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RESUMEN:
							                           
La investigación tuvo como objetivo la zonificación climática del municipio Mayarí, mediante el empleo del índice de Lang estimado a partir de datos de una estación meteorológica y del WorldClim 2. Se utilizaron las imágenes mensuales de precipitación y temperatura promedio que proporciona el WorldClim 2, con una resolución espacial de 30 segundos en el sistema de coordenadas WGS 1984 EPSG: 4326. Las imágenes se procesaron en el software ArcGIS 3.10 y en la opción Raster Calculator se obtuvo el Índice de Lang. Para la extracción de los valores se realizó una representación de 40 puntos aleatorios que abarcaron toda la región en estudio, separados a una distancia de 10 km. Se determinó mediante regresión lineal en el software STATGRAPHICS Plus 5.0; la relación entre Índice de Lang estimado por WorldClim 2 y el calculado con datos de la estación meteorológica de Guaro, ubicada en el municipio Mayarí. El uso del WorldClim 2 mostró la existencia de tres zonas climáticas (áridas, semiáridas y semi húmeda). Su estimación tuvo una alta determinación y correlación para los valores calculados de dicho índice, lo cual le permite ser utilizada en territorios donde existe un bajo número de estaciones meteorológicas para la toma de datos climáticos. 
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ABSTRACT:
						                           
The objective of the research was the climatic zoning of the Mayarí municipality; Lang Index was the estimation by use of data from meteorological station and WorldClim 2. The monthly images of precipitation and average temperature provided by WorldClim 2 were used with a spatial resolution of 30 seconds in the system of WGS 1984 EPSG coordinates: 4326. The images were processed in ArcGIS 3.10 software; and in the Raster Calculator option, the Lang Index was obtained. For the extraction of the values, a representation of 40 random points was made that covered the entire region under study, separated at a distance of 10 km. It was determined by linear regression in the STATGRAPHICS Plus 5.0 software; the relationship between Lang Index estimated by WorldClim 2 and that calculated with data from the Guaro meteorological station located in Mayarí municipality. The use of WorldClim 2 showed the existence of three climatic zones (arid, semi-arid and semi-humid). Its estimation had a high determination and correlation for the calculated values of said index, which allows it to be used in territories where there is a low number of meteorological stations for taking climatic data.
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			INTRODUCCIÓN

			 Las características que definen los climas son resultado del funcionamiento del sistema climático y reflejan la influencia de los distintos componentes que actúan en conjunto sobre él. En el estudio de su comportamiento, distribución y evolución, se analizan diferentes elementos meteorológicos (temperatura, precipitación, viento, presión atmosférica, humedad) referidos a distintos rangos e intervalos temporales, que pueden ser considerados de forma aislada o combinada. En este último caso, el acoplamiento de los valores dados para un lugar, define la naturaleza de su clima. Estas combinaciones conducen a parámetros e índices más o menos complejos, cuyos valores son utilizados para establecer tipos climáticos (1).

			 Richard Lang en 1915 presentó una clasificación climática basada en el volumen de la precipitación anual (acumulada), expresada en milímetros y la temperatura promedio, en grados Celsius. El cociente del primer parámetro entre el segundo es el denominado Índice de Lang, a partir del cual se obtienen seis tipos de clima. En la actualidad, este índice se utiliza ampliamente como una medida del grado de aridez de una región, más que como un sistema de clasificación climática.

			 La aridez es una de las mayores afectaciones que se presentan en los países tropicales por la presencia de anticiclones estables o como efecto de la continentalidad, aunque, en algunos casos, es consecuencia de barreras montañosas, que impiden el paso o la llegada de corrientes de aire húmedo. Su determinación facilita el manejo del concepto de aridez, sobre todo en momentos de planeación y manejo de recursos naturales, principalmente, del recurso agua (2). 

			 En el ámbito de la planificación agrícola, la zonificación agroecológica es una de las principales herramientas empleadas para disminuir los riesgos a los que está sometida la agricultura, la misma tiene como objetivo otorgar espacios a cultivos, atendiendo a sus exigencias edafoclimáticas para garantizar, en gran medida, el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de los mismos (3). 

