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RESUMEN
A partir de los datos suministrados por las seis estacio-
nes meteorológicas de la provincia se calcularon las va-
riables temperatura media, temperatura mínima, tempe-
ratura máxima y acumulado de precipitaciones para el 
período 1976-2005; con esos datos se confeccionó la línea 
base del clima provincial y se les aplicaron las variacio-
nes consideradas por el modelo HadCM3 para el escena-
rio de emisiones SRES A2, y se calcularon los valores de 
las variables mencionadas para períodos de treinta años 
alrededor de 2050 (2036-2065) y 2100 (2085-2115). Los 
resultados muestran una tendencia a la aridez en toda 
la provincia, verificada por el aumento de la temperatu-
ra media y la disminución de las precipitaciones en todos 
los escenarios. Estas condiciones pudieran provocar una 
disminución considerable del crecimiento y productividad 
de la mayoría de las especies manejadas en plantaciones 
forestales en la provincia, y hacia 2100 la interrupción del 
período de crecimiento de las especies caducifolias debi-
do a una segunda caída de las hojas en el mismo año a 
causa de la magnitud y extensión temporal de la sequía 
estival.

Palabras claves: cambio climático, escenario, plantaciones 
forestales, impactos.

ABSTRACT
Using climatic observations taken by the six operational 
meteorological stations belonging to the province of Ca-
magüey, mean monthly values of precipitation, maximum, 
minimum and ordinary temperature for the period 1976-
2005 were calculated for each station and used to crea-
te a reference climate dataset. Changes predicted by the 
HadCM3 global climate model with greenhouse gasses 
emission scenario SRES A2 were applied to the climate va-
riables in the reference climate dataset in order to obtain 
their predicted values for two 30 years period centered in 
2050 (2036-2065) and 2100 (2085-2115). Results obtai-
ned show a trend to aridity in the province, given by an 
increase in mean temperatures and a general decrease in 
precipitation for all scenarios. These conditions could im-
ply a sizable decrease in growth and productivity of most 
managed species in forest plantations and, at the end of 
the century, the interruption of the growth period of deci-
duous species because of a second stage of leave falling 
every year given the expected increase in magnitude and 
length of the so-called summer drought.

Key words: climate change, scenario, forest plantations, 
impacts.
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INTRODUCCIÓN

En las evaluaciones de impacto del cambio cli-
mático sobre los sistemas agrícolas y forestales 
el primer paso es crear las líneas bases del clima 
y socioeconómica para un período previamente 
establecido de al menos treinta años [Rivero, 
2008]. Una vez cumplido este paso, pueden 
generarse los escenarios de cambio climático, 
empleando las variaciones que predicen los mo-
delos de clima global o regional, de acuerdo con 
los escenarios de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) seleccionados.

En Cuba la información referida al patrimonio 
forestal se maneja desde el nivel municipal 
[DNF, 2011], de ahí que sea factible utilizar 
el municipio como la menor unidad de estu-
dio, y en consonancia diseñar la estrategia 
adaptativa ante el cambio climático a ese 
nivel. Siendo así, la línea base climática y los 
escenarios de cambio deben generarse para 
cada municipio, y sobre esa base identificar 
los impactos esperados sobre su patrimonio 
forestal. 

Estudios previos [Rivero y Rivero, 2004, Rivero 
et al., 2000] han destacado que la tendencia a 
la aridez inducirá la evolución del clima de la 
provincia de Camagüey de bosques estacional-
mente húmedos a bosques cada vez más secos, 
y sabanas con menor densidad potencial de 
biomasa y de productividad primaria neta. 

Si bien estos resultados reflejan cuál será la 
situación de los bosques en la provincia a nivel 
ecosistémico, para la entidad administradora 
del patrimonio forestal, en este caso la Empresa 
Forestal Integral Camagüey (EFIC), sería más 
útil conocer cómo respondería cada una de las 
especies manejadas en plantaciones de cada 
municipio ante el aumento de la aridez.

