias

lluviosos, con la frecuencia relativa al nUmero de dias observados.

Al representar los 365 valores hallados se aprecian siempre numerosos dientes de sierra
gue se traducen en pequefias irregularidades fruto del azar sin significacion climatica. Para
eliminar estas irregularidades se hallan medias moviles centradas de cada dia con
diferentes intervalos, de 5en 5,de 7en 7,de 9 en 9, de 11 en 11, etc. Las medias méviles
de las primeras y de las ultimas fechas del calendario se calculan suponiendo que éste es

ciclico, de modo que el valor que sigue al del 31 de diciembre es el del 1 de enero, etc.

En dependencia de las diferentes suavizaciones que producen, la media moévil mas
adecuada es la que realiza el suavizado mas conveniente, suficientemente fino como para
eliminar las irregularidades no significativas, menores, pero sin ocultar las que puedan
reflejar comportamientos climéticos significativos, como el de determinar los periodos
especiales, lluviosos y secos, en el caso de la precipitacion, calidos vy frios, en el de la
temperatura. Para ello, un procedimiento consiste en hallar ciertos valores de probabilidad,
como los correspondientes a los cuartiles primero y tercero del conjunto de 365 (6 366)

valores medios 0, mejor, de los 365 (6 366) valores de una determinada media movil.



El primer cuartil es aquel valor que iguala o supera a la cuarta parte de los valores inferiores
de una serie y es inferior a las tres cuartas partes restantes. Mientras que el tercer cuartil
iguala o supera al 75 % de los valores, siendo inferior al cuarto restante. Su célculo manual
es muy simple, aunque si la serie es larga es algo laborioso. Para ello se ordenan todos los
valores de la serie, mejor de la media movil elegida, en orden creciente o decreciente y se

busca aquel que iguala o supera los porcentajes resefiados.

Los valores de los cuartiles establecen los umbrales que definen un dia normal, en la
variable analizada, cuando quede entre el primero y el tercer cuartil, mientras que los que
queden por debajo del primero y por encima del tercero son los dias con un caracter alejado
de lo normal, seco y lluvioso, frio y célido, etc., respectivamente. Este procedimiento
determinara en cualquier lugar, sea cual sea su clima, un 50 % de dias normales, un 25 %
con un caracter por “debajo” de lo normal y otro 25 % por “encima”. Se trata, pues, de una

clasificacion relativa a cada lugar.

Podrian definirse mas categorias, por ejemplo, con el empleo de los quintiles, cinco en este
caso marcadas por los porcentajes del 20, 40, 60 y 80 %. Como la ocurrencia de una fecha
calida, por ejemplo, entre fechas normales o frias no tiene ninguna significacioén climatica,
dada la imprecisién astronémica que concurre en cada fecha, pudiendo achacarse al azar,
la definicién de periodo lluvioso o seco, calido o frio, etc., ha de exigir la existencia de varias
fechas de ese mismo caracter consecutivas, al menos mas de dos. Del mismo modo un
conjunto de varias fechas consecutivas con un caracter definido no debe romperse por la
aparicién de una o dos sin ese caracter en medio. De esta manera, puede definirse un
periodo calido como el constituido por més de dos fechas céalidas consecutivas o, a lo sumo,

con una o dos sin ese caracter en el conjunto de las fechas calidas sucesivas.

Estudios de temperatura

Las variaciones en los regimenes de temperatura estan presentes en Cuba dada la
ubicacién geografica del pais, situado en latitudes tropicales del Hemisferio Norte, que
implica que la prediccion climatica de la temperatura tenga presente la marcada
persistencia de los débiles gradientes horizontales de esta variable y de los patrones
atmosféricos. Lecha et al. (1994) describen el marcado ciclo estacional de la radiacion y la
circulacion atmosférica sobre nuestro pais, y con ello, las variaciones mensuales de la
temperatura, cuya variabilidad esta asociada en gran medida a las condiciones locales del

relieve y la distancia a la costa.
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El pronéstico climatico de temperaturas a corto plazo resulta de vital importancia para las
actividades econdmicas, sociales y medioambientales. Los prondsticos de esta variable en
la actualidad se realizan mediante modelos climéticos, algunos dinamicos, estadisticos y
sus combinaciones. En Cuba se brindan hasta el momento, las predicciones mensuales de
temperatura mediante la implementacién de regresiones; especificamente se utiliza el
software Climate Predictability Tool (CPT, por sus siglas en inglés) desarrollado por el
International Research Institute for Climate and Society (IR, por sus siglas en inglés). Este
software es capaz de implementar diferentes técnicas estadisticas, entre ellas la regresion
por Componentes Principales, muy utilizada a nivel internacional por la habilidad del método
de reducir en Funciones Ortogonales Empiricas la mayor varianza en la muestra
independiente. Estos prondsticos nacionales se informan por el Centro Nacional del Clima
del Instituto de Meteorologia para tres regiones de Cuba, Occidente, Centro y Oriente (Sori
et al., 2014).

En estudio de prondsticos de temperatura, las regresiones y las técnicas de reduccién de
escala son muy utilizadas por los meteorélogos, como por ejemplo Gu & Jiang (2005),
aplicaron un modelo complejo autoregresivo para el pronéstico de la anomalia de
temperatura mensual y Gutiérrez et al. (2004) plantean la ventaja del uso de la regresiéon
teniendo en cuenta la correlacion candnica aunque detallan que la habilidad del método
depende de la capacidad de los predictores para explicar de forma lineal los predictandos.
Estos métodos posibilitan realizar prondsticos mas locales; pues en algunos casos se
utilizan salidas de modelos climaticos que, en el caso de Cuba, no ofrecen una detallada
informacion pues tienen baja resolucién y homogenizan el territorio cubano, entre ellos se
pueden mencionar el ECHAM4, GFDL y CCM3v6.

Hernandez et al. (2009), realizaron un estudio sobre la climatologia de la temperatura en
Ciego de Avila, analizando la temperatura méaxima, media y minima en las zonas norte y
centro-sur de la provincia, para el periodo 1970 — 2008. Con el estudio se determin6 que
las temperaturas tienen similar fluctuacién en el tiempo, pero con diferencias que sefalan
un ambiente mas caélido en el centro-sur del territorio. Las diferencias del comportamiento
térmico que advierten, argumentan la necesidad e importancia de pronosticar para cada
estacion los valores de temperatura y lograr una mayor exactitud de acuerdo a la

heterogeneidad en el comportamiento de la temperatura en la region.

Sori et al. (2014) efectuaron un prondstico climatico mensual de la temperatura en Ciego

de Avila, elaborando un método estadistico para el pronéstico de cada temperatura (media,
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maxima media y minima media mensual). Se obtuvieron ecuaciones de prediccion a escala
mensual que amplian las posibilidades del servicio especializado de prondstico climético
del Centro Meteoroldgico Provincial. Se predijo adecuadamente la estacionalidad de la
temperatura, sin encontrar influencia significativa de los indices ENOS, NAO y SOl en la

prediccion de la variable mediante las ecuaciones de regresion.

Conseguir predecir, o al menos obtener algun tipo de informaciéon sobre como se van a
comportar ciertos fenémenos climéticos, es de gran importancia para tomar medidas que
permitan mitigar sus consecuencias. De Aragon (2013), refiere que la estadistica
proporciona herramientas fundamentales para este objetivo y en general, para el estudio
del clima, permitiendo evaluar y cuantificar de forma objetiva el cambio del clima, asi como

estimar variaciones probables en el futuro.

Al realizar una revision bibliografica sobre los calendarios climaticos y los estudios de
temperatura, se considera que las investigaciones consultadas tenian poco enfoque
estadistico en el andlisis de sus datos. Es por eso que en el préximo epigrafe se hard una
introduccion a los antecedentes histéricos de la estadistica y sus aplicaciones alcanzadas
en el desarrollo de los afios, para después conocer sobre algunas técnicas estadisticas que

pudieran considerarse en la confeccién de calendarios climaticos.
1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA ESTADISTICA. SUS APLICACIONES

En las Ultimas décadas se ha hecho evidente los grandes cambios y avances vertiginosos
en las ciencias, asi como la importancia que va adquiriendo la Estadistica dentro de éstas
debido a su amplia aplicacion en diversas areas de estudio y en el quehacer cotidiano de
las personas. Si se quisiera conocer como es que se distribuyen datos o se busca un valor
gue represente al conjunto de datos, se tendria que calcular una serie de valores llamados

estadisticos.

En la antigiiedad, los astronomos babilonios asentaron en tablillas de arcillas (Figura 1.1)
registros sobre los movimientos de los astros y planetas, resolviendo un problema de
estimacion mediante el calculo de la suma total de las observaciones y dividiéndolo por el
namero de datos (Plackett, 1970, citado por Chan, 2009). Los comienzos de la estadistica
pueden ser hallados en el antiguo Egipto, cuyos faraones lograron recopilar, hacia el afio
3050 antes de Cristo (a.C.), datos relativos a la poblacién y la riqueza del pais. De acuerdo
al historiador griego Herddoto, dicho registro de riqgueza y poblacién se hizo con el objetivo

de preparar la construccion de las piramides. En el mismo Egipto, Ramsés Il hizo un censo
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de las tierras con el objeto de verificar un nuevo reparto, esto debido a que el nivel del rio

Nilo subié y grandes extensiones de tierra que se encontraban a su alrededor se perdieron.

Figura 1.1. Registro del movimiento de los astros y planetas realizada por los astronomos
babilonios. Fuente: Chan (2009).

Los griegos también efectuaron censos, pero de manera periddica, estos con fines
tributarios, sociales (division de tierras) y militares (calculo de recursos y hombres
disponibles). Una investigacion histérica ha revelado que se realizaron 69 censos para
calcular impuestos, determinar los derechos de voto y ponderar la potencia de guerra. En
esta misma época, los pitagoricos realizaron una teoria aritmética, la cual consiste en
calcular valores medios o promedios de una serie de nimeros, distinguiendo tres casos: la
media aritmética, la media geométrica y la media armodnica (Collette, 1979, citado por Chan,
2009).

También, en épocas pasadas, cuando las tormentas en el mar causaban en las
embarcaciones la pérdida de bienes, estos tenian que ser pagados mediante un acuerdo
de todos los que tenian mercancia en el mismo buque. El dafio causado por estas tormentas
al cargamento se le conocia como “havaria” y la palabra llegé a aplicarse naturalmente al
dinero que cada individuo tenia que pagar como compensacion. De esta palabra latina se
deriva la palabra avarage (promedio). La idea de promedio tiene sus raices, por lo tanto, en
una clase primitiva de seguros, de modo que se compartia el riesgo, no solo entre los que
arriesgaban sus bienes en un viaje particular, sino entre grupos mayores de comerciantes.
La distribucion de este riesgo se desarroll6, més tarde, eventualmente en una profesion

aparte, lucrativa y experimentada (Newman, 1968, citado por Chan, 2009).

Durante los siglos oscuros en los que se elabord la antigua civilizacion humana, la

matematica no pasa de los primeros problemas que en la vida préctica se presentan sobre
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la cantidad de las cosas. Tan pronto como los hombres se reunieron en sociedad fijaron
Sus posesiones reciprocas, bien por leyes, por convenciones generales la necesidad y el
interés, estos dos grandes moviles de la industria humana, no tardaron en producir las artes
de primera necesidad. Se construyeron cabafas, se aprendié a medir la extensién de los
campos, se observo el curso de los astros, se vio que la tierra producia de forma natural y
espontdneamente muchos frutos apropiados para la alimentacion, pero que los productos
eran mas abundantes y utiles cuando la produccién era secundada por un cultivo
subordinado a la sucesién de las estaciones y de aqui nacié la agricultura. Todas estas
observaciones y estas practicas, aunque fueron puramente rutinarias e informales,

encierran el primer germen de la matemética.

La asiduidad que exigia la caza, la pescay los trabajos de campo, no permitian elevar ideas
generales y reflexivas. Cuando la inteligencia humana salié de su letargo, despert6 el
espiritu de la curiosidad; entonces el hombre vio con otros ojos el magnifico espectaculo
gue la naturaleza ofrece por doquier. Se estudiaron con atencién los fenbmenos de la
naturaleza y se quisieron conocer sus causas; la geometria se desarroll6 notablemente; la
astronomia se enriquecid con observaciones regulares y con varios instrumentos
destinados a multiplicarlos y a darle toda la exactitud posible; el comercio y el trato social
habian hecho adelantar notablemente el célculo numérico: todas las partes de las

matematicas hicieron grandes progresos.

Resulta muy importante cultivar la utilizacion de la estadistica a la nueva generacion dada
su amplia aplicacion en distintas areas de estudio, que permite, entre muchas otras cosas,
saber interpretar de manera correcta las informaciones que se presentan a diario en los
diferentes medios, para formar opiniones mas fundamentadas y tomar decisiones con

criterios mas objetivos (Sayritupac, 2013).

La estadistica es una herramienta que permite obtener resultados en cualquier tipo de
estudio, cuyos movimientos y relaciones, por su variabilidad intrinseca, no puedan ser
abordados desde la perspectiva de las leyes deterministas. Esta se ocupa de recoger,
clasificar, resumir, hallar regularidades y analizar los datos, siempre y cuando la variabilidad
e incertidumbre sea una causa especifica de los mismos; asi como de realizar inferencias
a partir de ellos, con la finalidad de ayudar a la toma de decisiones y en su caso formular

predicciones (Baron, 1998).

Aunque es dificil dividir la estadistica en partes separadas, una division clasica ha sido entre

estadistica descriptiva y estadistica inferencial. La estadistica descriptiva se utiliza para

14



describir los datos, resumirlos y presentarlos de forma que sean faciles de interpretar. El
interés se centra en el conjunto de datos dados y no se plantea el extender las conclusiones
a otros datos diferentes. La estadistica inductiva o inferencial trata de obtener
conocimientos sobre ciertos conjuntos extensos o poblaciones, a partir de la informacion

disponible de un subconjunto de tal poblacion llamada muestra.

Hasta 1900 la estadistica se restringia a la estadistica descriptiva, que a pesar de sus
limitaciones hizo grandes aportaciones al desarrollo de la ciencia. A partir de esa época
comenzaria la inferencia estadistica, con los trabajos de Fisher, Pearson y sus
colaboradores. Con el desarrollo de la informética en la segunda mitad del siglo XX, puesto
que era facil analizar grandes muestras, ya no habia por qué limitarse a los métodos
estadisticos basados en distribuciones conocidas, cuya principal aplicacién eran las
pequefias muestras. Tampoco habia por qué restringirse a analizar una 0 unas pocas
variables, porque el tiempo de calculo se habia eliminado y era preferible aprovechar toda

la informacion disponible.

Con todo ello surge una nueva filosofia en los estudios estadisticos: el andlisis exploratorio
de datos, introducida en 1977 por John W. Tukey en su libro de “Analisis exploratorio de
datos”. Se pensaba que para obtener conclusiones de los datos era preciso recurrir a la
inferencia (modelo confirmatorio). Si se parte de esta hip6tesis, que es previa a la recogida
de datos, se calculan los estadisticos (media, coeficiente de correlacion en la muestra) que
sirven para aceptar o rechazar ciertas hipotesis establecidas de antemano. Al contemplar
solamente dos alternativas, (confirmacién o no de la hipétesis), los datos no se exploraban

para extraer cualquier otra informaciéon que pueda deducirse de los mismos.

El analisis de datos es s6lo una parte (aunque importante) en el proceso de investigacion.
Este proceso comienza con la definicion de un problema, el estudio de la bibliografia
relacionada y el disefio del trabajo de campo, en el cual se recoge datos para el estudio,
mediante encuestas, observacién o mediciones. Una vez recogidos los datos y planteadas
las preguntas de investigacion, el analisis de datos permitira contestar estas preguntas si

estan bien planteadas y se han recogido los datos necesarios (Batanero & Diaz, 2008).