			 Para analizar climáticamente un área es necesario tener información de estaciones meteorológicas, distribuidas de manera equidistante y con una serie de tiempo superior o igual a 30 años. La escasez de estos datos genera inconvenientes al momento de caracterizar el clima de una región. Por tal motivo, se han desarrollado métodos indirectos de obtención de información, que son herramientas útiles para el estudio de una variable climática. Un factor a considerar en los estudios climáticos de una región es la variación espacio-temporal de los elementos climáticos; en los trópicos, varían en cortas distancias, de acuerdo con la topografía y con otras condiciones. Los modelos climáticos actuales son no espaciales, pues se basan en el concepto de que un valor medido representa un área homogénea alrededor del punto evaluado (4,5).

			 A través de la validación de herramientas como imágenes satelitales, datos aeronavales, modelos numéricos, entre otros, se ha logrado obtener datos meteorológicos de largas series de tiempo para el estudio del impacto de la aridez, las intensas sequías y las altas temperaturas en la agricultura (6-8). Por las razones antes expuestas, la investigación que se presenta tiene como objetivo la zonificación climática del municipio Mayarí a partir del índice de Lang, estimado de datos de una estación meteorológica y WorldClim 2. 

		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS

			 El municipio Mayarí se encuentra ubicado en la provincia de Holguín, con una superficie de 1304,2 km2. Posee una zona de relieve fundamental, altiplanicie de Nipe, donde se encuentra la meseta de Pinares de Mayarí y en ella aparece la mayor altura del municipio, la Loma “La Mensura”, con 995 m. El territorio tiene varios lugares geográficos notables de la provincia y la nación, como la bahía de Nipe, que es la mayor bahía de bolsa del país. Presenta una red fluvial desarrollada, con un alto por ciento del potencial hidráulico de la provincia y abundante lluvia (9).

			 WorldClim 2 es una base de datos de alta resolución espacial de datos meteorológicos y climáticos, a nivel global y la versión más actualizada es del 13 de marzo de 2020. Las bases de datos que brinda el programa pueden ser descargadas en formato “zip”, el cual contiene 12 imágenes “GeoTiff”, una para cada mes del año. Es un sitio que reúne datos climáticos a nivel mundial con diferentes resoluciones espaciales, de 30 segundos (1 km2), a 10 minutos (340 km2) aproximadamente en la línea del Ecuador. Estos datos se encuentran en el sistema de coordenadas WGS 1984 EPSG: 4326 y pueden ser utilizados para crear mapas y modelado espacial con sistemas de información Geográfica (SIG). El conjunto de datos que proporciona WorldClim 2 se encuentra actualizado hasta el año 2018. En esta base de datos se incluyen las principales variables climáticas (temperatura máxima, media y mínima; precipitación; radiación solar; velocidad del viento y presión de vapor de agua), así como 19 variables bioclimáticas (10).

			 En el software ArcGIS 3.10, se determinó la zonificación climática del municipio Mayarí, a partir de imágenes del promedio de temperatura (°C) y precipitación (mm) obtenidas del WorldClim 2 y en la opción Raster Calculator se obtuvo el Índice de Lang, mediante la expresión utilizada en investigaciones anteriores (11). Para la extracción de los valores se realizó una representación de 40 puntos aleatorios que abarcaron toda la región en estudio, separados a una distancia de 10 km (Figura 1).
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Figura 1



Municipio Mayarí con la representación de los puntos aleatorios tomados para la extracción de los valores en cada píxel de la imagen del WorldClim 2













			

			 En el software STATGRAPHICS Plus 5.0 se realizó el análisis de regresión lineal con los valores obtenidos del cálculo del Índice de Lang que se obtienen de datos de temperatura y precipitaciones registrados en la estación meteorológica de Guaro, ubicada en los 75°46'55,458"W y 20°40'13,899"N municipio de Mayarí, en un período de tiempo que abarca desde el año 1980 hasta 2020. 

			 Para la clasificación del Índice de aridez de Lang se utilizó la clasificación climática que se muestra en la Tabla 1 (8).

			
				

Tabla 1




Clasificación climática de la aridez del Índice de Lang 
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			RESULTADOS Y DISCUSIÓN

			 En la Figura 2 se muestra la distribución espacio temporal de los factores climáticos relacionados con el índice de aridez. Los valores de temperatura mínimos y máximos observados, según el WorldClim 2, fueron de 19,50 a 26,54 °C, mientras que de precipitación fueron entre 1094,59 mm a 1733,19 mm. En otras investigaciones realizadas (12), para comparar tres modelos climáticos en Argentina, se utilizó el WorldClim como herramienta para el mapeo de la distribución de los datos de temperatura y precipitaciones, el cual tuvo un mejor ajuste para los valores de temperatura media.
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Figura 2



Distribución espacio temporal de la temperatura promedio y las precipitaciones acumuladas en el municipio Mayarí obtenidas del procesamiento de las imágenes en el WorldClim 2













			

			 En nuestro país se han realizado diversos estudios, que muestran las zonas del país más afectadas por la aridez, la porción Oriental, dado por largos períodos de sequía severa que han ocasionado valiosas pérdidas a la actividad agropecuaria (13), ya sea por el incremento acelerado de las temperaturas o por la deficiencia de las precipitaciones en el período lluvioso.