Según Markesteijn (2010), la disponibilidad de 
agua en el suelo determina la composición, la 
estructura de la comunidad y el funcionamiento 
de los bosques tropicales, por lo que en esce-
narios de clima futuro es de vital importancia 
estimar cómo influirán las variaciones del clima 
en dicho factor.

MATERIALES Y MÉTODOS

Creación de la base de datos de los valores 
mensuales de las variables climáticas princi-
pales para los municipios de la provincia de 
Camagüey en el período 1976-2005.

A partir de los datos correspondientes al pe-
ríodo 1976-2005 suministrados por las seis 
estaciones meteorológicas con que cuenta el 
Centro Meteorológico Provincial de Camagüey 
(Tabla 1), se calcularon los valores de las varia-
bles temperatura media, temperatura mínima 
y temperatura máxima para un punto cercano 
al centro geográfico de cada municipio, cuyas 
coordenadas se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 1
Coordenadas geográficas de los puntos sobre los cuales se calcularon las variables climáticas
en cada municipio

Municipio Longitud (W) Latitud (N) Municipio Longitud (W) Latitud (N)

Camagüey* 77° 56’ 57’’ 21° 23’ 16’’ Najasa 77° 45’ 29’’ 20° 58’ 22’’

Céspedes 78° 17’ 11’’ 21° 38’ 19’’ Nuevitas* 77° 14’ 19’’ 21° 30’ 48’’

Esmeralda* 78° 00’ 43’’ 21° 47’ 59’’ Santa Cruz del Sur* 77° 59’ 49’’ 20° 47’ 27’’

Florida* 78° 16’ 39’’ 21° 25’ 57’’ Sibanicú 77° 35’ 06’’ 21° 13’ 47’’

Guáimaro* 77° 20’ 14’’ 21° 13’ 14’’ Sierra de Cubitas 77° 47’ 38’’ 21° 38’ 51’’

Jimaguayú 77° 51’ 45’’ 21° 10’ 44’’ Vertientes 78° 15’ 45’’ 21° 04’ 17’’

Minas 77° 34’ 12’’ 21° 33’ 07’’

* Municipios con estación meteorológica.
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Esos valores se determinaron utilizando el mé-
todo de interpolación del inverso del cuadrado 
de la distancia, extensamente usado cuando 
no se poseen observaciones directas para un 
territorio determinado [Grieser, 2006]. El uso 
de esta técnica es consistente con resultados 
anteriores sobre la evolución de la aridez en 
Cuba [Rivero y Rivero, 2011].

En este trabajo se asume que los valores obte-
nidos para cada punto geográfico son represen-
tativos de todo el territorio del municipio que lo 
contiene y se utilizaron para describir la línea 
base del clima de la provincia.

Los datos de precipitaciones para el período 
1961-2000 fueron obtenidos del INRH (2008).

Escenarios de cambio para las variables 
estudiadas

Para calcular los cambios de las variables 
climáticas en escenarios futuros se utilizó el 
programa MAGICC/SCENGEN 4.1. Con este 
software se corrieron los modelos de circula-
ción general HadCM3 y ECHAM4 usando como 
fuente de forzamiento la concentración de GEI 

del escenario SRES A2 [IPCC, 2001]. Estas va-
riaciones se calcularon para períodos de treinta 
años alrededor de 2050 (2036-2065) y 2100 
(2086-2115), y se aplicaron a los valores de las 
variables obtenidos en el clima base de cada 
municipio de la provincia. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores de las variables estudiadas para 
el período 1976-2005 fueron utilizados para 
conformar la línea base del clima de la provin-
cia. No se muestran y discuten los resultados 
en cuanto a temperatura mínima y máxima 
debido a que estas serán utilizadas en traba-
jos posteriores para calcular varios índices 
bioclimáticos.

Línea base del clima de la provincia 

La temperatura media

La temperatura media anual de la provincia 
en el período estudiado fue de 25,7 ºC, con 
una marcha anual (Fig. 1) que mostró el valor 
mínimo en enero, con 22,9 ºC, y el máximo en 
agosto con 28,0 ºC.

