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RESUMEN. Con el objetivo de determinar la evapotranspiracion de referencia (E70) y relacionarla con el comportamiento de las pre-
cipitaciones se presentan los resultados de un estudio climatico en la regidn de Jagliey Grande, de la provincia de Matanzas. El trabajo
se realizo en el periodo del 2000 al 2016 y se utiliz6 como herramienta el programa CROPWAT para la determinacion de la ETo. Las
variables climaticas utilizadas se tomaron de la estacion meteorolédgica de Jagiiey Grande y de la base de datos del Centro Meteorolégico
Provincial. Los resultados mostraron que los valores de E7o mas bajos en el periodo evaluado (2,85 y 2,86 mm/dia) correspondieron a
los meses de diciembre y enero respectivamente y los mas elevados comprendido entre los meses de abril y agosto (4,59-4,90 mm/dia),
se correspondi6 con el de mayores valores de las temperaturas medias maximas (32 °C — 33,3 °C), indicando que probablemente fuera la
variable que mas influy6 en su comportamiento, ajustandose a una ecuacion de regresion lineal con coeficiente de determinacion R?0,85.
En cuanto al comportamiento de las precipitaciones los valores promedios mensuales de mayo a octubre superan la E7o y al analizar los
totales anuales se encontrd una tendencia a la disminucion durante, haciéndose més evidente a partir del 2009. El promedio de precipi-
taciones anuales desde ese afio hasta el 2016 fue inferior en 239 mm al promedio del periodo 2000-2008. La ETo también disminuye en
el tiempo, aunque con valores més estables.
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ABSTRACT. The paper shows the results of a climatic study made in the Jagiiey Grande region, province Matanzas with the objective to
determine the reference evapotranspiration (E70) and its relation to rainfall behavior. The study covered the period 2000 to 2016 using the
CROPWAT software. Climatic data were taken from the Jagtiey Grande weather station and from the database of the Provincial Meteorological
Center. The results showed that the lowest £7o values in the evaluated period (2.85 and 2.86 mm/day) were recorded in December and January,
respectively. The period with the highest E7o values was from April to August (4.59-4.90 mm/day), and coincided with those of the highest
maximum mean temperatures (32 °C - 33.3 °C), which is indicative that it was the most influential variable in its behavior. It corresponds to
a lineal regression equation with an R? determination coefficient of 0.85. Regarding rainfall behavior, the monthly average values from May
to October exceeded the ETo. When looking at annual totals, a reducing trend during the evaluated period was found and it was more evident
from 2009 onward. Annual rainfall averages from that year to 2016 was lower in 239 mm than the average of the 2000-2008 period. The ETo
also decreases in time, though more discrete.
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INTRODUCCION

Para unaagriculturacomo la de Cuba, con un climatipicamen-
te tropical, cuyo régimen de precipitaciones se encuentra sometido
a grandes variaciones, el riego constituye una actividad agricola
vital para la supervivencia de los cultivos, la estabilizacion de la
produccidny la obtencion de altos rendimientos (Chaterlan, 2012).

El célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) es
fundamental para la estimacion de la demanda de riego de un
cultivo, lamisma estudia la evapotranspiracion de la atmésfera,
independientemente del tipo y desarrollo del cultivo y de las
préacticas de manejo empleadas. La ETo depende de variables
climéticas como la radiacion solar, la temperatura del aire, la
humedad relativa y la velocidad del viento (FAO, 2006).

Otro elemento esencial para determinar los requerimientos
netos de agua de un cultivo en una region es la precipitacion,
siendo esta el principal de los aportes naturales. Segin Cob
(2004), las necesidades de riego netas se calculan como la
diferencia entre la evapotranspiracion de cultivo y los aportes
naturales de agua. Una variabilidad de la precipitacion en
cuanto a frecuencia e intensidad podria afectar la cantidad de
agua que es capaz de retener el suelo y por tanto la que puede
ser aprovechada por el cultivo (Verdecia, 2016).

