
El cambio climático puede manifestarse de manera diferente según las

características de cada sistema climático, haciendo necesario contar con métricas

que permitan comparar su variabilidad. Esta investigación utiliza la entropía de

Shannon para estudiar los patrones de temperatura y precipitación en dos

contextos contrastantes: San Juan, Puerto Rico, y Cusco, Perú, durante 2020–

2025. Se analizaron registros meteorológicos de las estaciones del Aeropuerto

Internacional Luis Muñoz Marín (TJSJ) y el Aeropuerto Internacional Alejandro

Velasco Astete (SPZO), clasificando las observaciones en categorías fijas y

calculando la entropía mensual en bits. El estudio busca identificar diferencias,

patrones estacionales y tendencias descriptivas entre ambas localidades. Los

resultados muestran comportamientos contrastantes y tendencias lineales débiles,

destacando el potencial de la entropía de Shannon como métrica complementaria

para caracterizar la variabilidad meteorológica y apoyar futuros análisis

climáticos.

El cambio climático puede modificar los patrones de temperatura y precipitación

de manera diferente según cada sistema climático, por lo que es importante

contar con métricas que permitan describir y comparar su variabilidad. La

entropía de Shannon mide la incertidumbre y diversidad de una distribución y,

aplicada a datos meteorológicos, permite representar en bits cómo se distribuyen

las observaciones de temperatura y precipitación. Este estudio compara San

Juan, Puerto Rico, como sistema tropical insular, y Cusco, Perú, como sistema

andino, utilizando la entropía de Shannon para identificar diferencias en la

variabilidad mensual, patrones estacionales y tendencias descriptivas durante

2020–2025.

Objetivo general:

Cuantificar y comparar la entropía mensual de temperatura y precipitación en 

San Juan y Cusco durante 2020–2025, identificando su variación, estacionalidad 

y tendencias.

Objetivos específicos:

• Depurar y organizar los datos meteorológicos de TJSJ y SPZO. 

• Calcular la entropía mensual de temperatura y precipitación en bits. 

• Comparar la variabilidad, estacionalidad y tendencias entre San Juan y Cusco. 

• Identificar limitaciones de los datos que puedan afectar la interpretación de 

los resultados.

• Ampliar la serie temporal. • Evaluar diferentes categorías de entropía. 

• Armonizar los registros de TJSJ y SPZO. • Incorporar Mann–Kendall y pendiente de Sen. 

• Mejorar el control de calidad de los datos. • Relacionar la entropía con eventos climáticos 

extremos.
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La entropía de Shannon permitió identificar diferencias en la variabilidad meteorológica entre San

Juan y Cusco. San Juan presentó mayor entropía media de precipitación, mientras que Cusco

mostró una entropía de temperatura ligeramente superior. Sin embargo, los bajos valores de R²

indican que las series no presentan tendencias lineales fuertes. Por tanto, los resultados

representan patrones exploratorios de variabilidad y estacionalidad meteorológica, no evidencia

concluyente de cambio climático. Completar la armonización temporal y el control de calidad de

los datos; evaluar la sensibilidad de las categorías utilizadas; aplicar métodos adicionales de

tendencia; ampliar el periodo de estudio; y, posteriormente, relacionar la entropía con registros

independientes de eventos climáticos extremos.

Metodología

Elemento Descripción

Diseño Cuantitativo, longitudinal, comparativo y 

no experimental

Periodo Enero 2020-diciembre 2025

Localidades San Juan, Puerto Rico (TJSJ) y Cusco, 

Perú (SPZO)

Variables Temperatura del aire y precipitación

Datos Registros meteorológicos subdiarios

Clasificación Temperatura: intervalos de 4℉

Precipitación: 10 categorías

Cálculo Entropía mensual mediante la fórmula de 

Shannon

Unidad Bits

Análisis Variación temporal, estacionalidad, 

pendiente lineal y 𝑅2

Valores Obtenidos 72 valores mensuales por variable y 

localidad

Datos meteorológicos → Categorías → Frecuencias → Probabilidades (pᵢ) → Shannon

H = −∑ 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑔2 ​(𝑝𝑖)
pᵢ = frecuencia de la categoría / total de observaciones

Resultado: H mensual en bits

Para cada mes, las observaciones se clasificaron en categorías fijas y se calculó la proporción de datos

en cada categoría. Estas probabilidades se utilizaron en la ecuación de Shannon para obtener un valor

mensual de entropía.
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Datos
Elemento San Juan (TJSJ) Cusco (SPZO)

Ubicación San Juan, Puerto Rico Cusco, Perú

Periodo 2020-2025 2020-2025

Variable Temperatura y 

precipitación

Temperatura y 

precipitación

Datos Observaciones subdiarias Observaciones subdiarias

Precipitación Registros meteorológicos Campo PP de METAR

Resumen de resultados
Variable San Juan: H 

media
Cusco: H media Pendiente SJ Pendiente 

Cusco
Temperatura 2.925 bits 3.009 bits -0.0045 bits/año +0.0292 bits/año

Precipitación 0.710 bits 0.204 bits +0.0085 bits/año -0.0068 bits/año
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