Figura 1. Temperatura media mensual municipal en la provincia de Camagüey para 
el período 1976-2005 (clima base).
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Durante el mes más frio del año las temperaturas 
medias municipales (Tmun) variaron entre un 
mínimo de 22,2 ºC en Esmeralda, y un máximo 
de 23,7 ºC en Nuevitas, con valores cercanos a la 
media para Florida, Guáimaro y Jimaguayú.

En el mes más caliente del año las Tmun varia-
ron entre un mínimo de 27,7 ºC en Esmeralda y 
un máximo de 28,8 ºC en Nuevitas, con valores 
similares a la media provincial en el resto de los 
municipios.

La pluviosidad
Por su parte, el acumulado medio anual de la 
provincia en este período fue de 1271,8 mm con 

una marcha anual que presentó el valor míni-
mo en diciembre con 28,1 mm y un máximo en 
junio con 193,8 mm. 

Como es típico en Cuba [Centella et al., 2006], 
el comportamiento de las precipitaciones 
en la provincia (Fig. 2) fue marcadamente 
estacional, correspondiendo el período poco 
lluvioso entre noviembre y abril (298,2 mm), 
y el lluvioso de mayo a octubre (973,6 mm). 
Igualmente en julio y agosto ocurrió la cono-
cida sequía interestival, que se corresponde 
con una disminución de los acumulados de 
precipitaciones.

Figura 2. Marcha anual de la pluviosidad media mensual municipal en la provincia 
de Camagüey para el período 1961-2000 (clima base).

Por su parte, en junio la pluviosidad media mu-
nicipal varió desde un mínimo de 105 mm en 
Nuevitas a un máximo de 245 mm en Vertien-
tes, siendo Jimaguayú (190 mm) y Camagüey 
(193 mm) los más cercanos a la media provincial. 

Durante diciembre la pluviosidad media mu-
nicipal varió desde un mínimo de 15 mm en 
Vertientes a un máximo de 51 mm en Es-
meralda, con Sibanicú (27 mm) y Camagüey 
(27 mm) con los valores más cercanos a la 
media provincial. 
En cuanto a los acumulados municipales 
anuales, se destaca Vertientes (1409,9 mm), 
siendo las mayores diferencias (Fig. 3) con los 

municipios de Nuevitas (–35,66 %) y Guáimaro 
(–24,09 %). 

La temperatura ambiente vs. pluviosidad

De acuerdo con la Fig. 4, en cuanto a la 
combinación de ambos factores durante el 
período, nueve de los trece municipios de la 
provincia se ubican en el cuadrante inferior 
derecho, que agrupa los valores de tempera-
tura superiores, y de acumulado de precipi-
taciones inferiores a sus respectivos valores 
medios nacionales, al tiempo que Vertientes, 
Santa Cruz del Sur, Sierra de Cubitas y Naja-
sa registran valores de pluviosidad superiores 
a la media nacional.
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Figura 3. Diferencias en los acumulados municipales mensuales respecto al 
municipio más lluvioso (Vertientes).

Figura 4. Distribución de los municipios con respecto a las medias nacionales de 
temperatura media y pluviosidad (líneas en negro). Temperatura media nacional 
(1979-2000) = 25,15 ºC [INSMET, 2008, en Álvarez et al., 2011], acumulado medio 
anual de precipitaciones (1961-2000) = 1329,7 mm [INRH, 2008, en Álvarez et al., 
2011].
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Escenarios de clima futuro

Para determinar los valores de clima más extremos 
en 2050 y 2100 se compararon los valores de las 
variables estudiadas en escenarios de clima futuro 
obtenidos a partir de los modelos de circulación 
general ECHAM4 y HadCM3, resultando más ex-
tremos los datos obtenidos con este último.