Dentro de esta formacion general para la buena cultura estadistica de un ciudadano, las
medidas de tendencia central, media, mediana y moda se presentan como conceptos que
deben formar parte necesaria de dicha formacion y mas aun en los profesionales de todas
las especialidades, por ser conceptos estadisticos basicos y de gran aplicacion practica en

la vida cotidiana y profesional (Sayritupac, 2013).
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Del estudio de Mayén (2009) se considera las siguientes razones generales sobre la
importancia de hacer un estudio sobre la media, mediana y la moda: la complejidad de estos
conceptos (a pesar de ser conceptos basicos), su importancia para la construccién posterior
de otros conceptos estadisticos (resulta Gtil para alumnos que llevan cursos de estadistica
como parte de su formacion profesional) y su uso frecuente en la vida diaria. EIl proximo

epigrafe introducira estos conceptos mas profundamente.
1.3 TECNICAS ESTADISTICAS. DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES.

En los trabajos estadisticos, cuando se tiene cierta informacion vélida sobre una
determinada variable de estudio, resulta interesante hacer un analisis de los datos
obtenidos que permitan describirlos, resumirlos y presentarlos de manera que sean faciles
de interpretar. En este epigrafe se abordaran diferentes técnicas en el ambito de la
estadistica que permiten corroborar lo anterior y que son utilizadas o pueden servir de

herramientas para la confeccién de calendarios climaticos.
1.3.1 SERIES TEMPORALES

Una serie temporal es un conjunto de observaciones ordenadas en el tiempo, que pueden
representar la evolucion de una variable a lo largo de él. El objetivo del analisis de una serie
temporal es el conocimiento de su patrén de comportamiento, para asi prever su evolucién
futura, suponiendo que las condiciones no variaran. Dado que no se trata de fenébmenos
deterministas, sino sujetos a una aleatoriedad, el estudio del comportamiento pasado ayuda
a inferir la estructura que permita predecir su comportamiento futuro, pero es necesaria una

gran cautela en la prevision debido a la inestabilidad del modelo.

La particular forma de la informacién disponible de una serie cronoldgica (se dispone de
datos en periodos regulares de tiempo) hace que las técnicas habituales de inferencia
estadistica no sean validas para estos casos, ya que nos encontramos ante n muestras de
tamafio 1 procedentes de otras tantas poblaciones de caracteristicas y distribucién

desconocidas (Terrddez & Juan, 2002).

Los objetivos que persiguen las series temporales son: entender la estructura especial de
la informacion en una serie temporal, comprender qué esta sucediendo con los datos
(patron de comportamiento) y predecir valores futuros. La forma mas sencilla de iniciar el
andlisis de una serie temporal es mediante su representacion gréafica, usandose un sistema
cartesiano en el que los valores o periodos de tiempo se llevan al eje de las abscisas y los

valores de la serie, y;, se llevan al eje de las ordenadas.
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El resultado es un diagrama de dispersion, con la particularidad de que el eje de abscisas
se reserva siempre a la misma variable: el tiempo. El objetivo del analisis de series
temporales es doble. Por un lado, se busca explicar las variaciones observadas en la serie
en el pasado, tratando de determinar si responden a un determinado patron de
comportamiento. Y por otro, si se consigue definir ese patrén o modelo, se intentara predecir
el comportamiento futuro de la misma (Sanchez, 2012).

Una forma de visualizar la tendencia es mediante el suavizado de la serie. La idea central
es definir a partir de la serie observada una nueva serie que suavice los efectos ajenos a la
tendencia (estacionalidad, efectos aleatorios) de manera que se pueda determinar la
direccion de la tendencia (Figura 1.2).

Y Z(t)

Suavzamiento

//‘_P*\-L

t t
Figura 1.2. Suavizado de una curva. Fuente: Sanchez (2012).

Lo que se hace es usar una expresion lineal que transforma la serie Y(t) en una serie
suavizada Z(t) = F(Y(t)),t =1,....,n

Y(t) > F->T()
De tal modo que F(Y(t)) = T(t); donde la funcién F determina Filtro Lineal. El filtro lineal

mas usado es la media movil, cuyo objetivo es eliminar de la serie los componentes

estacionales y accidentales.
1.3.2 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL.

Dentro de los datos estadisticos se encuentran las medidas de tendencia central (llamados
asi por su caracteristica principal de acumularse al centro de la distribucién de datos),
siendo las més comunes, la media, la mediana y la moda. Estas medidas describen un valor

tipico o representativo del conjunto de datos y sefialan las tendencias o caracteristicas del
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mismo. Para un mayor conocimiento y precisién se muestra algunas definiciones en este

epigrafe.

Media aritmética

Segun Novaes (2011), la media (media aritmética) de un conjunto de datos N de ndmeros
X1,X,,X5, ..., Xy es el valor numérico que se obtiene dividiendo la suma total de los valores
observados de una variable entre el nimero de observaciones, se representa por ¥ y se

define como:

- X1+ X+ X3++ XN _ 1 @n
xX = izt X

N N
Strauss y Bichler (1988) proponen una clasificacion de las propiedades de la media
aritmética en tres aspectos:

Estadistico:

v' La media esta localizada entre los valores extremos.
v' La suma de las desviaciones de la media es cero.
v' La media se ve influenciada al afiadir otros datos distintos de la media.

Abstracto:

v' La media no es necesariamente igual a un valor que se haya sumado.
v' La media puede ser una fraccién que no sea posible en la realidad.

v' Cuando calculamos la media, si aparece un valor cero, este se debe tener en cuenta.
Representativo:
v' La media es un valor representativo de los valores que se estan promediando.

La media aritmética puede ser presentada desde diversos puntos de vista: como el
resultado de un calculo, como operador que a una distribucién asigna un nimero y como
un resumen estadistico o pardmetro que caracteriza una distribuciéon (Cobo & Batanero,
2004, citado por Salazar, 2015).

Mediana

La mediana es el valor de los datos que ocupa la posicion central cuando los datos se
ordenan segun su tamafio, esencialmente lo que hace es separar al conjunto de datos

ordenados en dos subconjuntos de igual tamafio.
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Segun lo citado por Sayritupac (2013), dado que la mediana hace referencia al valor que
ocupa la posicion central o del medio, para que haya tal centro o medio por lo menos tiene
gue haber un orden (por eso no es posible calcular la mediana en variables cualitativas
nominales). Esta medida es representada por Me y para su calculo es preciso distinguir
cuando se tiene datos agrupados y sin agrupar, asi como también, si el nUmero de datos

[T 1]

n” es par o impar. En efecto, para datos sin agrupar se tiene:

Si es “n” par, la mediana es el valor que resulta de calcular el promedio de los datos que

n+1

ocupan las posiciones %yT.

TR . . e, +1
Si “n” fuera impar, Me resulta ser el dato que ocupa la posicion "T .

Moda

La moda es el valor més frecuente de la variable estadistica, es decir, el valor que mas se
repite. La moda puede no existir, y si existe, no ser uUnica. Si la distribucion presenta una
sola moda se llamara unimodal, si existen dos bimodal y si ningan valor de la variable se
repite mas veces que los otros o si hay mas de dos que se repiten mas veces, se dice que
no existe moda (Murray R. et al., 2009, citado por Sayritupac, 2013).

Consideraciones entre las medidas de tendencia central

La media, mediana y moda, como representantes de un conjunto de datos, brindan cierta
informacion de como se comportan los datos en una distribucion; sin embargo, es necesario
saber cuando una de estas medidas resulta ser mas representativa o adecuada frente a
otra, pues cada una de ellas posee ciertas caracteristicas particulares. Para esto, si se
conoce las propiedades de estas medidas, se brinda una mejor informacion para el buen
manejo las mismas. Las propiedades se han clasificado como: numéricas, algebraicas y

estadisticas (Cobo, 2003, citado por Sayritupac, 2013).

Propiedades Numéricas

v" La media, mediana y moda de un conjunto de datos son siempre valores
pertenecientes al rango de la variable (estas nunca resultan mayores al maximo de
los datos, ni menores al minimo de los mismos).

v"Un representante de un conjunto de datos puede ser uno de ellos (en el caso de la
moda o de la mediana, si hubiera un nimero impar de datos) o algun valor, que no
necesariamente coincide con uno de los datos, obtenido por un promedio adecuado

(la media aritmética o la mediana, cuando se tiene un niumero par de datos).
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v' En el céalculo de la media se tienen en cuenta todos los valores de los datos, pero
no en la mediana y en la moda.

v El valor numérico de la media cambia cuando se cambia cualquier dato, o cuando
se aflade un dato (incluso el cero) al conjunto y todos los otros se mantienen igual,
salvo que el dato afiadido sea igual al de la media anterior.

Propiedades Algebraicas

v' Las medidas de tendencia central conservan los cambios de origen y escala (si
sumamos o multiplicamos a cada uno de los datos por cierto valor; la media,
mediana y moda son también sumados o multiplicados por ese mismo valor).

v' La media de la suma de dos o0 mas variables, es igual a la suma de las medias de
dichas variables (esta propiedad s6lo se cumple cuando las variables tienen el
mismo numero de elementos).

v' La moda puede no existir 0, si existe, no ser Unica. La media y la mediana siempre

existen en datos numeéricos.

Propiedades Estadisticas

v' La media, mediana y moda son representantes de un colectivo (estas medidas nos
brindan informacién de todo el conjunto y no de uno de ellos en particular pues las
medidas de tendencia central son valores numéricos que localizan, de alguna
manera, el centro de un conjunto de datos).

v' La media es un estadistico poco resistente, muy sensible a la variacion de los datos,
especialmente en los valores atipicos (en estos casos, la mediana se presenta como
un mejor representante pues solo considera el o los valores centrales de la
distribucion. Tanto la mediana como la moda son estadisticos mas resistentes).

v' Para datos agrupados en intervalos con alguno de ellos abierto, también es
preferible la mediana a la media.

v' Existen modas tanto para variables cuantitativas como cualitativas. En variables
cualitativas nominales, la moda es el Unico estadistico calculable y que adquiere
sentido. Si la variable es continua sélo se puede hallar un valor aproximado de la

moda.
1.3.3 OTRAS MEDIDAS A CONSIDERAR

Los promedios son valores representativos de un conjunto de datos y que tienden a
encontrarse en el centro del conjunto; los mas usados son la media aritmética, la mediana,

y la moda. Como la media es un estadistico poco resistente, es por eso que aparecen otros
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tipos de media que tienden a eliminar estos valores atipicos, entre las que se encuentran la

media mévil y la media tijerada.
Media movil

La herramienta de andlisis media movil proyecta valores en el periodo de prondésticos,
basandose en el valor promedio de la variable calculada durante un niumero especifico de
periodos anteriores. Una media mévil proporciona informacién de tendencias que se veria
enmascarada por una simple media de todos los datos histéricos. Las medias moviles
permiten suavizar las fluctuaciones de los valores, con la finalidad de dar una interpretacion
méas compacta de la situacion. El periodo de tiempo durante el cual se calcula la media, es
vital para la representacion que deriva de dicho calculo. Asi, cuanto mayor sea el periodo,

la media representara un conjunto de valores mucho mas general.

Las medias méviles, son un indicador que admiten doscientos mil parametros distintos, para
al final medir lo mismo: la tendencia y la fuerza de esta. Las medias méviles habituales son

tres: simples, exponenciales y ponderadas (lllescas, 2015).
¢ Media movil simple

Es una de las herramientas basicas del analisis técnico y de ella se derivan otros
indicadores y conceptos de uso muy frecuente. La media simple otorga la misma relevancia
a todos los datos. Como su nombre indica, la media mévil simple toma para su céalculo la
suma de los datos a los que hace referencia su longitud y los divide por el periodo indicado,
es decir, utiliza como prondstico para el siguiente periodo, el promedio de los “n” valores de

los datos mas recientes de la serie de tiempo, matematicamente:

(n valores de datos recientes)

Promedio Mévil = ) -

El término mavil indica que conforme se tenga disponible una nueva observacién de la serie
de tiempo, se reemplaza la ecuacion mas antigua de la ecuacion y se calcula un nuevo
pronostico. La variable “n” es una indicacién de cuantos periodos habra que tomarse para

calcular el promedio, dependiendo de cuantos elementos tiene la serie.
e Media movil exponencial

La media mévil exponencial es un indicador que se deriva del uso de la Media Mévil Simple
en un intento de otorgar una importancia progresiva a las cotizaciones mas recientes
utilizando un sistema de ponderacion o suavizado exponencial y que tiene en cuenta todos

los datos de la serie. Es mas efectiva que la media movil ponderada para seguir las
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tendencias. En este caso todos los datos no tienen la misma importancia, se les da mas
peso a los datos recientes y reacciona mas rapidamente a los cambios recientes, y resta

importancia a los méas antiguos. La formula es la siguiente:

MME =P x K + MME (de ayer) x (1 — K)
P: el valor de hoy, que puede ser cierre, apertura, etc. Segun se quiera aplicar el

parametro.

N: es el nimero de datos escogido.

2

K: es dos, dividido entre lasumade N + 1. K =
(N+1)

A diferencia de la media mdévil simple y la media movil ponderada, la Media Movil
Exponencial efectlia sus giros antes y por tanto es mas sensible a los cambios. Por su forma
de calculo la media movil es un indicador seguidor, no lider y presenta un retraso de tantas

sesiones como indica su periodo de calculo.
¢ Media movil ponderada

La media mévil ponderada, deriva de la media mévil simple. Intenta otorgar importancia
progresiva a las cotizaciones mas recientes, respecto a las primeras del periodo al que se
refiere la media. Es muy parecida a la exponencial, pero da aun mayor importancia a los
ultimos datos, que los que otorga la exponencial. En la practica se pega un poco mas a los

ultimos datos que la media exponencial, pero graficamente difiere muy poco.

La técnica de medias moviles construye una nueva serie a partir de la media de un nimero
determinado de datos, en la que se va afiadiendo sucesivamente un dato nuevo y quitando,

al mismo tiempo, el més antiguo de los datos incluidos en la media anterior.

La expresion general de una media moévil de orden s consistiria en calcular una serie que

para cada momento t toma el siguiente valor:

_ Ve t Y1t o+ Vo541

M
t s

La técnica se aplica 6ptimamente en series sin tendencia ni estacionalidad. En ese caso, la
prediccion se realiza con la Ultima media movil calculada, es decir:

Ver1 = M,
Cuando hay tendencia, debe corregirse el efecto del incremento medio anual, o sea, para

predecir valores mensuales:

Yt = Vt-12

6 =M
Vi1 t+ 12
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Este resultado es similar a calcular:

Ve = Ve-12

Ver1 = Ve tAVep1 = Ve + My =y, + 12

Cuando la serie presenta estacionalidad, la media moévil debe ser corregida por

“coeficientes de estacionalidad”.

Versiones alternativas consistirian en atribuir ponderaciones distintas a cada valor incluido
en la media movil (normalmente mas ponderacion con el dato mas préximo), es decir,
calcular medias méviles ponderadas, y dobles medias. No existen criterios generales sobre

el orden adecuado de la media movil.

Media tijereada

La media tijereada, recortada o truncada tiene por finalidad evitar la distorsion que las
puntuaciones extremas no compensadas causan a la media aritmética. Es una medida de
tendencia central estadistica, similar a una media aritmética y una mediana. Es un
estimador Util porque es menos sensible a valores atipicos que la media y aun asi da un
razonable estimador de la tendencia central o promedio para numerosos modelos

estadisticos. En este sentido es reconocido por ser un estimador robusto.

Para obtener la media recortada, se ordenan los datos por sectores en orden ascendente.
Para el calculo de la media en este caso, previamente se descartan porciones de la
distribucion de probabilidad o muestra en el extremo inferior y superior, tipicamente se
descarta igual cantidad en ambos extremos, para la mayoria de los usos en estadistica se
elimina del 5 % al 25 % de los elementos de la muestra en los extremos (Rothenberg et al.,
1966).

En algunas regiones de Europa Central a veces se le denomina promedio Windsor, pero no
se debe confundir este nombre con un promedio Winsorizado: en este ultimo, las
observaciones que han sido descartadas son reemplazadas por el mas grande o el mas

pequeiio de los valores que restan.