El escenario climético global ha cambiado en las Gltimas
décadas y muchos cientificos aseveran que como consecuencia
de las alteraciones del clima la agricultura se desenvolverd en un
ambiente afectado por el aumento de la frecuencia e intensidad
de las sequias, la disminucion de la evapotranspiracion real
de los ecosistemas y un pronunciado déficit hidrico (Hijmans
etal., 2005; Cruz, 2014; Ifiguez et al., 2015; Rivero et al., 2015;
Ezatollah y Marzieh, 2018; Malek et al., 2018).

Tal situacién hace que surja la necesidad de realizar un
estudio para la precision de la evapotranspiracion de referencia
y las precipitaciones en cada region cultivable. Esto garantizara
la correcta implementacién de la programacion de riego de los
cultivos para lograr producciones sostenibles y un uso racional
del recurso agua. En este sentido el objetivo de este trabajo es
caracterizar la evapotranspiracion de referencia promedio en la
region de Jagliey Grande y relacionarla con el comportamiento
de las precipitaciones en el periodo 2000-2016.

METODOS

Condiciones climaticas y ubicacion geografica
de la zona de estudio

La presente investigacion se realizd en la region de Jagiey
Grande, en la provincia de Matanzas. Los datos climaticos de
temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y
precipitaciones utilizados, correspondientes al periodo 2000-
2016, se tomaron de la estacion meteoroldgica de Jagliey Grande,
la cual tiene como coordenadas geograficas 22,32° de latitud norte
y 81,08° de longitud Oeste, a una altura de 11 metros sobre el nivel
medio del mar. Los datos de insolacion fueron tomados de la base
de datos del Centro Meteoroldgico Provincial en la estacion de
Jovellanos, la cual constituye referencia provincial en el moni-
toreo de esta variable. El clima de esta region se caracteriza por
una temperatura media anual de 23 °C, con minimas de 15,5 °C

y maximas de 33,3 °C. La precipitacion media anual es de 1598
mm y una humedad relativa media anual de 67 %.

Caracterizacion de la evapotranspiracion de referencia

Para determinar la evapotranspiracion de referencia de
la region de estudio se utilizaron los valores de temperatura
méaxima, minima, velocidad del viento, humedad relativa e
insolacion. Se trabajé con el modulo de entrada de datos Cli-
ma/ETo del programa de ordenador CROPWAT (version 8.0)
(Allen et al., 2006). Se realizaron las corridas afio a afio, desde
el 2000 hasta el 2016. El programa calcul6 la evapotranspiracion
de referencia, aplicando el método de FAO Penman-Monteith
FAO (2006), segun la expresion siguiente:

donde:

ETo- evapotranspiracién de referencia (mm/dia?);

R, -radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/ dia™);
G-flujo del calor de suelo (MJ/m?/dia?);

T- temperatura media del aire a 2 m de altura (°C);
u,-velocidad del viento a 2 m de altura (m/s™);
es-presion de vapor de saturacién (kPa);

ea- presion real de vapor (kPa);

es — ea- déficit de presion de vapor (kPa);

A- pendiente de la curva de presion de vapor (kPa°C?);
v- constante psicrométrica (kPa°C).

Se tomaron los resultados del calculo de la ETo diariaafio a
afio y se procesaron en el programa Excel para el calculo de las
medias mensuales y los totales anuales en el periodo. Ademas,
se confeccionaron graficos y se realizo analisis estadistico de
regresion y coeficiente de determinacion R2,

Procesamiento de las precipitaciones

Los datos de precipitaciones se procesaron en el programa
Excel para calcular las medias mensuales y los totales anuales.
Se confeccionaron los graficos correspondientes para analizar
su comportamiento y establecer su relacién con la evapotrans-
piracion de referencia en el periodo de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la evapotranspiracion
de referencia (ETo) en el periodo 2000-2016

Una vez realizado el calculo de la ETo mediante el programa
CROPWAT y procesados los resultados en el programa Excel
se analizaron los resultados obtenidos. Como se puede apreciar
en la Figura 1, Tabla 1, los valores promedio de ETo mas bajos
en el periodo evaluado 2,85y 2,86 mm/dia corresponden a los
meses de diciembre y enero respectivamente. Los valores de
ETo més altos se mostraron en los meses de abril 4,87 mm/dia
y mayo 4,90 mm/dia. El periodo de mayor demanda de eva-
potranspiracién de la atmoésfera fue el comprendido entre los
meses de abril y agosto con valores entre 4,59 y 4,90 mm/dia
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FIGURA. 1. Evolucion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) de Jagliey Grande para el periodo 2000-2016.