La temperatura media

En el caso de la temperatura media, las varia-
ciones (Fig. 5) para 2050 estarán en el orden de 
1,2 ºC en abril a 1,6 ºC de junio a octubre. Desde 
el punto de vista geográfico existe una tendencia 
a la uniformidad en toda la provincia, al punto 

que las diferencias entre el mayor valor de la 
temperatura media anual, correspondiente al 
municipio de Nuevitas, y el menor a Esmeralda, 
son apenas 1,1 ºC.

Posteriormente, para 2100 el modelo refleja 
variaciones con respecto al clima base desde 
3,2 ºC en abril a 4,6 ºC de junio a octubre, y 
desde el punto de vista geográfico la tendencia 
a la uniformidad observada en 2050, con la 
salvedad que los menores valores de la tem-
peratura media anual corresponden al muni-
cipio de Esmeralda y los mayores a Nuevitas, 
y son muy similares para los 11 municipios 
restantes.

Figura 5. Temperatura media mensual en la provincia de Camagüey para el clima base y los años 
2050 y 2100 para el modelo de circulación global HadCM3 y el escenario de emisiones SRES A2.

La pluviosidad

En cuanto a la estacionalidad de las lluvias 
(Fig. 6), para 2050 se observa solo el máximo 
típico de mayo-junio, y no así el de septiem-
bre-octubre, concentrándose los mayores 
acumulados solo en octubre. Hacia 2100 la 
disminución en los acumulados de junio y 
septiembre y el aumento en noviembre, mes 
en el que la zona de Nuevitas registra valores 
típicos de la estación lluviosa ya en el clima 
base, provocarán que el primer máximo de llu-
vias sea de solo un mes (mayo) y se desplace 
el segundo máximo hacia octubre-noviembre, 

por lo que el período de sequía estival abar-
cará desde mayo a septiembre. 

Los acumulados de precipitaciones mensuales 
variarán para 2050 desde +26,5 % para noviem-
bre hasta –25,3 % en septiembre, con una dis-
minución del acumulado anual de la provincia 
del 11,7 %. Debe destacarse que solo en mayo 
los acumulados serán superiores al acumulado 
medio mensual del período lluvioso del clima 
base. Para 2100 los valores extremos de las va-
riaciones serán de +70,9 % en noviembre, hasta 
–67,6 % en septiembre, siendo la disminución 
del acumulado anual de la provincia del 22,7 %.
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Figura 6. Marcha anual de la pluviosidad media mensual en la provincia de Camagüey para el 
clima base y los años 2050 y 2100, y el modelo de circulación global HadCM3 para el escenario de 
emisiones SRES A2.

Igualmente solo mayo presentará valores coin-
cidentes con el acumulado medio mensual del 
período lluvioso del clima base; el resto estará 
por debajo de ese valor. 

La distribución municipal de las precipitaciones 
muestra una homogeneidad similar a la del 
clima base en diciembre en ambos escenarios. 
Por su parte, en junio para 2050 existe una ten-
dencia a la disminución de los acumulados en la 
región oriental de la provincia, que se acentúa 
hacia 2100. Para ambos escenarios será mayo 
y no junio (como en el clima base) el mes más 
lluvioso del año.

El comportamiento de las temperaturas en 
el clima actual destaca las características ya 
conocidas de la costa norte de la provincia, en 
contraste con la zona central y sur, debido a 
una elevada influencia marítima reforzada por 
la dirección y fuerza predominante de los vientos 
alisios sobre zonas insulares y litorales norteñas 
[Lecha et al., 1994]. En los escenarios estu-
diados se hace evidente que el aumento de las 
temperaturas no ocurrirá con igual magnitud 
en los diferentes meses del año, alcanzándose 
los mayores incrementos precisamente en los 
meses de la estación lluviosa, que en la provin-
cia de Camagüey coincide precisamente en el 
tiempo con la temporada más cálida del año.