Cuando se debe determinar la media truncada de una muestra, pero no es posible hacerlo
en forma precisa, lo mejor es calcular las dos medias truncadas mas préximas, y luego
interpolar (por lo general en forma lineal). Por ejemplo, si se debe calcular la media truncada
al 15 % de una muestra conteniendo diez elementos, primero se calcula la media truncada

al 10 % (eliminando un elemento en cada extremo de la muestra), luego se calcula la media
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truncada al 20 % (eliminando dos datos en cada extremo) y finalmente se interpola para

calcular la media truncada al 15 % (Bloch, 1966).

En el tratamiento de datos meteoroldgicos las técnicas estadisticas presentadas, en
dependencia de las caracteristicas de cada una y del objetivo que persiga el investigador,
permiten resultados aceptables al tratarse de estudios climéticos. Estas se pueden utilizar
también para determinar un valor futuro a partir de las salidas de modelos climéticos. En el
siguiente epigrafe se presentara la verificacion de modelos meteorologicos y se explicara
el PRECIS CARIBE, el cual fue utilizado en esta investigacion.

1.4 MODELO DE CIRCULACION REGIONAL PRECIS CARIBE. VERIFICACION DE
MODELOS METEOROLOGICOS

El IPCC (2001) refiere a un “escenario” como una descripcion coherente y consistente de
cémo el sistema climético de la Tierra puede cambiar en el futuro. Jones et al. (2004) lo
describen como un resultado plausible y consistente que ha sido construido para explicar
las consecuencias potenciales de la influencia de las actividades humanas sobre el clima.
De acuerdo con el IPCC (2007), los escenarios climaticos se definen como “una
representacion posible y simplificada del clima futuro, basadas en un conjunto de relaciones
climatolégicas que ha sido construida expresamente para investigar las posibles
consecuencias del cambio climético antropogénico, y que en muchas ocasiones sirve como

materia prima para modelos de impacto”.

Basados en determinadas condiciones futuras sobre emisiones de gases de efecto
invernadero se generan los escenarios de cambio climatico, que describen un posible
estado futuro del mundo (Palma et al., 2009). Los mas utilizados son los construidos a partir
de las salidas de los Modelos de Circulacion General (MCG) debido a las diversas escalas
espaciales y niveles de complejidad a los que pueden estar sometidos (Ruiz, 2007). En
Cuba se utiliza las salidas del Modelo de Circulacion General Regional denominado
Providing Regional Climates for Impacts Studies (PRECIS, por sus siglas en inglés) para
generar escenarios futuros. Se le llama PRECIS-CARIBE pues las corridas del modelo son

utilizadas para la region de Centroamérica, México y el Caribe.

Segun Palma et al. (2009), el Modelo de Circulacion Regional PRECIS, es un modelo
climatico atmosférico-terrestre de area limitada y alta resolucién, en él se encuentran
descritos: el flujo dindmico, el ciclo de sulfuro atmosférico, nubes y precipitacion, los
procesos radiativos, la superficie terrestre y el espesor del suelo. Tiene la resolucion tipica

de un modelo de clima regional de alrededor de 50 km en la horizontal (resolucién de 0.44°

24



x 0.44°), y considera condiciones de la atmédsfera bajo equilibrio hidrostético y tiene una

representacion completa de la fuerza de Coriolis.

Aungue la informacién de los MCG tiene muchas ventajas, la resolucion espacial es de
algunos cientos de kildmetros. Tal informacion no es totalmente util para algunos territorios
pequefios, como los estados insulares. Existe, sin embargo, la forma de reducir la escala
de los resultados de los MCG, mediante técnicas estadisticas o dindmicas, las cuales se
les conoce como regionalizacién o “downscaling”. Los modelos climaticos regionales son la
herramienta fundamental utilizada para realizar la reduccion de escala dindmica; de ahi que
el método PRECIS utilice en uno de sus experimentos, salidas del MCG Echam4
desarrollado a partir del modelo para prondstico del tiempo del European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), como condiciones de frontera.

Los escenarios climaticos proporcionan representaciones verosimiles de contextos futuros,
construidos a partir de las relaciones entre las variables del clima observadas y
proyectadas, y suelen utilizarse como fundamento para la elaboracién de patrones de
impacto futuro (IPCC, 2007), son un ingrediente indispensable para el desarrollo de
estrategias de adaptacion y mitigacién ante el cambio climéatico (Conde et al., 2008). Las
principales fuentes de incertidumbre en los escenarios de cambio climéatico (ECC) se
observan principalmente en las emisiones de gases de efecto invernadero, en la variabilidad

natural y en los modelos climaticos.

Los ECC usados para describir un posible estado futuro del mundo estan basados en las
condiciones climaticas observadas (generalmente durante un espacio de treinta afios)
denominadas “escenario base” (Palma et al.,, 2009). La Organizacion Meteorolégica
Mundial (OMM) recomendé el uso del periodo de 30 afios disponible mas reciente, que
finalizara en el afio mas préximo que terminara en 0 (OMM, 2007, citado por SINAVEF,
2009), por lo que en esta investigacion se trabaja como escenario base 1981-2010.

Debido a su alta resolucién, se pueden crear escenarios de cambio climatico nacionales
para paises pequefios como los que componen el Caribe. Ademas, con el modelo PRECIS
se proveen software para el post procesamiento, analisis y graficacion de los datos
generados por el modelo (Palma et al., 2009). En Cuba, se utiliza el modelo climatico
regional PRECIS CARIBE, con salidas del MCG Echam 4 y el Hadley, bajo condicionantes
del tipo A2 y B2. El Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones refiere a los
escenarios agrupados en cuatro familias (A1, A2, B1, B2) que exploran vias de desarrollo

alternativas incorporando toda una serie de fuerzas originantes demogréficas, econémicas
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y tecnolbégicas, junto con las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) resultantes
(IPCC, 2000).

El Cuarto Informe del IPCC (2007) propone la linea argumental A1 como un crecimiento
econodmico mundial muy rapido, un maximo de la poblacion mundial hacia mediados de
siglo, y una rapida introduccién de tecnologias nuevas y més eficientes. Se divide en tres
grupos, que reflejan tres direcciones alternativas de cambio tecnoldgico: intensiva en
combustibles fosiles (A1Fl), energias de origen no fosil (AL1T), y equilibrio entre las distintas
fuentes (A1B).

B1 describe un mundo convergente, con la misma poblacion mundial que Al, pero con una
evolucion mas répida de las estructuras econdmicas hacia una economia de servicios y de
informacién. B2 describe un planeta con una poblacion intermedia y un crecimiento
econdémico intermedio, mas orientada a las soluciones locales para alcanzar la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. A2 describe un mundo muy
heterogéneo con crecimiento de poblacién fuerte, desarrollo econémico lento, y cambio

tecnolégico lento (Figura 1.3).
Mas ambiental
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Figura 1.3. Familias de Escenarios de emisiones. Fuente: IPCC (2007).

Verificacion de modelos meteorolégicos

La evaluacién de los modelos ha sido tradicionalmente subjetiva, teniendo en consideracion
la experiencia del pronosticador para determinar la exactitud de los mismos. Esta
verificacién se puede hacer por comparaciones simples, entre las salidas del modelo, con
los andlisis gréficos y las imagenes de satélites y diagramas de los datos de superficie y de
altura. Sin embargo, estas comparaciones pueden ser engafiosas puesto que contienen a

menudo sesgos e impresiones personales.
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En la medida en que los modelos son mas complejos y cambian con mas frecuencia, se
requieren medios mas objetivos de evaluar el funcionamiento de ellos, tanto para eliminar
sesgos especificos como para determinar el impacto del modelo en el cambio de las
correcciones de errores conocidos. Las herramientas de evaluacién de la exactitud del
modelo, también llamadas verificacion del modelo de diagnostico o del modelo, se han
desarrollado para proporcionar una medida objetiva de su habilidad, que puede ser utilizada
por los pronosticadores (Ledn, 2005).

La autora también destaca que el método de verificacion que se elige depende del tipo de
prondostico, del tipo de variable a predecir y del contexto en que se utilizaran los resultados
de la verificacion. Existen dos tipos de prondsticos: categoricos o deterministicos, que
consisten en afirmaciones que indican que ciertos eventos van a ocurrir o no (por ejemplo
“esta noche va a llover” o “mafiana la temperatura subira hasta 25 °C) y los probabilisticos,
que establecen la probabilidad que ocurra un evento (por ejemplo “esta noche hay un 80 %
de probabilidad que llueva” o “hay un 10 % de probabilidad que la temperatura suba a mas

de 3 °C sobre la normal”).

Las variables pueden ser escalares, cuando toman un valor en una escala continua y
discreta (como la temperatura o la direccién del viento) o no escalares, cuando definen
eventos que pueden ocurrir o no (como el tipo de precipitacién: lluvia, nieve o aguanieve, o

el estado del cielo: nublado, parcialmente nublado o despejado / soleado).

Los pronosticos de alta calidad exhiben una estrecha correspondencia con las

observaciones. Las tres medidas mas comunes utilizadas para valorar la calidad son:

v Fiabilidad: entre el grado de correspondencia entre los prondsticos promedio y las
observaciones promedio; esto a veces también se denomina “sesgo” porque es una
medida de la tendencia sistematica en un conjunto de prondsticos hacia la sobre-
estimacion o hacia la sub-estimacion.

v' Exactitud: el grado promedio de correspondencia entre prondsticos individuales y
las correspondientes observaciones. Esto significa que incluso un sistema de
pronéstico equilibrado que tiene una fiabilidad ideal puede tener todavia un grado
de exactitud pobre.

v' Habilidad: La exactitud de un pronéstico en comparacion con la exactitud de un
“prondstico de referencia”, es decir, prondsticos basados en la climatologia, la

persistencia o la probabilidad.
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Otros métodos para verificar modelos meteorolégicos son a partir de inferencias
estadisticas entre las corridas del modelo con variables reales. De los distintos métodos de
estimacion se recurrira al contraste de hip6tesis en el trabajo con los datos del PRECIS
CARIBE y de la estacion meteorologica. En el epigrafe a continuacién se hara un breve
resumen de técnicas para el andlisis de experimentos: el analisis de varianza y la prueba

de hipotesis.
1.5 PRUEBA DE HIPOTESIS. ANALISIS DE VARIANZA

En ocasiones, el objetivo de la estadistica es hacer inferencias con respecto a pardmetros
poblacionales desconocidos, basadas en la informacién obtenida mediante datos
muestrales. Estas inferencias se expresan en una de dos maneras, como estimaciones de
los parametros respectivos o como pruebas de hipétesis referentes a sus valores al tomar
decisiones con base en datos experimentales. Si se toma decisiones es porque hay
alternativas y cada una de estas es formalizada como una “hipétesis estadistica” y el
proceso mediante el cual se enfrentan o confrontan las hipétesis al tomar como punto de
apoyo los datos muestrales constituye lo que se denomina “prueba o contraste de hipétesis”
(Dante, 2002).

Para evaluar si un conjunto (dos o mas) de medias poblacionales son iguales y en caso que
no lo sean, identificar cual o cudles son diferentes, desde un punto de vista estadistico y a
partir de la informacién muestral o experimental que se tiene sobre poblaciones o conjuntos
de datos generados por un criterio de clasificacion, se formulan dos hipétesis: la hipotesis

nula (H,) y la hipotesis alternativa (H,), las que se escriben de la siguiente forma:
H,:u, = - = u, Las medias de los a grupos son todas iguales
H;: al menos una de las "a" medias poblacionales es distinta

donde a representa la cantidad de poblaciones a comparar a través de sus medias. Estas
a poblaciones que estan involucradas en el estudio, deben distinguirse o estar separadas
en base a algun criterio de clasificacién. De esta manera, si se encuentran diferencias entre
los valores esperados de todas o de al menos un par de medias, se podra inferir sobre la

causa de los efectos que generan las diferencias (UNC, 2017).

Cuando se tiene que contrastar una hipétesis estadistica es conveniente seguir un esquema

el cual incluye las siguientes etapas:

1. Enunciado de la hip6tesis nula y alternativa
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Eleccidén del nivel de significacion («)
Seleccidn del estadistico de prueba.

Calculo del estadistico.

o &~ oD

Exposicion de las conclusiones.

Andlisis de varianza

El andlisis de la varianza (ANOVA) se debe al estadistico-genético Sir Ronald Aylmer Fisher
(1890-1962), autor del libro Statistics Methods for Research Workers publicado en 1925 y
pionero de la aplicacién de métodos estadisticos en el disefio de experimentos. El objetivo
principal del ANOVA es contrastar si existen diferencias entre las distintas medias de los
niveles de las variables (factores). Muchas veces interesa saber qué medias difieren entre
si después de realizar el ANOVA vy los contrastes de comparaciones multiples que
proporcionan informacién detallada sobre las diferencias entre las medias.

Para este objetivo una primera intuicion llevaria a realizar las correspondientes pruebas t-
Student entre todas las posibles parejas de grupos. Existen diversos métodos para ajustar
el tipo de error y conseguir que efectivamente el error conjunto no sea superior al 5 %. La
primera aproximacion es debida a Fisher, quien propuso que sélo se han de comparar las
diferencias entre medias 2 a 2 si el precedente ANOVA ha resultado significativo. Estas
comparaciones a posteriori se realizan sin correccién alguna. Este método es conocido

cémo LSD (Least Significant Difference).

En el caso de que no se cumplan las suposiciones del andlisis de la varianza, es necesario
aplicar la prueba de Kruskal-Wallis para el contraste de k medianas. La prueba de Kruskal-
Wallis fue propuesta por William H. Kruskal (1919-2005) y W. Allen Wallis (1912- 1998) en
el articulo "Use of ranks in one-criterion variance analysis" publicado en el “Journal of

American Statistics Association” en 1952 (Salvador, 2003).
1.5.1 COMPARACION DE VARIAS MUESTRAS EN EL STATGRAPHICS

En el procesador estadistico STATGRAPHICS CENTURION se pueden obtener intervalos
de confianza y contrastes de hip6tesis para poblaciones normales (medias y desviaciones).
Con el contraste de hipotesis se realizan inferencias sobre la media y la varianza
poblacionales de una variable a partir de los datos muestrales. Ademas, permite discrepar
la suposicion de que la media y la mediana tomen un valor concreto (hipétesis nula) frente

a que tomen un valor diferente (hipétesis alternativa). Uno de los test utilizados para la
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comparacion de medias en el STATGRAPHICS se basa en la distribucion t-Student (Garcia,
2002).

La prueba ANOVA permite comparar las medias de r grupos (r = 2) y presupone que las
varianzas de los grupos son iguales y que los residuos o errores son aleatorios,
independientes e idénticamente distribuidos siguiendo una ley normal con media 0 y
desviacion constante. La hipétesis nula de la prueba ANOVA es H,, y la alternativa H,. Esta
prueba se basa en la comparacion de las sumas de cuadrados medias, debidas a la
variabilidad entre grupos y a la variabilidad intra grupos (dentro de los grupos). Ambas
sumas son estimaciones independientes de la variabilidad global, de manera que si el
cociente entre la primeray la segunda es grande, se tendra mayor probabilidad de rechazar
la hipétesis nula. Este cociente sigue una distribucién F con r — 1 y n — r grados de
libertad (Salvador, 2003).

Las sumas de cuadrados son un paso previo para el célculo del ANOVA. La suma de
cuadrados entre grupos SCE, la suma de cuadrados dentro de grupos SCD y la suma de

cuadrados total SCT se calculan del siguiente modo:

r
SCE = an (%, — %)*
j=1

r T r T T
SCD = ZZ(x” X)) = EZxUZ —an x°
j=1i=1 j=1i=1 =1
r M
SCT:ZZ(xU—x)Z
j=1i=1

Donde r al nimero de grupos, n; el niamero de individuos en cada grupo (j = 1,..,7), X, la

media de cada grupo y x la media global.
Los grados libertad entre grupos GLE, dentro de los grupos GLD y total GLT se calculan:
GLE =r —1,GLD =n—1r,GLT =n —1

El cuadrado medio entre grupos CME y el cuadrado medio dentro de grupos CMD se

determinan por:

CME - SCE
" GLE
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cMD _SCD
" GLD

El estadistico de contraste para realizar la prueba ANOVA se construye de la forma

siguiente:

v _ CME
~ CMD

que se distribuye segun una F-Snedecor con GLE grados de libertad del numerador y GLD
grados de libertad del denominador.