Ademas, se pudo constatar que los valores promedio diarios mas bajos se presentaron en los afios 2000, 2001, 2003, 2008, 2010
y 2011 y los valores mas elevados de ETo en los afios 2000, 2002 y el periodo del 2008 al 2016, lo que representa un incremento
de la ETo, en los altimos afios analizados, para estos meses de maxima demanda.

TABLA I. Resumen de la evapotranspiracion de referencia (ETo mm-dia™) de Jagiiey Grande para el periodo 2000-2016

Relacion entre la evapotranspiracion de referencia
(ETo) y las temperaturas en Jagiiey Grande
en el periodo 2000-2016

Como se expuso anteriormente la ETo depende de la radia-
cion solar, la temperatura maximay minima del aire, la humedad
relativay la velocidad del viento. Al estudiar su relacion con estas
variables climaticas se observé que la temperatura maxima fue la
que mayor influencia ejerci6 en su comportamiento. En la Figura 2

se puede apreciar que el periodo de valores mas elevados de ETo,
comprendido entre los meses de abril y agosto (4,59-4,90 mm/
dia), se correspondié con el de mayores valores de temperaturas
medias maximas (32°C-33,3°C). De igual manera los valores
mas bajos de ETo (85,4 y 85,9 mm/mes) correspondientes a los
meses de diciembre y enero respectivamente, coincidieron con las
temperaturas maximas mas bajas (27,8 y 28,4°C). Dicharelacion
se ajusto a una ecuacion de regresion lineal ETo = 0,077t+21,60
con un coeficiente de determinacion R?= 0,848 (Figura 3.).
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FIGURA 2. Relacién entre la evapotranspiracion de referencia (ETo) y las
temperaturas en Jagliey Grande en el periodo 2000-2016.

FIGURA 3. Relacion entre la evapotranspiracion de referencia (ETo) y las
temperaturas maximas en Jagiiey Grande en el periodo 2000-2016.

Relacion entre la evapotranspiracion de referencia
(ETo) y las precipitaciones en Jagiiey Grande
en el periodo 2000-2016

Al analizar la relacién entre la ETo y las precipitaciones
(Figura 4.) se observa que el promedio de aportes naturales en
los meses de mayo a octubre supera la demanda climatica. En
este periodo se precipitan, 1353 mm, lo que representa el 85%
del total anual, mientras que por concepto de evapotranspira-
cién la demanda es de 814mm. También el promedio anual de
precipitaciones es superior al de ETo, presentandose valores
de 1597 y 1454 mm respectivamente. Los valores mas bajos de
ETo, reflejados en los meses de diciembre (85,4 mm-mes?) y
enero (85,9 mm-mes?) coinciden con los registros mas discretos
de precipitaciones 24,1y 31,5 mm.

La Figura 5, muestra el comportamiento, entre el afio
2000 y el 2016, de la evapotranspiracion de referencia y las
precipitaciones evaluadas afio a afio. Se aprecia una tendencia
a la disminucion de los aportes de éstas Gltima. Resultados
similares, fueron encontrados por Planos (2014); Alvarez et al.
(2015 y Duarte et al. (2017), donde se evidencia que el clima
esta sufriendo modificaciones que apuntan hacia el incremento
de las temperaturas y la disminucion de las precipitaciones,
lo cual pudiera ser indicativo de un proceso similar donde

probablemente las temperaturas propiciaran el incremento de
la evapotranspiracion de referencia. Esta disminucion se hace
mas evidente a partir del afio 2009, donde cuatro afios (2009,
2011, 2013 y 2014) presentaron valores inferiores a los totales
anuales de ETo.