			 Para comprender el origen de los procesos de sequía en Cuba, hay que partir del hecho de que el clima, en las últimas décadas, ha experimentado notables alteraciones, como consecuencia de un elevado nivel de respuesta de la circulación atmosférica regional a los principales cambios del sistema climático ocurridos a escala global G, de acuerdo con las cuales, generan impactos muy desfavorables en los ámbitos económico, social y el medio ambiente (13). 

			 La zonificación agroclimática de un territorio, los factores climáticos, sobre todo la lluvia, la evapotranspiración y la temperatura, tienen un papel vital en la determinación de zonas de idoneidad en condiciones de riego, especialmente, para recomendar el suministro de agua en cultivos de regadío, sin la atención o la necesidad de una gran cantidad de precipitación en el período de crecimiento (14).

			 La determinación del Índice de Lang a partir de mapas de precipitación y temperatura promedio del WorldClim 2 (Figura 3) arrojó que existen tres tipos de zonas climáticas en el municipio Mayarí; la primera zona climática árida, que abarca los valores del índice de aridez que se encuentran entre 20,1 y 40,0; la segunda, la zona climática semiárida con valores entre 40.1 y 60.0 y la tercera zona climática semi húmedo con índices entre 60,1 y 100,0.

			 Existen ejemplos de investigaciones donde utilizaron el WorldClim 2 en la obtención de modelos bioclimáticos para la adaptación futura de zonas productoras de arroz en Portugal, a partir de la información de temperatura y precipitación, obteniendo modelos de alta resolución en las cuadrículas analizadas y concluyen que esta actividad productiva pudiese tener impactos negativos en la región (15).
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Figura 3



Índice de Lang para el municipio Mayarí determinado a partir de mapas de precipitación y temperatura promedio del WorldClim 2













			

			 De acuerdo a lo ilustrado en la Figura 4, existe una relación estadísticamente significativa entre las variables analizadas, el modelo explica un 89,89 % de la variabilidad en la estimación del índice de aridez mediante el WorldClim 2. El coeficiente de correlación (0,9481) indica una relación relativamente fuerte entre las variables, con un error medio absoluto de 2,4596 de los residuos. El estadígrafo Durbin-Watson para pruebas estadísticas refiere que los residuos determinan la correlación significativa basada en el orden de una significación menor que 0,05.
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Figura 4



Análisis de regresión lineal del Índice de Lang, calculado a partir de datos meteorológicos y en el software ArcGIS 10.5 con imágenes del WorldClim 2













			

			 Según Bertziss et al (16), para realizar una adecuada validación de datos climáticos aportados por el WorldClim, es necesario contar con datos observados de estaciones meteorológicas que cuenten un período de 1970-2000, dado que los modelos climáticos globales del WorldClim cuentan con datos para el período en mención. En esta investigación, al utilizar datos climáticos del período que abarca desde 1980 hasta 2020 se obtuvieron valores de correlación y determinación significativos.

			 En otro estudio realizado, se encontró una alta correlación y determinación en pruebas estadísticas de los datos proporcionados por esta base de datos climáticos global, mediante el uso del índice de aridez de De Martonne, los cuales predicen el impacto potencial del cambio climático y provee información para desarrollar estrategias adaptables para ocuparse de un clima cambiante (17). Los resultados confirman que los modelos espaciales son, a menudo, más precisos cuando son más extensas las áreas de estudio (18).

		

		
			CONCLUSIONES

			
				

	
						 El uso del WorldClim 2 mostró la existencia de tres zonas climáticas en el municipio Mayarí (árido, semiárido y semihúmedo), según la clasificación climática del Índice de Lang, referida al estado de la aridez. 

					

	
						 Su estimación tuvo una alta determinación (89,8875) y correlación (0,9481) para los valores calculados de dicho índice, con datos de la estación meteorológica de Guaro, lo cual permite ser utilizada en territorios donde existe un bajo número de estaciones para la toma de datos climáticos.
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