Una medida relativa de la variabilidad explicada por los grupos es el cociente:

, SCE
~ SCT

que se denomina coeficiente de determinacion y estara entre cero y uno. Mientras mas
proximo esté de uno, mas variabilidad explica el modelo, y por tanto menos variabilidad no

explicada o residual.

Con la informacion anterior se conforma la tabla del ANOVA:

Suma de G.L. Cuadrado F-valor P-valor
cuadrados medio
Entre Grupos SCE GLE CME F p
Dentro Grupos SCD GLD CMD
Total SCT GLT

La prueba de Kruskal-Wallis es el método méas adecuado para comparar poblaciones cuyas
distribuciones no son normales. Incluso cuando las poblaciones son normales, este
contraste funciona muy bien. También es adecuado cuando las desviaciones tipicas de los

diferentes grupos no son iguales entre si. Las hipétesis de la prueba de Kruskal-Wallis son:
H,: las k medianas son todas iguales
H;: al menos una de las medianas es diferente

Para cada observacion se le asigna el rango segun el orden que ocupa la observacion en
el conjunto total de los datos, asignando el rango medio en caso de empates. Para cada
grupom = 1,...,r, siendo r el nimero de grupos, se define Rm como la suma de rangos

de cada grupo m. El valor medio de los rangos E[Rm] se calcula como:
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Y el rango medio R,, como:

El estadistico de contraste de Kruskal-Wallis (H’) se calcula como:

i % zynﬂé [Rm — E[Rm]]’

?zl(dj3 - dj)
n3—n

HI

1-—

siendo d; el numero de empates en j = 1, ...,k siendo k el nimero de valores distintos de

la variable respuesta, que sigue una distribucién Chi-Cuadrado con r — 1 grados de
libertad.

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Los calendarios climaticos realizados utilizan como metodologia o herramienta la
propuesta de Soler y Martin a través de la media movil, sin encontrarse otras
proposiciones matematicas y estadisticas para la confeccién de los mismos.

¢ Lamoday la mediana son estadisticos mas resistentes que la media, la cual es muy
sensible a la variacién de los datos, pero con el uso de la media mévil y la media
tijerada se eliminan los valores atipicos, se proporciona mayor relevancia a todos
los datos y se evita la distorsion de las puntuaciones extremas.

o Los ECC tienen fuentes de incertidumbre sobre todo los elaborados para territorios
pequefios o estados insulares, por lo que la evaluacion de la exactitud del modelo y
la comparacién de sus salidas con datos reales son herramientas importantes para

descartar sesgos.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS PARA LA ELABORACION DEL
CALENDARIO TERMICO

En este capitulo se realiza una caracterizacion del area seleccionada para el estudio. Se
procede para la elaboracion del calendario térmico a partir de la metodologia propuesta por
Soler & Martin (2002) para la confeccidn de calendarios climaticos, asi como el empleo de
otras técnicas estadisticas para la confeccidn del mismo. También se detallan los
procedimientos realizados con el ajuste y manejo de las salidas del Modelo de Circulacion

Regional PRECIS CARIBE, asi como los métodos para la verificacién del modelo.
2.1 CARACTERIZACION DE LA ZONA ESCOGIDA

El cultivo de la pifia fue el seleccionado para esta investigacion, pues ha sido una siembra
tradicional e importante en la economia de la provincia Ciego de Avila, utilizandose como
fruta fresca para exportaciones y para la industria. La Empresa Agroindustrial Ceballos,
encargada del programa de recuperacion del cultivo, esti realizando estrategias para
recuperar los niveles productivos, los cuales descendieron hace afios debido, entre muchas

causas, al deterioro de sus plantaciones por la escasez de insumos.

El lugar escogido, donde se concentra el programa de desarrollo del cultivo, pertenece a la
Unidad Empresarial de Base (UEB) Produccién de Pifia de la Empresa Agroindustrial
Ceballos, conocido como Raul Martinez, perteneciente al Consejo Popular Alfredo Gutiérrez
Lugones, al sur del municipio Ciego de Avila, con un total de 2000 hectareas. Esta ubicado
alos 21.65 ° de latitud Norte (° N) y a los 78.85 ° de longitud Oeste (° W), a 26.5 metros de
altura sobre el nivel del mar (Figura 2.1).

S

a b

Figura 2.1. a) Provincia de Ciego de Avila (municipio Ciego de Avila sombreado). b) Distribucion de
los Consejos Populares del municipio Ciego de Avila y localizacion de la UEB Produccion de Pifia.
Fuente: CITMA (2011a).
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Esta zona la conforma una extensa llanura, con pendiente maxima orientada de Norte a Sur
y los suelos predominantes son del tipo ferraliticos rojos, en los subtipos compactados e
hidratados utilizados preferentemente para los cultivos varios. Es un area vulnerable a
inundaciones por intensas lluvias, que pueden estar asociadas a fenomenos
meteoroldgicos extremos, tanto de tipo Sindptico (fundamentalmente organismos ciclénicos
y Ondas Tropicales), como de Mesoescala (Tormentas Locales Severas).

Durante el periodo lluvioso (mayo-octubre, también considerado célido) puede ser afectada
por Ondas y Ciclones Tropicales, mientras que en el periodo poco lluvioso (noviembre-abril,
invernal) ocurren afectaciones por Sures y Sistemas Frontales; la severidad de estos
sistemas meteoroldgicos y su nivel de influencia son los responsables de las afectaciones

por fuertes vientos, considerada en esa zona hasta el momento, de altamente potencial.

En la UEB Produccion de Pifia (Figura 2.2) es donde se ejecuta el programa de desarrollo
de 2000 hectéareas (ha) de Pifa de la variedad MD-2, lo que equivaldria a contar con 2660
ha en areas fisicas de pifia al culminar la inversién en el afio 2020. Hasta el momento se
cuenta con 70 ha, 38 % del area prevista para el cierre de 2015. En la unidad laboran 130
trabajadores, componiéndose por 1 dirigente, 1 administrativo, 14 técnicos, 2 en servicio y

112 operarios.

A pesar de presentar problemas que han afectado la marcha de la inversién, se ha logrado
una produccién con rendimientos superiores a lo planificado, un incremento de las
exportaciones y las ventas al turismo, calidad de la fruta, cuidado al medio ambiente, asi
como sentido de pertenencia de sus trabajadores, logrando resultados econdmicos

satisfactorios e incremento de la productividad del trabajo.

. Areas sembradas

7T L
t/ﬁ Areas por sembrar

Figura 2.2. Distribucion por areas de la UEB Produccién de Pifa. Fuente: Elaboracion propia.
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Para la realizacién de la caracterizacion se tuvo en cuenta la informacién referida por:

e Estrategia Ambiental Provincial 2011-2015 (CITMA, 2011a).

e Estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgos de los municipios Ciego de Avila
(CITMA, 2011b) y Venezuela (CITMA, 2011c).

e Estrategia de Ciencia, Tecnologia, Innovacion y Medio Ambiente del municipio
Venezuela (CITMA, 2013).

e Pronostico climatico mensual de la temperatura en Ciego de Avila (Sori et al., 2014).

e Intercambio con los directivos de la UEB Produccion de Pifa de la Empresa

Agroindustrial Ceballos (Anexo 1).

Condiciones térmicas

Para la caracterizacion térmica de la zona se utilizaron los datos de temperatura minima,
media y méxima de la estacion 78346. Esta estacion, perteneciente del Servicio
Meteorologico Nacional, se encuentra en el municipio de Venezuela al sur del municipio
cabecera de la provincia Ciego de Avila, ubicada a los 21.78 ° Ny a los 78.78 ° W. Los
datos climéticos corresponden a un periodo base de 30 afios (1981-2010), como establece
la Organizacion Meteorologica Mundial, utilizadas en total 32714 observaciones, obtenidas
de los archivos del Centro Meteoroldgico Provincial (Anexo 2).

Las temperaturas ascienden desde enero hasta julio y agosto, meses del periodo célido del
pais (que se extiende desde mayo a octubre) cuando comienzan a descender hasta el mes
de diciembre en correspondencia con el invierno del Hemisferio Norte. La temperatura

media anual (Figura 2.3) es de 25.0 °C, 0.5 °C por debajo del promedio historico.

Temperatura media (° C)
28,0
27,0
26,0
25,0
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura. 2.3. Ciclo anual de la temperatura media.
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La temperatura minima (Figura 2.4) desde enero a abril tiene poca variacion, 2.1 °C. Con
la transicion al periodo calido esta aumenta de forma gradual, manteniéndose muy estable
en los meses de junio a septiembre, por encima de 22.5 °C. Ya en octubre comienza a

declinar, con el inicio del periodo invernal en noviembre.

Temperatura minima (° C)
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0
19,0
18,0
17,0

16,0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura. 2.4. Ciclo anual de la temperatura minima.

La temperatura maxima (Figura 2.5) esta todo el afio por encima de 28 °C, llegando hasta
33.5 °C en el mes de julio. Se observa como en las anteriores, bien definidos los periodos
especiales (calido y frio), de mayo a octubre. La diferencia entre meses es muy marcada,
superior a 0.5 °C, excepto de mayo a junio (+ 0.2 °C), por la posible ocurrencia de
precipitaciones en junio y alta humedad relativa, asi como de julio a agosto (- 0.2 °C), meses

veraniegos en los cuales hay poca variacion de la variable.

Temperatura maxima (° C)
34,0

33,0
32,0
31,0
30,0
29,0

28,0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura. 2.5. Ciclo anual de la temperatura maxima.
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En los 30 afios de observacion, en la temperatura minima (Figura 2.6) se observa,
exceptuando los afios 1981 y 2002 por ser extremos, una irregularidad entre los valores
pero que no excede de los 1.5 °C. Desde al afio 2004 el rango de variacion se redujo
estando practicamente idéntico, y aunque los valores comienzan a descender, producto
quizés de condiciones sinopticas, eso no es lo que indica la tendencia. La variable seguira
teniendo un comportamiento quizas irregular entre los afios, pero con una distincion a

mantener la estacionalidad.
22,0
21,5
21,0
20,5
20,0
19,5
y = 0,0013x + 17,724
19,0

18,5

18,0
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010

Figura 2.6. Tendencia de la temperatura minima.

Aunque parezca en la Figura 2.7 que existe mucha variacién entre los valores de
temperatura maxima entre un afio y otro, la variacién es menor a 1.2 °C. Como también se
aprecio en la temperatura minima, desde el 2004 existe poca variacién de la variable,

manteniéndose la maxima en este periodo en un rango de 25 °C.

El 2010 fue un afio en el que las condiciones sindpticas hicieron que los valores de la
variable estuvieran por debajo del promedio histérico. Segun los Boletines Climéticos de
ese afio (CECLIM, 2016) las condiciones oceanicas y atmosféricas se correspondieron con
un evento “El Nifio — Oscilacion del Sur” (ENOS) moderado, por lo que las temperaturas,
sobre todo la extrema, estuvieron por debajo de lo normal en la mayor parte del pais. La
tendencia indica que se va a conservar la estacionalidad en la temperatura maxima en afios

siguientes, con un infimo descenso, manteniéndose cercana a los 24.9 °C.
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Figura 2.7. Tendencia de la temperatura maxima.

2.2 OBTENCION DE LOS DATOS. CONTEXTUALIZACION DE LA METODOLOGIA
PROPUESTA POR SOLER Y MARTIN

La base de datos utilizada fue de la estacién meteorolégica 78346, del municipio Venezuela,
disponiéndose de 30 afios de registros diarios, de 1981 a 2010, segun lo establecido por la
Organizacién Meteorol6gica Mundial. Después de seleccionar los datos a utilizar, se
comprobd la calidad de los mismos al verificar la existencia de estacionalidad, valores
l6gicos y datos faltantes. De las 10956 observaciones que debian existir para cada
temperatura en el periodo, en total 32868, sdlo se trabaj6 con 32714, por faltante de datos.
Los tres calendarios propuestos (para temperatura minima, media y maxima) se analizaron

de la misma forma, como se explica a continuacion:

A partir de la metodologia brindada por Soler & Martin (2002) para calendarios climaticos,
se realiz6é el calendario térmico, utilizando como técnica estadistica la media moévil. Se
elaboré un calendario para cada valor de temperatura, es decir, uno para temperatura
media, uno para la temperatura minima y otro para la temperatura maxima. Se calcul6 para
cada fecha del afio el promedio de los 30 valores observados en ella, utilizando Microsoft
Excel 2013.

Se hallaron medias moéviles centradas de cada dia con diferentes intervalos, de 3 en 3, de

5enb5,de7en7 de9en9yde 1l en 11. Las medias moviles de las primeras y de las
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ultimas fechas del calendario se calcularon suponiendo que este es ciclico, de modo que el
valor que le sigui6 al del 31 de diciembre fue el del 1 de enero. En el caso singular del 29
de febrero, solo existian 7 observaciones en este periodo, por lo que se decidié eliminarlo
del calendario y no contar con este dia.

Para observar las diferentes suavizaciones que se produjeron en las medias mdviles, se
empled el software estadistico R (Version 3.0.0), pues los gréficos disponibles en este
programa son de gran calidad y de una versatilidad impresionante. R es un software libre,
flexible y dindmico, con una amplia variedad de técnicas estadisticas que se incorporan
rapidamente y hacen posible su aplicacion (Mirabal et al., 2010). Como software estadistico,
ofrece una mayor gama de herramientas y andlisis, con gran fiabilidad y enorme potencial
para mejorar y crear nuevos modulos a medida que avanzan los conocimientos
estadisticos. R, segun la bibliografia consultada, es uno de los mejores ejemplos de las

ventajas del software libre.

La representacion gréafica se hizo de forma anual, pero para una mejor visualizacion de las
irregularidades se efectu6 un analisis gréafico de forma bimestral, sin alterar los periodos
especiales, seleccionando para esto los meses enero-febrero, marzo-abril, mayo-junio,
julio-agosto, septiembre-octubre y noviembre-diciembre. El procedimiento de hallar valores
de probabilidad a partir de los cuartiles no se realizd, pues no es objetivo del trabajo
encontrar una clasificacion relativa de los periodos ni del lugar, sino simplemente elegir la

mejor media movil a partir de su suavizado.

2.3 EMPLEO DE OTRAS TECNICAS ESTADISTICAS. SELECCION DE LA MAS
EFECTIVA

Segun la bibliografia consultada, trabajar con las medidas de tendencia central, hace que
los andlisis de los datos obtenidos permitan la descripcion, el resumen y la presentacién de
estos de una manera facil de interpretarlos. Es por eso que se escogio la media aritmética,
la mediana y la moda como técnicas para la confeccion de un calendario climatico, asi como

la media tijereada o recortada por las propiedades que posee.

Igual que el procedimiento de media movil, trabajando en Microsoft Excel 2013, en el
periodo de 30 afios, se calcularon la media aritmética, la mediana, la moda y la media
tijereada para cada valor diario, en cada una de las temperaturas. Para saber cuél de las
técnicas arrojaba un mejor resultado, se calcul6 el porciento de veces en 5 afios que cada

una se encontraba en un rango de + 2 con respecto a la observacion real.
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Los 5 afios escogidos fueron desde el 1ro de enero de 2011 hasta el 31 de diciembre de
2015, y se seleccionod el rango de + 2 por ser el valor estimado por el Sistema Meteoroldgico
Nacional para augurar un pronostico acertado. En este periodo se utilizaron de la estacion
meteorologica 78346, correspondientes a los 5 afios, 1746 datos con cada valor de
temperatura, para un total de 5292 datos; en diciembre 2014 y marzo de 2015 no se
encontraron observaciones disponibles en la base de datos.