El régimen de precipitaciones descrito destaca 
las características de una provincia que alcanza 
sus mayores tenores de aridez hacia el nordeste, 
haciéndose cada vez más húmeda y lluviosa a 
medida que se avanza hacia el occidente [Rivero 
y Rivero, 2011]. El cambio climático exacerbará 
esta característica, haciendo más áridas todas 
las regiones estudiadas y cambiando los patro-
nes estacionales de precipitación a medida que 
la frontera que hoy separa los climas orientales 
más áridos se desplace progresivamente hacia 
el oeste sobre las regiones que hoy están domi-
nadas por climas húmedos y subhúmedos. Esta 
evolución en el comportamiento de las precipi-
taciones estará acompañada por el incremento 
en duración e intensidad de la característica 
sequía interestival.

Implicaciones sobre las plantaciones 
forestales de distribución mediterránea
Los cambios en las variables climáticas princi-
pales proyectados, según el escenario de emi-
siones SRES A2, podrían traer consecuencias 
negativas para las plantaciones forestales en la 
provincia en sentido general. 

De acuerdo con Bugmann y Salomón (2000), el 
aumento de la temperatura proyectado por sí 
solo no constituiría un factor limitante, teniendo 
en cuenta la hipótesis que los árboles presen-
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tan su mayor tasa de crecimiento en las zonas 
más cálidas de su área de distribución (donde 
la humedad no sea limitante). Estos autores 
descartan la función parabólica de respuesta a 
la temperatura, remplazándola por una ecua-
ción asintótica.

Sin embargo, este fenómeno, unido a la dismi-
nución de los acumulados de precipitaciones y 
su distribución anual (estacionalidad) sí provo-
carían variaciones en el contenido de humedad 
de los suelos, incidiendo de forma negativa en el 
crecimiento y productividad potenciales de las 
especies manejadas en plantaciones. 

Por su parte, como se observa en la Fig. 6, la 
magnitud de la sequía estival hacia 2100 (con 
cuatro meses de duración y acumulados muy 
similares al acumulado medio del período poco 
lluvioso actual) podría implicar en una nueva 
caída de las hojas en las especies caducifolias. De 
verificarse este fenómeno, y en el caso de que las 
especies sobrevivieran, su período de crecimiento 
se vería afectado aproximadamente en un 70 %.

Además, la disminución para 2050 de poco más 
del 20 % de las precipitaciones en julio, y el 
adelanto del primer máximo de las lluvias para 
mayo, hará necesario un cambio tanto en la fe-
cha de plantación (al reducirse el período) como 
en las especies a utilizar en la (re) forestación. 

No obstante, el hecho de que los valores de 
temperatura y precipitaciones de un municipio 
indiquen aridez, no es razón concluyente para 
estimar disminuciones drásticas en el creci-
miento de determinada especie forestal, pues 
la disponibilidad de agua en el suelo depende 
además del tipo de suelo y cobertura forestal. 
Debido a que no todas las especies forestales 
tienen iguales capacidades de adaptación, ca-
bría esperar respuestas adaptativas diversas.

CONCLUSIONES

•	 Para las condiciones previstas en el escena-
rio de emisiones SRES A2, y los modelos de 
circulación general HadCM3 y ECHAM4 en 
la provincia de Camagüey, se proyecta el au-
mento progresivo de la temperatura media y 
la disminución de los acumulados de preci-
pitaciones mensuales hacia 2050 y 2100.

•	 El aumento de la temperatura media y la 
disminución de los acumulados de precipi-

taciones incidirán de forma negativa en el 
rendimiento potencial de las especies ma-
nejadas en plantaciones de distribución me-
diterránea, provocado por una disminución 
del contenido de humedad en el suelo.

•	 El desplazamiento del segundo máximo 
anual de precipitaciones de septiembre-oc-
tubre hacia octubre-noviembre provocará la 
extensión temporal de la sequía estival, pu-
diendo provocar hacia 2100 la interrupción 
del período de crecimiento de las especies 
caducifolias debido a una segunda caída de 
las hojas en el mismo año. 
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