FIGURA 4. Relacién entre la evapotranspiraciéon de referencia y las preci-
pitaciones mensuales en el periodo 2000-2016.

Los valores de precipitaciones anuales presentan unagran
variabilidad durante el periodo de estudio y se encuentran en
un rango de 1085 a 2612 mm como valor minimo y maximo
respectivamente y registrados en los afios 2004 y 2008. Esta
inestabilidad responde a los primeros nueve afios analizados
(2000-2008), donde se aprecian las mayores diferencias. El
promedio de precipitaciones anuales de este periodo fue de
1726 mm, superando en 239 mm al periodo 2009-2016 (1487
mm), respaldando lo expresado anteriormente con respecto a
la disminucion progresiva de esta variable.

En cuanto a los valores de evapotranspiracion de referencia
se observa mayor estabilidad durante el periodo y se hallanen un
rango entre 1388 mm (afio 2012) y 1519 mm (afio 2002), con una
media de 1455 mm/afio. En este caso también se observa, aunque
mas discreta, una tendencia a la disminucion de los totales anuales
de ETo. Si tomamos como referencia iguales periodos de tiempo
que los utilizados para analizar la evolucion de las precipitaciones
2000-2008 y 2009-2016, encontramos que la media del primero
(1444 mm) fue inferior en 20 mm al segundo (1464mm).

FIGURA5. Relacion entre la evapotranspiraciéon de referencia y las preci-
pitaciones anuales en Jagiiey Grande en el periodo 2000-2016.

51



REVISTA INGENIERIA AGRICOLA, ISSN-2306-1545, E-ISSN-2227-8761, Vol. 9, No. 1 (enero-febrero-marzo, pp. 48-52), 2019

Teniendo en cuenta la caracterizacion de laEToysurela- | CONCLUSIONES
cion con las precipitaciones en Jagiey Grande, en el periodo
evaluado, podemos estimar que en el futuro los aportes natu-
rales seran insuficientes para satisfacer la demanda climatica
en la region. Dicha estimacion conincide con los resultados
obtenidos por Valdés (2017), al estudiar la relacion entre la
evapotranspiracion de referencia y las precipitaciones en el
periodo 2017-2050 para la region occidental de Cuba. En este
sentido sera preciso la bisqueda de alternativas sostenibles
para la adaptacion al cambio climéatico, minimizando su
impacto en la agricultura, los recursos naturales, la salud,
la poblacidn, entre otros sectores socioeconémicos que se
desarrollan en el territorio.

« Del estudio climético en el periodo evaluado de la regién de
Jagiiey Grande, se definio que los valores de ETo mas bajos
2,85y 2,86 mm/dia corresponden a los meses de diciembre
y enero y los mas altos se encuentran entre de abril y mayo
4,87 y 4,90 mm/dia respectivamente.

 Elperiodo de mayor demanda de evaporativa de la atmdsfera
fue el comprendido entre los meses de abril y agosto con
valores entre 4,59 y 4,90 mm/dia

« Elbalance hidrico muestra que en los meses de mayo a octubre las
precipitaciones (1353 mm) superan a la ETo promedio (814mm).

« Existe unatendenciaa la disminucion del promedio anual de las
precipitaciones, haciéndose mas evidente a partir del afio 2009.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M.: Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de los requerimientos
de agua de los cultivos, Ed. FAO Riego y Drenaje, Roma. Italy, 2006, ISBN: 92-5-304219-2.

ALVAREZ, A.; SOLANO, O.; FEBLES, G.; TORRES, V.; DIAZ, L.: La variabilidad climdtica y andlisis de contextos futuros de cambio
climdtico en la cuenca Mayabeque, Inst. Instituto de Ciencia Animal, San José de Las Lajas, Mayabeque, Cuba, 2015.