Al comparar el periodo 2011-2015, no se tiene en cuenta que existe una variacion climatica
en la variable analizada, por lo que puede proporcionar un resultado que no sea el
esperado, o simplemente, que esté lejos de lo que realmente el método puede ofrecer en
condiciones normales (Tabla 2.1). Es por eso que se decide comparar los métodos con
meses que hayan tenido un comportamiento normal de la variable, segun la anomalia
estandarizada de la temperatura, que es el valor que resulta de la razén entre la anomalia
y la desviacion estandar, referidas a una misma norma (en este caso 1971-2000), para cada
estacién. Para esto se recurrid a los Boletines Climaticos Mensuales elaborados por el
Centro del Clima del Instituto de Meteorologia (CECLIM, 2016) desde el enero 2011 hasta
junio de 2016.

Tabla 2.1. Anomalia estandarizada de la temperatura (1971-2000). Fuente: CECLIM (2016).

Mayor de 2.0 °C En extremo por encima de la norma
15a20°C Muy por encima de la norma
1.0a15°C Por encima de la norma
0.5a1.0°C Ligeramente por encima de norma
-0.5a0.5°C Normal
-0.5a-1.0°C Ligeramente por debajo de la norma
-1.0a-15°C Por debajo de la norma
-1.5a-2.0°C Muy por debajo de la horma

Menor de -2.0 En extremo por debajo de la norma
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Fueron seleccionados los meses de distintos afios segun cumplian con la condicién de
mostrar un comportamiento climatico normal. A lo largo del periodo, un mismo mes de
distinto afio repetia ese comportamiento dadas las condiciones sinépticas imperantes del
momento, pero otros no, por lo que fue seleccionado un solo mes para el analisis, el de

mejor comportamiento, representados en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Meses con un comportamiento normal de la variable temperatura en la zona de estudio.

Meses Afos
Enero 2012
Febrero 2011
Marzo 2012
Abril 2012
Mayo 2011
Junio 2011
Julio 2011
Agosto 2011

Septiembre 2011
Octubre 2012
Noviembre 2014
Diciembre 2011

Se compararon los calendarios (de las tres temperaturas) de los distintos métodos con 365
datos (un afio). Para evaluar la efectividad de cada método, se consideré que estos
estuvieran en un rango de + 2 °C en comparacién con la observacion real. Al ser resultados

muy similares, pues se acort6 el rango, y se comparo entonces con + 1 °C.
2.4 TRABAJO CON EL MODELO DE CIRCULACION REGIONAL PRECIS CARIBE

Se utilizaron datos diarios del Modelo de Circulacion Regional PRECIS Caribe, con salidas
del MCG Echam4, bajo condiciones de Escenarios de Cambio Climatico B2. Se escogieron
estas salidas pues el desarrollo esperado en el territorio en los proximos afios no

comprende una evolucion industrial con elevadas emisiones de gases de efecto
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invernadero, ni un desarrollo econémico superior con un crecimiento poblacional, como

para que también se hubiera analizado otras salidas, como el A2.
2.4.1 TRATAMIENTO DE LOS DATOS EN EL PERIODO BASE

Para la determinacién de los puntos cercanos a la zona de estudio y que correspondieran
a las salidas del modelo se emple6 el Nuevo Atlas Nacional de Cuba (Instituto de Geografia,
1989). Se determind un punto con las coordenadas geograficas 21.75°Ny 78.75 °W (punto
medio de los cuatro escogidos del modelo (21.5°N-78.5°W,22°N-785°W, 21.5°N -
79°W, 22°N-79°W)), y que se ubica a 14 km de la zona de estudio.

El tratamiento de los datos del PRECIS Caribe fue realizado en el programa Microsoft Excel
2013 y en el paquete estadistico STATGRAPHICS.Centurion.v15.1.0.2. Primeramente, se
hizo la verificacion de la exactitud del modelo (Figura 2.4)*, que seglin Leén (2005) se puede

idealizar como una comparacion simple del pronéstico del modelo y la verdad atmosférica:
Exactitud = Pronoéstico del Modelo — Atmésferareal

Se utilizaron los afios del periodo base de 1991 a 2010, pues en afios anteriores habia
faltante de datos, aunque en este periodo también existié un mes sin datos, enero de 1998.

Se realiz6 el procedimiento de Comparacion de Varias Muestras para comprobar la
aproximacion de los resultados del modelo utilizado y los datos obtenidos por la estacion
meteoroldgica, verificando la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
las muestras. Este procedimiento esta disefiado para comparar dos 0 mas muestras
independientes de datos variables, se hacen pruebas para determinar si hay o no
diferencias significativas entre las medias, varianzas y/o medianas de las poblaciones de

las que se tomaron las muestras.

En el andlisis de cada temperatura se traz6 la misma hipétesis nula
Hy:py = up =...= u, (todas las medias iguales)

contra la hipétesis alternativa

Hy: no todos los y; son iguales,

utilizando para la determinacion de la hipotesis el programa STATGRAPHICS.

1 Se decidié escoger pocos afos para que se definiera lo mejor posible la diferencia entre los datos
del modelo y la estacion, fue el periodo 2009-2010 pues son en los que se termina el periodo base.
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Figura 2.4. Comparacion entre el modelo PRECIS CARIBE y los datos de la estacion

meteorolégica 78346. Escenario de Cambio Climatico B2. a) Temperatura minima b) Temperatura

media ¢) Temperatura maxima.
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Para una primera comparacion de las muestras se utilizé el grafico de dispersion. Para
saber si los datos que se contrastan provienen de distribuciones normales, se acudio al
andlisis del sesgo estandarizado y a la curtosis estandarizada, tomando el criterio que se
deben encontrar en el rango de - 2 a + 2.

La varianza de los datos, manifestada a través de la tabla ANOVA, se descompuso en dos
componentes: un componente entre grupos y otro dentro de grupos. El cociente entre estos
componentes se determiné mediante la razén-F para probar la existencia de una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de las dos muestras.

Se realizé las Pruebas de Mudltiples Rangos para determinar cudles medias eran
significativamente diferentes de otras, empleando el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher, con un intervalo de confianza para cada par de medias al nivel

de confianza seleccionado (95%) usando:
M= ta/Z n—q

donde t representa el valor de la distribucion t de Student con n — q grados de libertad
dejando un area de a/2 en la cola superior de la curva. Este procedimiento es llamado el
procedimiento de la Diferencia Menos Significativa, ya que la magnitud de los limites indica
la diferencia mas pequefia entre dos medias cualesquiera que puedan ser declaradas para
representar una diferencia estadisticamente significativa. Con este método hay un riesgo
del 5 % al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia

real es igual a 0.

En el caso de que no se cumplieran las suposiciones del andlisis de la varianza, se aplico
la prueba de Kruskal-Wallis para el contraste de k medianas, trazandose como hipotesis

nula:

Hotpy = po =...= [

de que las medianas entro de cada una de las columnas es la misma. Este método lo
primero que hace es combinar los datos de todas las columnas y ordenarlos de menor a

mayor. Después, calcula el rango promedio para los datos de cada columna.

Al existir una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas, se selecciono el
Gréfico de Caja y Bigotes para determinar cuales medianas eran significativamente

diferentes de otras. Este se construy6 de la siguiente manera:
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e Se dibuj6é una caja que va del cuartil inferior de la muestra hasta el cuartil superior.
Este es el intervalo cubierto por 50 % de los datos al ser ordenados de menor a
mayor.

e Se traz6 una linea vertical en la mediana (valor medio).

e Al requerirse, se coloco un signo de mas en el lugar de la media muestral.

e Se eshozaron bigotes desde los bordes de la caja hasta los valores mas pequefio y
mas alto. Los puntos exteriores, que son puntos abajo o arriba de la caja mas de 1.5
veces el rango intercuartil, se indicaron con simbolos de punto. Los puntos muy
alejados son aquellos que quedaron a mas de 3.0 veces el rango intercuartilico por
arriba o por abajo de la caja, y se mostraron como pequefios cuadrados con un

signo mas en su interior.
2.4.2 EXACTITUD DE LOS DATOS

Para comparar la exactitud entre los datos del modelo y los corregidos con respecto a los
de la estacion, se tuvieron en cuenta los aspectos descritos por Leon (2005) para la
verificacién de los modelos meteorolégicos y se realizaron los célculos del error cuadratico
medio (mean square error - MSE), del error absoluto medio (mean absolute error - MAE) y
del error del sesgo (BE) para el periodo poco lluvioso (calido) y el poco lluvioso (invernal) y

asi respetar la estacionalidad y valorar mejor los resultados.

En cuanto al error cuadratico medio (MSE) y error absoluto medio (MAE), son dos medidas
comunes de exactitud que miden la distancia "promedio” entre las predicciones y las

correspondientes observaciones y ambas tienen valor cero para pronésticos perfectos.

El error cuadratico medio (error total) es la raiz cuadrada del promedio del cuadrado de las
diferencias ajustadas individuales entre el pronéstico (f;,) y la observacion (o,), donde N es

el nUmero total de comparaciones pronosticadas:

1
N =

= th - on)zr

n=1

RMSE =

El cuadrado de esta diferencia fuerza el RMSE para tener en cuenta tanto los errores

positivos y negativos, asi el RMSE hace la medida del error total del modelo.

El error absoluto medio (magnitud del error total) es el promedio del valor absoluto de la
diferencia entre el pronéstico (f,,) y la observacion (o,,), donde N es el numero total de

comparaciones pronosticadas. Tomar el valor absoluto de esta diferencia fuerza a MAE a
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tener en cuenta, tanto errores positivos como negativos, asi también hace la medida del

error total del modelo:

N
1
MAE = 2" Ify = oyl
n=1

La utilizacion del MAE también fomenta los prondsticos conservativos, pero este problema
es menor que para el caso del MSE, que es particularmente sensible a los grandes errores.
Sin embargo, para muestras grandes, en las que tanto los prondsticos como las
observaciones tienen distribuciones simétricas (la media y la mediana son similares), el

MAE y el RMSE deberian ser similares.

El error del sesgo (error sistematico) es una medida de la fiabilidad del modelo. Para un
conjunto de N prondsticos de este tipo, la medida de fiabilidad es el error medio, definido
como el promedio de la diferencia entre el pronéstico (f;,,) y la observacion (o,), donde N es

el nUmero total de pronésticos comparados:

N
1
BE = N;(fn - On)

Debido a que BE carece del término en valor absoluto o al cuadrado, se permite la
cancelacion de errores individuales positivos y negativos, poniendo en evidencia solamente

el exceso, es decir el error sistematico.

BE representa la desviacién promedio entre los prondsticos y las observaciones. Si BE es
positivo, los valores pronosticados tienden a superar a los observados, mientras que si el

sesgo es negativo sucede lo contrario.
2.4.3 AJUSTE DEL MODELO

Después de comprobar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los
datos, se decide realizarle al modelo un ajuste para que tenga un comportamiento similar
al de la zona y que los resultados que se obtengan a partir de este sean acordes al territorio
en estudio.

Para ajustar los valores del modelo con los reales de la estacion en el periodo base, se les
realizd a las variables una correccion de forma bimestral. Esta se efectué determinando el
promedio de la diferencia entre los valores en el bimestre. En cuanto a los coeficientes de

la temperatura minima (Tabla 2.3) y de la temperatura media (Tabla 2.4) fueron obtenidos
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tomando los valores de la variable (en °C) del modelo para los afios de interés. El coeficiente
fue restado a los valores de temperatura del modelo.

Tabla 2.3. Coeficientes bimestrales de la temperatura minima

Bimestre Coeficiente
enero-febrero 5.3
marzo-abril 52
mayo-junio 3.9
julio-agosto 3.5
septiembre-Octubre 3.4
noviembre-diciembre 3.8

Tabla 2.4. Coeficientes bimestrales de la temperatura media

Bimestre Coeficiente
enero-febrero 3.3
marzo-abril 3.3
mayo-junio 3.0
julio-agosto 3.0
septiembre-Octubre 2.1
noviembre-diciembre 2.1

En las temperaturas en que los datos modelados fueron corregidos, se compararon los
nuevos valores con los de la estacidon para identificar si esta vez existian entonces
diferencias estadisticamente significativas entre estos, utilizando el programa
STATGRAPHICS la opcién de Comparaciéon de Varias Muestras.

En el Capitulo 3 se explica la comparacion conjunta entre los datos del modelo, los de la
estacion y los corregidos para simplificar la explicacion del trabajo realizado en el

STATGRAPHICS, utilizando las mismas operaciones manifestadas anteriormente.
v' Temperatura minima

De las 7200 observaciones que debian existir en el periodo de 1991-2010, solo habian 7163
por faltante de datos. En la tabla 2.5 se muestra varios estadisticos para cada una de las 3

columnas de datos y los cuales fueron tomados para realizar los analisis pertinentes.
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Tabla 2.5. Resumen estadistico para la temperatura minima.

Recuento | Promedio Ds;\gﬁgfrn dio\?gﬁiaeggen Minimo | Maximo | Rango

Estacion 7163 20.3832 3.05747 15.0% 4.1 25.7 21.6
Modelo 7163 24.56 1.75428 7.14285% 16.8 28.8 12.0

Correccién 7163 20.3322 2.56237 12.6025% 4.0 254 214
Total 21489 21.7585 3.20229 14.7174% 4.0 28.8 24.8

v' Temperatura media

Debian existir 7200 observaciones en este periodo, solo se encontraban 7166, pues existen

faltante de datos. La tabla 2.6 muestra varios estadisticos para cada una de las 3 columnas

de datos y los cuales fueron tomados para realizar los andlisis pertinentes.

Tabla 2.6. Resumen estadistico para la temperatura media.

Recuento | Promedio Dé;‘gﬁg:’rn d%o\izﬁi:ggen Minimo |[Maximo | Rango

Estacion 7166 25.0259 2.36089 9.43378% 12.6 29.5 16.9
Modelo 7166 27.6857 1.66025 5.99678% 20.0 31.1 111

Correccién 7166 24.9674 2.20152 8.81758% 7.5 28.9 21.4
Total 21498 25.893 2.44936 9.45954% 7.5 31.1 23.6

v/ Temperatura maxima

Al igual que en las temperaturas anteriores existen faltante de datos en los registros. De las
7200 observaciones que debian existir, aparecen solo 7168. En la Tabla 2.7 aparecen los

estadisticos de las dos columnas tratadas en este caso.

Tabla 2.7. Resumen estadistico para la temperatura media.

Recuento | Promedio Ds;\gﬁgzn dio\?gﬁigggen Minimo [Maximo | Rango
Estacion 7168 31.2882 2.48383 7.93855% 18.4 37.5 19.1
Modelo 7168 31.2794 1.90655 6.09521% 21.0 35.3 14.3
Total 14336 31.2838 2.21401 7.07718% 18.4 375 19.1
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2.4.4 TRATAMIENTO DE LOS DATOS EN EL PERIODO 2016-2020

Para estimar la posible existencia de desviaciones en la variable y observar los cambios
que pueda experimentar el calendario propuesto en cada temperatura durante los proximos
afnos, se escogid trabajar el periodo de 2016 a 2020, utilizando las salidas diarias del
Modelo de Circulacion Regional PRECIS Caribe para los afios de interés. Al utilizar los
datos del modelo, en caso de que en el analisis del periodo base hubieran presentado
diferencias estadisticamente significativas con las observaciones de la estacion, les fue
aplicado a los bimestres de cada afio el factor de correccién hallado en el tratamiento de
datos del periodo base (Tablas 2.2 y 2.3), para que hubiera un comportamiento similar al

existente en la zona.

Se comprobé en primera instancia si el calendario propuesto tenia diferencias
estadisticamente significativas con los datos del modelo (ya corregidos), utilizando en el
programa STATGRAPHICS el procedimiento de Comparacion de Varias Muestras. Como
el PRECIS Caribe modela solo 360 datos al afio, pues también se eligi6 esa cantidad del
calendario térmico propuesto para cada valor de temperatura, eliminando los Ultimos dias

del afo.

En las Tablas 2.8, 2.9 y 2.10, aparece un resumen estadistico de los datos que fueron
tratados. Se realiz6 varias pruebas estadisticas para comparar las muestras. Con la prueba-
F de la tabla ANOVA se determiné la no existencia de diferencias significativas entre las

medias.

Tabla 2.8. Datos tratados en el programa STATGRAPHICS para la temperatura minima.

Muestra Cantidad de valores Rango
1 | Calendario propuesto 360 16.7 a 23.3
2 PRECIS 2016 360 11.3a24.7
3 PRECIS 2017 360 13.9a24.4
4 PRECIS 2018 360 13.3a23.7
5 PRECIS 2019 360 15.1a24.9
6 PRECIS 2020 360 142 a24.3
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Tabla 2.9. Datos tratados en el programa STATGRAPHICS para la temperatura media

Muestra Cantidad de valores | Promedio
1 | Calendario propuesto 360 25.2853
2 PRECIS 2016 360 25.1722
3 PRECIS 2017 360 25.2822
4 PRECIS 2018 360 25.28
5 PRECIS 2020 360 25.3169

Tabla 2.10. Datos tratados en el programa STATGRAPHICS para la temperatura maxima

Muestra Cantidad de valores | Promedio
1 | Calendario propuesto 360 31.5028
2 PRECIS 2016 360 31.3042
3 PRECIS 2017 360 31.59
4 PRECIS 2018 360 31.7228
5 PRECIS 2020 360 31.6656

Las posibles diferencias y la efectividad del calendario con los afios futuros fueron
realizadas en Microsoft Excel 2013. La efectividad se analiz6 teniendo en cuenta si el
calendario térmico propuesto tenia una diferencia de + 2 °C en comparacion con los afios

2016 a 2020, tanto para temperatura minima, como media y maxima.
CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Los pasos descritos para la confeccion de calendarios térmicos a partir de diferentes
técnicas, asi como en el analisis de los modelos climaticos, constituyen un aporte

metodoldgico que otorgan rigor cientifico y tedrico al resultado.

e Para el tratamiento estadistico de los datos se utilizan distintos programas, a
decision del investigador, que posibilita encontrar sesgos, diferencias estadisticas,

mejor visualizacion grafica, sin perder el objetivo central de la investigacion.
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CAPITULO 3: DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados relacionados con la aplicacién contextualizada
de la metodologia propuesta por Soler & Martin (2002) para la confeccion del calendario
térmico. Se establecen comparaciones entre meses de comportamiento normal de la
variable temperatura para evidenciar la efectividad del calendario propuesto. Ademas, se
comprueba la exactitud del Modelo de Circulacién Regional PRECIS CARIBE y se compara
el calendario con las salidas del modelo para analizar variaciones de la variable en los

préximos 5 afios.

3.1 CALENDARIO TERMICO SEGUN LA METODOLOGIA POR SOLER & MARTIN
(2002)

Como se trabajé con las tres temperaturas (minima, media y maxima), se realizdé un

calendario para cada valor, analizandolos de la misma forma.
3.1.1 CALENDARIO DE TEMPERATURA MINIMA

Al analizar las suavizaciones que presenta cada intervalo (Figura 3.1), si se realiza la
interpretacion grafica de forma anual, dadas las marcadas diferencias entre meses que se
exhiben en los distintos periodos (célido y frio), es poco perceptible las diferencias entre
ellos. Por eso es que se efectla el andlisis gréfico de forma bimestral para apreciar la mejor

suavizacioén entre los intervalos.

Temperatura Minima
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Figura 3.1. Representacion anual de temperatura minima en los distintos intervalos de media movil.

Al observar la Figura 3.2 se aprecia que el intervalo con mas alteraciones es de 3 en 3

dadas las claras variaciones entre un dia y otro, sobre todo en el mes de enero. En el
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segundo mes las irregularidades son menos, pero el intervalo de 3 en 3 es que presenta

mas cambios. El mejor suavizado se observa en el intervalo de 11 en 11 en todo el bimestre.
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Figura 3.2. Representacién de temperatura minima en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Enero-Febrero)

En el bimestre marzo-abril (Figura 3.3) las mayores variaciones son en la media mévil cada
3 dias, sobre todo en el primer mes. Durante este periodo la media mévil con mejor
suavizado es la de 11 dias, los demas intervalos en ocasiones presentan pequefios

cambios, pero no es como el de 11 que tiene una curva muy suave.

Temperatura Minima

m Jend ® 5ens 7en7 ™ 9end = fienid

P

Temperatura

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Marzo-Abril

Figura 3.3. Representacion de temperatura minima en los distintos intervalos de media movil
(Bimestre Marzo-Abril)
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En la Figura 3.4 se representa el bimestre mayo-junio, con un suavizado mas definido que
los bimestres anteriores. El intervalo de 3 en 3 es el que presenta mas cambios, notandose
mas en el mes de mayo. Aun cuando los demas intervalos presentan mejores suavizaciones

gue en ocasiones anteriores, sigue siendo el de 11 dias el mejor.
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Figura 3.4. Representacién de temperatura minima en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Mayo-Junio)
El bimestre julio-agosto (Figura 3.5), periodo veraniego, presenta muchas variaciones por
los altos valores de la variable en estos meses. A diferencia de la media mévil cada 11 dias,
las demas apenas presentan un suavizado, dadas las irregularidades imperantes,

sobresaliendo el intervalo de 3 en 3 como el de cambios bruscos entre cada fecha.
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Figura 3.5. Representacidn de temperatura minima en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Julio-Agosto)
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En el quinto bimestre del afio (Figura 3.6) se observa un mejor suavizado en cada uno de

los intervalos, pero continta el de 3 en 3 siendo el de mayor irregularidad. Aun cuando la

temperatura comienza a descender en el mes de octubre, el intervalo de 11 en 11 es el de

mejor suavizado, con pocas diferencias entre periodos continuos.
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Figura 3.6. Representacion de temperatura minima en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Septiembre-Octubre)

En los dos dltimos meses del afio la temperatura minima continda descendiendo (Figura

3.7), siendo noviembre un mes sin cambios bruscos en cada uno de los intervalos,

acentuandose mas en los primeros dias de diciembre y en el intervalo de 3 en 3. En este

bimestre la media moévil de 11 dias es la de mejor suavizado con respecto a las demas.
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Figura 3.7. Representacion de temperatura minima en los distintos intervalos de media movil
(Bimestre Noviembre-Diciembre)
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Al analizar las suavizaciones de forma bimestral se pudo apreciar mejor las diferencias
existentes entre cada intervalo. La media mévil cada 11 dias fue la que mejor suavizacion
present6 en cada uno de los bimestres analizados, por lo que se escoge este intervalo como

el mejor para la confeccion del calendario de temperatura minima (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Calendario climatico de temperatura minima
3.1.2 CALENDARIO DE TEMPERATURA MEDIA
Si se analiza de forma anual los distintos intervalos de media movil para la temperatura

media (Figura 3.9) son poco apreciable los cambios entre ellos, aunque a simple vista ya

se valora que las mayores irregularidades son en la media mévil cada 3 dias.
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Figura 3.9. Representacion anual de temperatura media en los distintos intervalos de media movil
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En el primer bimestre del afio se evalla marcadas diferencias entre los intervalos de media
movil para la temperatura media (Figura 3.10). La media movil cada 3 dias es la que
presenta una considerable variacién entre dias consecutivos; en las deméas también se
puede aportar el mismo criterio, aunque cada 11 dias el suavizado es sobresaliente, siendo
esta la mejor media movil para este periodo.

Temperatura Media

- m 3en3 m S5ens 7en’7 m 9eng o 11enid

Temperatura

216 218 220 222 224 226 228 230 232

0 10 20 30 40 50 60

Enero-Febrero

Figura 3.10. Representacion de temperatura media en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Enero-Febrero)

En el segundo bimestre del afio, mostrado en la Figura 3.11, se observa menos
irregularidades con el aumento gradual de la temperatura media, aunque a simple vista se
define que la media movil cada 11 dias es la de mejor suavizado, no asi con la de 3, que

se sobresale por presentar los cambios mas notables entre valores continuos.
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Figura 3.11. Representacion de temperatura media en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Marzo-Abril)
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A inicios del tercer bimestre del afio (Figura 3.12) existe una gran irregularidad, la que se

acondiciona a medida que se aumenta el intervalo de la media movil. Ya después de la

segunda mitad del primer mes y durante todo el segundo, los intervalos se muestran muy

parejos, pero el de 11 en 11 continda siendo el de mejor suavizado, asi como el de 3 en 3

es todo lo contrario.
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Figura 3.12. Representacion de temperatura media en los distintos intervalos de media maovil

(Bimestre Mayo-Junio)

Los meses de julio y agosto (Figura 3.13), ademas de ser los que presentan mayores

valores de temperatura, también muestran grandes cambios con respecto a los valores

diarios continuos, sobre todo en la media movil cada 3 dias. La que mejor elimina de la

serie los componentes estacionales y accidentales es la media mévil de 11 dias.
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Figura 3.13. Representacion de temperatura media en los distintos intervalos de media moévil

(Bimestre Julio-Agosto)
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En los meses de septiembre y octubre la temperatura media comienza a descender (Figura
3.14). En las curvas se notan escasos cambios acentuados, aunque en el intervalo de 3 en
3 es donde ocurren estas diferencias. El intervalo de 11 en 11, independientemente que
sigue la tendencia de otros, es el que presenta mejor suavizado con respecto a los demas.
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Figura 3.14. Representacion de temperatura media en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Septiembre-Octubre)

En el altimo bimestre del afio (Figura 3.15) la temperatura media contindia bajando hasta
tener 2.5 °C de diferencia con respecto a la que tenia inicialmente. Los intervalos se
muestran parejos y con pocas irregularidades, aunque se logra definir claramente el de

mejor suavizado y viceversa, el de 11 en 11 y el de 3 en 3, respectivamente.

Temperatura Media

®m 3en3d ™ GHenb 7en7 ™ 9end =®m 1ienid

250
I

240
)

Temperatura

230

225
I

220

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Noviembre-Diciembre

Figura 3.15. Representacion de temperatura media en los distintos intervalos de media moévil
(Bimestre Noviembre-Diciembre)
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Al estudiar las suavizaciones que presenta la temperatura media, se valora que la media
movil cada 11 dias es la que mejor suavizacion presenta en cada uno de los bimestres
analizados, por lo que para elaborar el calendario térmico en la temperatura media se

selecciona este intervalo como el mejor para su confeccion (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Calendario climatico de temperatura media

3.1.3 CALENDARIO DE TEMPERATURA MAXIMA

En la representacién anual de los distintos intervalos de media maévil (Figura 3.17), se
aprecia las diferencias entre los periodos célidos y frios, y a simple vista irregularidades en
los intervalos, como el de 3 en 3 que sobresale como en las demas temperaturas. En el
andlisis de la temperatura méaxima también se realiza observaciones bimestrales.

Temperatura Maxima
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Figura 3.17. Representacion anual de temperatura maxima en los distintos intervalos de media
movil
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En el primer bimestre del afio (Figura 3.18), desde el inicio, aunque en el segundo mes se
acentla mas, hay irregularidades en los intervalos de 3 en 3, un poco menos en el de 5 en
5, ya en el de 7 en 7 baja con respecto a los anteriores, logrando una curva suave en el de
11 en11.
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Figura 3.18. Representacion de temperatura maxima en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Enero-Febrero)

La diferencia entre valores diarios hace que para el bimestre marzo-abril (Figura 3.19)

manifieste alteraciones notables, apreciando las medias méviles de 3 dias y de 11 dias

como las menos y mas adecuadas, respectivamente, para la elaboracion del calendario

térmico en este bimestre. Las demés se mantienen con variaciones entre estas dos.
Temperatura Maxima

— m Jend ® 5ens 7en7 ™ 9end = fienid

Temperatura
306 310 34 318 322
1 1

302
|

298
|

0 10 20 30 40 50 60

Marzo-Abril

Figura 3.19. Representacion de temperatura maxima en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Marzo-Abril)
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En el bimestre de inicio del periodo célido (Figura 3.20) se valora el ascenso gradual de la
temperatura maxima, sobre todo en el mes de junio. En el segundo mes, aunque las
diferencias diarias de valores son menos, no deja de ser la media mévil de 11 dias la de
mejor suavizado, y continia mostrando la de 3 dias grandes irregularidades.
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Figura 3.20. Representacion de temperatura maxima en los distintos intervalos de media movil
(Bimestre Mayo-Junio)

A diferencia de las temperaturas minima y media, el bimestre de julio-agosto (Figura 3.21)
no presenta tan marcados contrastes entre sus intervalos, sin embargo, es indiscutible que
el de 3 dias es el de mayor irregularidad con respecto a los demas, contindia el de 11 dias
siendo en el gue menos discrepancias se aprecia entre dias consecutivos, si bien en el

primer mes la temperatura se mantuvo en un rango bastante estable.
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Figura 3.21. Representacion de temperatura maxima en los distintos intervalos de media movil
(Bimestre Julio-Agosto)
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Las curvas en el bimestre septiembre-octubre (Figura 3.22) son muy parejas entre si a
medida que los valores de temperatura van descendiendo, mostrandose un buen suavizado
de las medias méviles a partir del segundo intervalo, pues el primero no escapa de ser el

de mayor irregularidad, asi como el ultimo el de ser el de la mejor curva suavizada.
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Figura 3.22. Representacion de temperatura maxima en los distintos intervalos de media movil
(Bimestre Septiembre-Octubre)

En el ultimo periodo del afio (Figura 3.23), con el descenso de las temperaturas, las curvas
van definiendo entre ellas este comportamiento sin grandes diferencias, aunque ya para
finales de cada mes se distancian un poco, notandose la del intervalo de 3 dias como la
menos propicia para su uso por las diferencias que posee entre dias consecutivos. Las
demas, aunque son muy parejas, estan por debajo de una curva muy suave, como la

mostrada por el intervalo de 11 dias.
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Figura 3.23. Representacion de temperatura maxima en los distintos intervalos de media mévil
(Bimestre Noviembre-Diciembre)

62



La temperatura maxima no es diferente a las demas con respecto a las curvas de mejor
suavizacion, la de 11 dias es la sobresaliente y que se selecciona para elaborar el
calendario térmico en la temperatura maxima (Figura 3.24).
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Figura 3.24. Calendario climatico de temperatura maxima

En las tres temperaturas, minima, media y maxima, prevalece la media mévil de 11 dias
como la de mejor suavizado con respecto a las demas, por lo que es ese intervalo el que
se escoge para elaborar el calendario térmico en cada uno de ellas siguiendo esta
metodologia. Ademas, cuando se compara los resultados de este procedimiento con otros
de distintas técnicas, se utiliza la media mévil cada 11 dias.

3.2 CALENDARIO TERMICO UTILIZANDO OTRAS TECNICAS ESTADISTICAS

En este epigrafe se realiza un calendario térmico para cada medida de tendencia central
seleccionada en cada una de las temperaturas (minima, media y maxima). Cada medida,
segun sus caracteristicas, arrojan valores diarios similares y muy préximos entre ellos en
varias ocasiones, por lo que se estima el porciento que cada calendario presenta, con
respecto al valor real (de 2011-2015), en un rango de + 2.

3.2.1 CALENDARIO DE TEMPERATURA MINIMA

En la tabla 3.1 se muestra por afio la cantidad de veces que cada método estaba en un
rango de + 2, asi como el por ciento que cada uno representa. Al final se puede observar
el total de los datos en los 5 afios que presentaban esa condicion y su por ciento. La
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mediana es el método con mayor efectividad en los 5 afios de comparacion, con un 78.9 %
de las veces. La media tijereada es la técnica que le sigue, asi como la media movil y la
aritmética, con un 76 % de las veces. La moda se encuentra por debajo de las demas.