CHATERLAN, D.Y.: Precisién en la estimacion de las necesidades hidricas de los cultivos de ajo y cebolla en las condiciones edafoclimdticas
del sur de Artemisa, Inst. Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola, La Habana, Cuba, 2012.

COB, A.: “Necesidades hidricas en cultivos horticolas”, Horticultura, (2): 34-40, 2004, ISSN: 0188-9761.

CRUZ, A.M.: “Agricultura cubana y cambio climatico: ;Coexistencia Imposible?”, Cubahora, (1): 23-32, 2014, ISSN: 1605-0207.

DUARTE, D.C.; HERRERA, P.J.; ZAMORA, E.: “Prediccion de las normas netas de riego a futuro en el prondstico de riego”, Revista Inge-
nieria Agricola, 7(3): 3-10, 2017, ISSN: 2306-1545, E-ISSN: 2227-8761.

EZATOLLAH, K.; MARZIEH, K.: “Climate change and agriculture: Impacts and adaptive responses in lran”, Journal of integrative agri-
culture, 2018, ISSN: 2095-3119.

FAO: Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos, Ed. FAO Riego y Drenaje,
FAOQ ed., vol. No. 56, Roma, Italia, 322 p., 2006.

HIJIMANS, R.J.; CAMERON, S.E.; PARRA, J.L.; JONES, P.G.; JARVIS, A.: “Very high resolution interpolated climate surfaces for global
land areas”, International Journal of Climatology, 25(15): 1965-1978, 2005, ISSN: 1097-0088, DOI: 10.1002/joc.1276.

INIGUEZ, M.; OJEDA-BUSTAMANTE, W.; DIAZ-DELGADO, C.: “La infraestructura hidroagricola ante escenarios del cambio climatico”,
Tecnologia y Ciencias del Agua, 6(5): 89-101, 2015, ISSN: 2007-2422.

MALEK, K.; ADAM, J.C.; STOCKLE, C.0O.; PETERS, R.T.: “Climate change reduces water availability for agriculture by decreasing non-evap-
orative irrigation losses”, Journal of Hydrology, 561: 444-460, 2018, ISSN: 0022-1694, DOI: https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.11.046.

PLANOS, E.: Sintesis informativa sobre impactos del cambio climdtico y medidas de adaptacion en Cuba, Ed. AMA, cubana, La Habana,
Cuba, 2014.

RIVERO, O.; BOQUET, A.D.; LOPEZ, C.; VALENTIN, P.; MANSO, R.: Segunda comunicacién nacional a la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, Inst. Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, La Habana, Cuba,
228 p., 2015.

VALDES, P.J.: Prediccién de las normas netas del riego del cultivo del frijol comiin en la zona occidental de Cuba, Universidad Tecnoldgica
de La Habana, CUJAE, Eng. Thesis, La Habana, Cuba, 57 p., 2017.

VERDECIA, L.: Prediccion de las normas netas de riego del tomate a cultivarse en las zonas occidental, central y oriental de Cuba en el
periodo 2016- 2050 en funcion de la variabilidad y el cambio climdtico, Universidad Tecnoldgica de La Habana, CUJAE, Eng. Thesis,
La Habana, Cuba, 59 p., 2016.

Yunier Sosa Sanchez, investigador, Unidad Cientifico Tecnologica de Base Jagiiey Grande. Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical. Calle 24 #
1702 e/ 17 y 17 A, Torriente, Jagliey Grande, Matanzas, Cuba. Tel: (53) 45986125 y 45986193, e-mail: horacio@imporvg.cu

Carmen E. Duarte Diaz, e-mail: jdptoriego@iagric.cu
Alina Puente Sanchez, e-mail: horacio@imporvg.cu
Livia Gonzdlez Risco, e-mail: horacio@imporvg.cu

Los autores de este trabajo declaran no presentar conflicto de intereses.
Este articulo se encuentra bajo licencia Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0).

La mencion de marcas comerciales de equipos, instrumentos o materiales especificos obedece a propositos de identificacion, no existiendo ningiin compromiso
promocional con relacion a los mismos, ni por los autores ni por el editor.