Tabla 3.1. Datos y porcientos de las técnicas estadisticas en la confeccion del calendario para la

temperatura minima

2011 291 293 293 267 296
% 79.7 80.3 80.3 73.2 81.1
2012 289 284 299 262 289
% 79.2 77.8 81.9 71.8 79.2
2013 268 267 281 265 274
% 73.4 73.2 77.0 72,6 75.1
2014 244 251 249 240 254
% 73.1 75.1 74.6 71.9 76.0
2015 248 246 269 259 259
% 74.0 73.4 80.3 77.3 77.3
Total 5 afios 1340 1341 1293 1372
% 5 afos 76.0 76.0 78.9 73.3 77.8

3.2.2 CALENDARIO DE TEMPERATURA MEDIA

En la tabla 3.2 se muestra por afio la cantidad de veces que cada método, en la temperatura
media, estaba en un rango de + 2y el por ciento en cada uno. En general, todas las técnicas
presentan una efectividad por encima del 80 %. Al evaluar los resultados, se observa que
la mediana es el método con mas garantias para que este logre estar en un rango de + 2
con respecto a un valor real. La media movil y la tijereada son las segundas mas efectivas,

con un 81.5 %, seguidos por la media aritmética y la moda.
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Tabla 3.2. Datos y porcientos de las técnicas estadisticas en la confeccion del calendario para la

temperatura media

2011

%

2012

%

2013

%

2014

%

2015

%

Total 5 afos

% 5 afios

342

93.7

323

88.5

308

84.4

277

82.9

252

75.2

1502

85.1

339

92.9

314

86.0

308

84.4

278

83.2

252

75.2

1491

84.5

335

91.8

316

86.6

324

88.8

292

87.4

266

79.4

86.9

3.2.3 CALENDARIO DE TEMPERATURA MAXIMA

317

86.8

298

81.6

300

82.2

280

83.8

263

78.5

1458

82.7

336

92.1

313

85.8

312

85.5

284

85.0

257

76.72

1502

85.1

En cuanto a la temperatura maxima, también se analizaron las distintas técnicas para

realizar un calendario térmico (Tabla 3.3). En esta ocasion, por un dato, que representa un

0.1 %, la media tijereada estuvo por encima de la mediana como método mas efectivo, que

estadisticamente no es significativa esta diferencia. Le siguieron la media moévil, muy cerca

de las dos primeras, con solo 0.4 % de diferencia, la media aritmética y, un poco alejada, la

moda.

Dados los resultados derivados en cada calendario de temperatura, se impone la mediana

como el método mas efectivo y el de mejores resultados para realizar un calendario y que

este te ofrezca un valor cercano al real.
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Tabla 3.3. Datos y porcientos de las técnicas estadisticas en la confeccion del calendario para la
temperatura maxima

Anos / % Media Media Mediana  Moda Media
movil aritmética tijereada

2011 309 301 307 290 306
% 84.7 82.5 84.1 79.5 83.8
2012 294 286 287 265 289
% 80.5 78.4 78.6 72.6 79.2
2013 303 302 311 289 307
% 83.0 82.7 85.2 79.2 84.1
2014 261 258 260 263 263
% 78.1 77.2 77.8 78.7 78.7
2015 254 249 262 244 263
% 75.8 74.3 78.2 72.8 78.5
Total 5 afios 1421 1396 1427 1351 1428
% 5 afos 80.6 79.1 80.9 76.6 81.0

3.3 COMPROBACION DE LOS RESULTADOS CON PERIODOS DE
COMPORTAMIENTO NORMAL

Al comparar los calendarios de las distintas técnicas estadisticas (de cada temperatura), en
los afios posteriores al ltimo con el que se conformé el periodo base, se facilita tener una
idea de la efectividad de los métodos y escoger el mejor para conformar un calendario
térmico lo mas confiable posible. Sin embargo, al hacer estas comparaciones, no se tiene
en cuenta que estos pueden estar marcados por diferencias climaticas, segun las
condiciones sindpticas imperantes, y se obtendria una efectividad alejada a la que
realmente podria ofrecer cada una. Es por eso que se realiza una comparacion de cada
técnica con respecto a los meses que hayan tenido un comportamiento normal de la variable

en la zona de estudio y asi corroborar la mejor técnica a utilizarse.

Como fueron tan pocos datos para la comparacion, y los resultados estar muy proximos e
iguales en ocasiones, se decidié analizar también los métodos en un rango de + 1, y asi

poder ofrecer mejores consideraciones.
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3.3.1 TEMPERATURA MINIMA

Cuando se compara las distintas técnicas con meses con un comportamiento climatico
normal, en un rango de + 2 (Tabla 3.4), se aprecia que la mediana es el método con mejores
resultados, con un 78.9 %, seguida por la media movil y la tijerada, ambas con 78.1 %.

Tabla 3.4. Comparacion de las técnicas estadisticas con meses que presentan un comportamiento
normal en un rango de + 2. Temperatura minima

Media movil 285 78.1
Media aritmética 279 76.4
Mediana 288 78.9
Moda 256 70.1
Media tijereada 285 78.1

En el analisis de los datos que se encuentran en el rango de + 1 (Tabla 3.5), excepto la
moda todos sobrepasan el 50 %, la mediana es el de mejor efectividad con casi el 53 % de
las veces con valores cercanos al real, aunque la media mévil difiere en solo un dato y la

media tijereada y la media aritmética estan muy proximas también.

Tabla 3.5. Comparacion de las técnicas estadisticas con meses que presentan un comportamiento
normal en un rango de + 1. Temperatura minima

Media movil 192 52.6
Media aritmética 184 50.4
Mediana 193 52.9
Moda 173 47.4
Media tijereada 186 51.0

3.3.2 TEMPERATURA MEDIA

Al examinar la Tabla 3.6, aunque la media mévil esté por encima de la mediana y otros
métodos como la media aritmética y la tijereada, no hay mucha diferencia entre unas y

otras, pues la mas proxima, la mediana, esta a 4 valores (1.1 %) de igualar ese resultado.
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La moda difiere en casi 20 datos del primero, con un bajo valor de efectividad como se ha

venido observando en otras ocasiones.

Tabla 3.6. Comparacion de las técnicas estadisticas con meses que presentan un comportamiento
normal en un rango de + 2. Temperatura media

Media movil 331 90.7
Media aritmética 324 88.8
Mediana 327 89.6
Moda 312 85.5
Media tijereada 324 88.8

Al reducir mas el intervalo (Tabla 3.7) la media tijereada es la que mejor acierto tiene con
un 67.1 % de las veces con valores cercanos a un rango de + 1. Si bien es cierto que estos
porcientos nos dan una medida de efectividad, si se mira a los totales, el mejor resultado
estd a una diferencia de 4 de la mediana y la media aritmética, para un 1.1 % de ventaja, lo
cual no viene siendo significativo, la moda si est4 por debajo en casi un 13 % y se aleja

mucho de la efectividad que pudiera tener en comparacién con el primero.

Tabla 3.7. Comparacion de las técnicas estadisticas con meses que presentan un comportamiento
normal en un rango de + 1. Temperatura media

Media movil 237 64.9
Media aritmética 241 66.0
Mediana 241 66.0
Moda 198 54.2
Media tijereada 245 67.1

3.3.3 TEMPERATURA MAXIMA

En la comparacion de los resultados de la Tabla 3.8, la mediana posee un resultado igual
al de la moda tijereada, 82.5 %, pues ambas estuvieron la misma cantidad de valores en
un rango + 2 en comparacion con una observacion real. Los valores mas cercanos son la
media movil y la media aritmética, a 4 y 5 valores, respectivamente, de tener una cantidad

anéloga a los primeros.
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Tabla 3.8. Comparacion de las técnicas estadisticas con meses que presentan un comportamiento
normal en un rango de + 2. Temperatura maxima

Método Cantidad de veces en un afio %
Media movil 297 81.4
Media aritmética 296 81.1
Mediana 301 82.5
Moda 281 77.0
Media tijereada 301 82.5

En la Tabla 3.9 la mediana aparece como mejor medida de tendencia central si se establece
un rango de comparacion de + 1, con un 57 % de efectividad, alejada 1.9 % de la media
tijereada, que representa 7 valores, como el método mas cercano. La media mévil y la

aritmética presentan valores porcentuales de mas de 2.5 de diferencia.

Tabla 3.9. Comparacion de las técnicas estadisticas con meses que presentan un comportamiento
normal en un rango de + 1. Temperatura maxima

Método Cantidad de veces en un afio %
Media movil 199 54.5
Media aritmética 194 53.2
Mediana 208 57.0
Moda 190 52.1
Media tijereada 201 55.1

Mientras mas grande sea una base de datos, mejor serian el tratamiento estadistico, y por
ende, los resultados. Al comparar con estos meses de comportamiento climatico normal,
solo se corroboraria la técnica que mejor se aproxima si se tuviese que utilizar un calendario
térmico y no existiesen grandes cambios en los patrones climatologicos. En los casos
analizados, en la comparacién de los 5 afios, la mediana fue el mejor método estadistico
para la temperatura minima y media; en las comprobaciones de meses con comportamiento
normal, para un rango de + 2, fue mas efectiva en la temperatura minima y maxima, y en el
+ 1, igual. Por lo que, de las 6 exploraciones, en 4 fue superior, y en las otras 2, la diferencia

fue minima con respecto a la que ocupaba la mejor efectividad.
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3.4 VERIFICACION DEL PRECIS-CARIBE

Al realizar el andlisis exploratorio de los datos del PRECIS CARIBE, las salidas diarias para
el escenario B2 no se ajustaron a los valores reales medidos por la estacién (los valores de
temperatura minima y media fueron superiores), por lo que se les realiz6 a las variables
una correccion con la determinacién de un coeficiente bimestral y el ajuste los valores del
modelo a un comportamiento similar al de la zona. Estos célculos permitieron verificar que
al realizar la correccion los valores corregidos tienen en comparacién con las observaciones
de la estacion un comportamiento medio mensual igual, para el periodo lluvioso, y similar

para el periodo poco lluvioso (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Valores medios mensuales de temperatura en los periodos estacionales (1991-2010).

Tmin Tmax Tm
Estacion 22.3 32.6 26.6
Periodo
Lluvioso Modelo 25.8 32.3 28.9
(célido) )
Correccion 22.3 32.6 26.6
Estacion 18.3 29.9 23.4
Periodo
Poco lluvioso Modelo 23.2 30.2 26.4
(invernal)

Correccion 18.2 29.6 23.2

En la Tabla 3.11 se observa que al calcular el error cuadratico medio (RMSE) los valores
corregidos tienen menos incertidumbre que los modelados, el error absoluto medio (MAE)
es inapreciable en la correccion y segun el nivel de fiabilidad (BE) siguen un
comportamiento analogo a los datos histéricos.

Tabla 3.11. Calculo de RMSE, MAE y BE para las variables meteoroldgicas modeladas y

corregidas en los periodos estacionales (1991-2010).

Periodo lluvioso (calido) Periodo poco lluvioso (invernal)
RMSE MAE BE RMSE MAE BE

Mod Corr Mod Corr Mod Corr Mod Corr Mod Corr Mod Corr
Tmin 3.8 14 35 0.02 3.5 -0.02 6.1 30 50 001 50 0.01
Tmax 2.7 1.3 23 0.02 2.3 -0.02 44 25 33 001 33 0.01

Tmed 21 19 04 -004 -002 -002 37 30 06 001 0.6 0.005
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3.5 COMPARACION DEL CALENDARIO PROPUESTO CON EL PERIODO 2016-2020

Para valorar la certidumbre que tiene el calendario propuesto en futuras observaciones, se
compara con datos del periodo 2016-2020, tomados del PRECIS CARIBE y se mide la
efectividad que tiene el calendario con datos futuros. Una vez que el periodo base fue
ajustado, a las predicciones de los afios 2016-2020 también les fue aplicado el coeficiente
para el acomodo de las variables. El tratamiento de los datos fue en el programa estadistico

STATGRAPHICS y los resultados para cada temperatura se muestran a continuacion:
3.5.1 TEMPERATURA MINIMA

En Figura 3.25 aparecen 3 columnas en dependencia de los datos, con 21498 valores
trazados. Se puede apreciar que la dispersion entre los datos corregidos y los de la estacién

son similares, no asi con los del modelo que difiere de los dos anteriores.
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Figura 3.25. Diagrama de dispersion segin muestra de la temperatura minima
El sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada (Tabla 3.12) se encuentran fuera del
rango de -2 a +2 para las 3 columnas de datos, lo que indica algo de no normalidad
significativa en los datos, por lo que se incumple con el supuesto de que los datos provienen

de distribuciones normales.

Tabla 3.12. Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada. Temperatura minima.

Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
Estacion -43.4727 29.5457
Modelo -27.3818 5.70688
Correccién -34.3451 29.7903
Total -49.3615 32.7993
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Al observar la varianza de los datos (Tabla 3.13), el valor-P de la prueba-F es menor que
0.05, por lo que la hipétesis nula H, de medias iguales se rechaza, existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de las tres variables con un nivel del 95.0%
de confianza. En la Figura 3.26 se aprecian los intervalos de los pares de media basados
en el procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, definiéndose que
tienen una diferencia estadisticamente significativa la columna de la Estacion y la
Correccion con la de Modelo.
Tabla 3.13. ANOVA. Temperatura minima.

Fuente Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Entre grupos 84347.2 2 42173.6 6662.16 0.0000
Intra grupos 136026. 21488 6.33032
Total (Corr.) 220373. 21490

25 - -
24 | -
s 23F =
o} - .
()] - u
= 2»f ]
21 .
20 r .
Estacion Modelo Correccion

Figura 3.26. Diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Temperatura minima
Al realizar las Pruebas de Mililtiples Rangos se identificaron 2 grupos homogéneos? (Tabla

3.14), entre ellos no existen diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 3.14. Método: 95.0 porcentaje LSD. Temperatura minima.

Casos Media Grupos Homogéneos
Correccién 7163 20.3322 |X
Estacion 7163 20.3832 |X
Modelo 7163 24.56 X

2Segun la alineacién de las X en columnas.
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La Tabla 3.15 muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias. El asterisco que
se encuentra al lado de los dos pares indica que muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95.0% de confianza. Entre la estacion y los datos corregidos

no existen diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 3.15. Determinacién de medias significativas. Temperatura minima.

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Estacién - Modelo * -4.17675 0.0823975
Estacion - Correccion 0.0510446 0.0823975

Modelo - Correccién * 4.22779 0.0823946

En la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 3.16), para comparar las medianas en lugar de las
medias, el valor-P es menor que 0.05, por lo que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza y se rechaza la

hipétesis nula de que las medianas dentro de cada una de las columnas es la misma.

3.16. Prueba de Kruskal-Wallis. Temperatura minima.

Tamano de Muestra |Rango Promedio

Estacion 7163 8006.91
Modelo 7163 16732.9
Correccion 7163 7497.81

Estadistico = 10032.5 Valor-P = 0.0

En la Figura 3.27 se muestran 3 diagramas de caja y bigote, una para cada columna de
datos. En este caso, hay 378 puntos alejados y 27 puntos muy alejados. La presencia de
puntos muy alejados indica valores aberrantes. Como se estd analizando la variable
temperatura esto es bastante comun, pues existen valores extremos que se van a
comportar dadas las condiciones sinépticas imperantes de ese momento, como frentes
frios, calidos, etc., y que después se pueden ver reflejados como en esta figura. El modelo
PRECIS CARIBE no contempla valores extremos en sus datos modelados, por eso es que

se aprecian pocos valores aberrantes.
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Figura 3.27. Grafico de caja y bigotes de la temperatura minima

Como se pudo apreciar, los datos de la estacién no presentan diferencias estadisticamente
significativas con los corregidos, y en los distintos andlisis se consideran como valores con
comportamiento analogo. Es por eso que para los afios de 2016 a 2020, se les aplica a los
datos del modelo los coeficientes de correccion bimestrales para que presenten un

comportamiento similar al de la zona.

Al analizar la Tabla 3.17 para la relacion entre los datos del calendario térmico y los del
PRECIS CARIBE, obtenida por el programa STATGRAPHICS, el valor-P de la razon-F es
mayor que 0.05, por lo que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las 6 variables, por lo que se trabajé con esos datos.

Tabla 3.17. ANOVA para datos del calendario térmico y PRECIS CARIBE

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 51.8193 5 10.3639 1.87106 | 0.0962
Intra grupos 11931.0 2154 5.53902
Total (Corr.) 11982.9 2159

En la Tabla 3.18 se compara la efectividad que tiene el calendario térmico propuesto

(método de la mediana) con los valores modelados de los afios 2016 a 2020.

Se considera buena efectividad a partir de los datos obtenidos. Los meses invernales son
los que mas difieren en los valores dentro del rango de + 2 °C. Como es el caso de la
temperatura minima, esto es un resultado posible, pues en estos meses llegan sistemas

frontales a esta zona y el valor real difiere en ocasiones del pronosticado.
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Tabla 3.18. Efectividad del calendario térmico en los afios de 2016-2020. Temperatura minima.

Veces en el rango + 2
Afos Cantidad | %
2016 336 93.3
2017 341 94.7
2018 333 92.5
2019 347 96.4
2020 335 93.1
Total 1692 94.0

3.5.2 TEMPERATURA MEDIA

En la Figura 3.28 se muestra el diagrama de dispersién segun la muestra. En las 3 columnas
aparecen 21498 valores trazados. Entre los datos de la estacion y los corregidos hay méas
homogeneidad, aunque los corregidos presentan valores mas bajos que los registrados.
Los datos del modelo son mas concentrados en un rango menor con respectos al de las

otras dos columnas.

40
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Figura 3.28. Diagrama de dispersién segun muestra de la temperatura media

Los datos no provienen de distribuciones normales, pues al analizar el sesgo estandarizado
y la curtosis estandarizada (Tabla 3.19), estos se encuentran fuera del rango de - 2 a + 2

para las 3 columnas, indicando algo de no normalidad significativa en los datos.
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Tabla 3.19. Sesgo estandarizado y curtosis estandarizada. Temperatura media

Sesgo Estandarizado |Curtosis Estandarizada
Estacion -34.7411 22.0935
Modelo -24.6321 5.2793
Correccion -53.5483 117.457
Total -56.7988 72.7841

En la Tabla 3.20 se observa el analisis de varianza de los datos: el valor-P de la prueba-F
es menor que 0.05, por lo que la hipotesis nula H, de medias iguales se rechaza, existiendo
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las tres variables con un

nivel del 95 % de confianza, ademas de comprobarse graficamente en la Figura 3.29.

Tabla 3.20. ANOVA. Temperatura media

Fuente Suma de Cuadrados| G| |Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 34560.4 2 17280.2 3934.24 0.0000
Intra grupos 94420.3 21497 4.39226
Total (Corr.) 128981. 21499

28 — o

27 | .
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24 | ]

Estacion Modelo Correccion

Figura 3.29. Diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Temperatura media

Con las Pruebas de Multiples Rangos se identificaron 2 grupos homogéneos?® (Tabla 3.21),

entre ellos no existen diferencias estadisticamente significativas.

3Segun la alineacién de las X en columnas.
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Tabla 3.21. Método: 95.0 porcentaje LSD. Temperatura media

Casos Media Grupos Homogéneos
Correccion 7167 24.9674 |X
Estacion 7166 25.0259 |X
Modelo 7167 27.6857 X

La Tabla 3.22 muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias, representadas
por el asterisco que se encuentra al lado de los dos pares, revelando diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95.0 % de confianza. Entre la estacion y los

datos corregidos no existen diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 3.22. Determinacion de medias significativas. Temperatura media

Contraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Estacion - Modelo * -2.65974 0.0686205
Estacion - Correccion 0.0585497 0.0686205
Modelo - Correccion * 2.71829 0.0686181

Para comparar las medianas en lugar de las medias, en la prueba de Kruskal-Wallis (Tabla
3.23), el valor-P es menor que 0.05, por lo que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95.0 % de confianza y se rechaza la

hipétesis nula de que las medianas dentro de cada una de las columnas es la misma.

3.23. Prueba de Kruskal-Wallis. Temperatura media

Tamafo de Muestra | Rango Promedio

Estacion 7166 8490.47
Modelo 7166 15617.9
Correccion 7166 8142.85

Estadistico = 10032.5 Valor-P = 0.0

En los diagramas de caja y bigote, representados en la Figura 3.29, existen 262 puntos
alejados y 31 puntos muy alejados. La presencia de puntos muy alejados indica valores

aberrantes, conocidos como valores extremos, que no tienen representacion climética. Los
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datos del modelo, alejados estadisticamente de los demas, siguen presentando pocos

valores apartados.

Estacion o ® | i [ S—
Modelo o | A |
Correccion b sormmn oo | —]
0 10 20 30 40
respuesta

Figura 3.29. Grafico de caja y bigotes de la temperatura media

También en la temperatura media, entre los datos de la estacién y los corregidos no se
exhiben diferencias estadisticamente significativas en el periodo base. Para los afios de
2016 a 2020, a los datos del modelo se les aplica los coeficientes de correccién para que

muestren un comportamiento conforme al del &rea de estudio.

Al analizar la Tabla 3.24 para la relacion entre los datos del calendario térmico y los del
PRECIS CARIBE, obtenida por el programa STATGRAPHICS, el valor-P de la razon-F es
menor que 0.05, por lo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las 6 variables.

Tabla 3.24. ANOVA para datos del calendario térmico y PRECIS CARIBE

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razdén-F | Valor-P
Entre grupos 129.484 5 25.8967 6.14 0.0000
Intra grupos 18185.2 4314 4.21539
Total (Corr.) 18314.7 4319

En la Prueba de Mdltiples Rangos en el STATGRAPHICS, tanto en la Tabla 3.25 como en
la Figura 3.30, se aprecia donde es que existe la diferencia estadisticamente significativa.
Menos el afio 2019, todos los demas son grupos homogéneos. El andlisis y el coeficiente

de correccion fueron realizados como mismo a los demas afos, pero segin un estudio
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detallado para darle un por qué a este comportamiento, se delibera que el modelo en el
2019 experimenta un incremento de la temperatura media con respecto a los demas afios,
por eso es que aprecia este resultado. Es por eso que se decide no trabajar el afio 2019
para ver la efectividad del calendario propuesto, dada la irregularidad en el comportamiento
climatico que se proyecta.

Tabla 3.25. Método: 95.0 porcentaje LSD. Datos del calendario térmico y PRECIS CARIBE.
Temperatura media

Casos |Media Grupos Homogéneos
PRECIS 2016 720 25.1722 |X
PRECIS 2018 720 25.28 X
PRECIS 2017 720 25.2822 |X
Calendario propuesto (720 25.2853 |X
PRECIS 2020 720 25.3169 |X
PRECIS 2019 720 25.7158 X
26 - ]
258 [ I .
o 256 -
5 C i
= 25.4 [ I .
b I ] _f
25 | ]

Calendario Afio 2016 Afio 2017 Afio 2018 Afio 2019 Afio 2020

Figura 3.30. Diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Calendario térmico y PRECIS
CARIBE.

Al comparar la efectividad que tiene el calendario térmico propuesto con los valores
modelados de los afios 2016 a 2020, exceptuando el 2019 (Tabla 3.26), la certidumbre de
los prondsticos es superior al 97 % en este periodo, resultando muy buena, teniendo en
consideracién que como estamos hablando de una variable meteoroldgica, siempre van a

existir situaciones sindpticas que van a alterar el comportamiento de los territorios, y el
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calendario desarrollado con el método de la mediana propone poca variacion en afios
posteriores.

Tabla 3.26. Efectividad del calendario térmico en los afios de 2016-2020. Temperatura media

Veces en el rango + 2
Afos Cantidad | %
2016 339 94.2
2017 352 97.8
2018 355 98.6
2020 354 98.3
Total 1400 97.2

3.5.3 TEMPERATURA MAXIMA

Al analizar los datos del periodo base de la estacién con los modelados por el PRECIS
CARIBE, segun la dispersién de los datos (Figura 3.31) las dos columnas tienen bastante
aproximacion, exceptuando los puntos extremos, que el modelo no es capaz de

representarlos.
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Figura 3.31. Diagrama de dispersién segin muestra de la temperatura maxima

En la Tabla 3.27 el valor-P de la razén-F es mayor que 0.05, por lo que no existe una

diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 2 grupos analizados.
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Tabla 3.27. Tabla ANOVA. Temperatura maxima

Fuente Suma de Cuadrados | Gl [Cuadrado Medio| Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.273351 1 0.273351 0.06 0.8133
Intra grupos 70267.6 14334 4.90216
Total (Corr.) 70267.9 14335

Si se aplica también el procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher,

tanto de forma tabular (Tabla 3.28) como graficamente (Figura 3.32), se aprecia que no hay

diferencias estadisticamente significativas entre el par de medias de los datos. Es por eso

gue para trabajar con la temperatura maxima se utilizaron los datos del modelo sin hacerle

ninguna correccion.

Tabla 3.28. Método: 95.0 porcentaje LSD. Temperatura maxima

Casos [|Media

Grupos Homogéneos

Modelo 7168 31.2794

X

Estacién 7168 31.2882

X

31.34

31.32

313

Media

31.28

31.26

31.24

Estacion

Modelo

Figura 3.32. Diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Temperatura maxima

Al analizar los datos del calendario térmico propuesto con los del PRECIS CARIBE, en los

afos 2016-2020, se aplica el procedimiento de comparacion multiple para determinar si las

medias de los datos son significativamente diferentes de otras (Tabla 3.29), apreciando que

existe diferencias estadisticamente significativas entre varios afios, sin embargo, el

81




calendario, no presenta discrepancias con los afios del periodo, a no ser con el 2019, que

si difiere de todos los demas.

Tabla 3.29. Método: 95.0 porcentaje LSD. Datos del calendario térmico y PRECIS CARIBE.
Temperatura maxima

Casos Media Grupos Homogéneos
Ao 2016 360 31.2806 (X
Calendario 360 31.5028 |XX
Ao 2017 360 31.5617 |XX
Afo 2020 360 31.6428 | X
Afio 2018 360 31.6972 | X
Afo 2019 360 32.1828 X

En la prueba de Kruskal-Wallis, donde se evalla la hipétesis nula de que las medianas

dentro de cada una de las 6 columnas es la misma, el Valor-P es igual a 0.0000101184,

menor que 0.05, por lo que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medianas de cada una de las columnas, rechazandose la hipétesis.

En la Figura 3.33 se muestra los diagramas de caja y bigote, uno para cada columna de

datos. En este caso, hay 14 puntos alejados y 1 punto muy alejado. Segun la alineacion de

la linea central dentro de cada caja, se puede observar la irregularidad que tiene la

localizacién de las medianas en cada grafico.

Calendario — + —

Ao 2016 oo = + —

Afo 2017 a oo = . A

Afo 2018 o of + —

Ao 2019 b1 ¢ —

Af0 2020 | = °oo o 1 —

2I2 2I5 2I8 3I1 3I4 3I7
respuesta

Figura 3.33. Grafico de caja y bigotes de la temperatura maxima
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Al igual que en la temperatura media, el afio 2019 no es tratado en el analisis de efectividad

del calendario térmico en este periodo, pues se prevé un afio con anomalias, segun las

salidas del modelo. Segun la Tabla 3.30, en los afios analizados se aprecia una de

efectividad en el prondstico de un 84.4 %. Aunque durante todo el afio existen valores que

se alejan del rango de + 2 ° C del calendario térmico, los mayores casos de incompatibilidad

se observan en el periodo invernal, sobre todo en los meses de enero y febrero, meses en

el que los pronésticos se ven afectados por la entrada de sistemas sindpticos al territorio.

Tabla 3.30. Efectividad del calendario térmico en los afios de 2016-2020. Temperatura maxima

Veces en el rango + 2
Afos Cantidad | %
2016 309 85.8
2017 313 86.9
2018 286 79.4
2020 308 85.6
Total 1216 84.4

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Al contextualizar la metodologia propuesta por Soler y Martin el mejor suavizado se
observa en la media movil cada 11 dias en las tres temperaturas.

Tanto en el periodo 2011-2015, como en la comparacion de los calendarios en
meses de un comportamiento normal de la variable, la mediana es el método de
mejores resultados y el mas efectivo para realizar un calendario cercano a una
observacion real.

Una vez compatibilizado el Modelo de Circulacion Regional PRECIS CARIBE con la
informacion climética local este es capaz de expresar las probables condiciones

futuras de la zona.

Resulta efectivo y de obligatoriedad la realizacion de las correcciones, andlisis y
procesamientos estadisticos de las datas de las variables climaticas, en funcion de
lograr el mayor ajuste y homogeneidad entre los modelos empleados y las series
locales.
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CONCLUSIONES
La realizacion de esta investigacion permite arribar a las siguientes conclusiones:

e El andlisis de los antecedentes tedricos y metodologicos permite identificar las
técnicas estadisticas para la elaboracion de calendarios climéticos, aplicadas en la

conformacioén de los calendarios térmicos.

e La seleccion de las metodologias y técnicas estadisticas mas apropiadas exponen
el método de la media movil y las medidas de tendencia central como lo mas

conveniente para la elaboracion de un calendario térmico.

¢ La comparacién entre meses de comportamiento normal de la variable temperatura

evidencia a la mediana como la técnica estadistica con mejor efectividad.

e La comparaciéon entre el calendario térmico propuesto y los datos del Modelo de
Circulacién Regional PRECIS CARIBE estima pocas variaciones en la variable
temperatura en el periodo de 2016 a 2020.
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RECOMENDACIONES
e Aplicar el procedimiento empleado para la elaboracion de calendarios térmicos en
otras zonas de interés econémicos.
e Ultilizar las técnicas estadisticas estudiadas para evaluar los cambios del clima a

partir de los diferentes servicios meteorologicos que se ofrecen en el Sistema

Nacional, logrando una mayor confiabilidad en los célculos proporcionados.
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ANEXOS

ANEXO 1: ENTREVISTA A PRODUCTORES Y DIRECTIVOS DE LA UNIDAD
EMPRESARIAL DE BASE (UEB) PRODUCCION DE PINA DE LA EMPRESA
AGROINDUSTRIAL CEBALLOS

Objetivo: Conocer las caracteristicas de la entidad y el uso de servicios meteoroldgicos por
parte de los trabajadores de la UEB.

Preguntas:

1. ¢Cuadl es la planificacion del cultivo de la pifia por parte de la empresa?

2. ¢Cual es la situacion laboral que presenta la UEB? ¢ Es personal capacitado?

3. ¢Cual es el plan de inversién para los préximos afios dentro de los campos de cultivo
y en sus alrededores?

4. ¢Utilizan algun servicio meteorolégico para el desarrollo fenolégico y fitosanitario en
el ciclo de cultivo de la pifia? ¢ Cual?

5. ¢A qué variables meteorologicas recurren con mas frecuencia para la toma de
decisiones? ¢ Por qué?

6. ¢Son acertados los prondsticos realizados por el Centro Meteorolégico Provincial?
¢, Con que frecuencia aciertan?

7. Sise tuviera un calendario térmico para el tratamiento de los cultivos en las distintas

fases, ¢qué nivel de importancia tendria?
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ANEXO 2: GUIA PARA EL ANALISIS DOCUMENTAL

Objetivo: Analizar las bases de datos de la estacion meteorolégica 78346 del municipio

Venezuela.
Indicadores:

Periodos recogidos en la base de datos.

2. Afos de interés para el estudio, que tengan significacion climética y segun esté
regulado por la Organizacién Meteorolégica Mundial.
Variables con que se desea trabajar.
Analisis exploratorio de datos para verificar la existencia y/o faltantes de valores en
las observaciones.

5. Comportamiento de la variable de interés.

6. Boletines climaticos realizados a partir de la base de datos.

7. Métodos estadisticos aplicados para el control de la variable.
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