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RESUMEN. Se presentan los resultados sobre las estimaciones dela& necesidades hidricas del cultivo de 1a papa con el objetivo de
estimar las normas netas de riego a futuro, en la zona central de Cuba segin modelacion de la variabilidad climatica en el periodo de siem-
bra de noviembre a febrero entre los afios 2018 y 2050. Para la estimacion de los requerimientos hidricos de la papa se utiliz6 el enfoque del
coeficiente Ginico del cultivo (Kc) mediante el programa computacional CROPWAT de la FAO utilizando las variables climaticas de la zona,
obtenidas de la base de datos del programa regional PRECIS del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), ajustados para Cuba
por el Instituto de Meteorologia de Cuba (INSMET). Se tomaron como referencia los datos mensuales del Echam para los escenarios A2 y

B2. En cuanto a la estimacion de las normas netas se observé que estas tienen un valor por encima de las que se utilizan actualmente en la
zona (4100 m® ha), con valor promedio de 5060 m® ha* para el escenario A2 y 5053 m?® ha para el escenario B2. Se podria definir la media de
5056, 5 m* ha'por la poca variabilidad entre las mismas, existiendo un incremento de 9565 m® ha*entre la norma actual y la norma futura, por
lo que se tendra que hacer un manejo adaptativo para aprovechar al maximo la poca disponibilidad de agua que existira segtn este prondstico
para lograr la produccién de papa en la zona.
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ABSTRACT. The results are presented on the estimates of the irrigations requirements-of the potato with the objective of estimating the net norms
irrigations to future, for the cultivation of the potato in the central part of Cuba according to modelation of the climatic variability in the period
of November to February among the years 2018 and 2050. For the estimate of the irrigations requirements of the potato the focus of the unique
coefficient of the cultivation was used (Kc) by means of the program computational CROPWAT of the FAO using the climatic variables of the part,
obtained of the database of the regional program PRECIS of the IPCC that adjusted for Cuba by the Institute of Meteorology of Cuba (INSMET)
and they took like reference the monthly data of the Echam for the scenarios A2 and B2. As for the estimate of the net norms it was observed that
have a value above those that are used at the moment in the part (4100 m? ha?), with value average of 5060 m?® ha, the scenario A2 and 5053 m®
hal, the scenario B2. It could be defined the stocking of 5056,5 m® ha, the little variability among the same ones, existing an increment of 9565
m?® ha* between the current norm and the future norm, for what one will have to make a adaptative manage to take advantage of to the maximum
the little readiness of water that it will exist according to this disponibility of water to achieve potato’s production in the area.
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El agua es un recurso natural de inestimable valor, es | de todos los seres vivos. Constituye el 55% del peso de una
sin lugar a dudas esencial para lavida y para la buena salud | persona, ademas se utiliza en muchas actividades importantes
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como la agricultura, la ganaderia, los procesos industriales,
las tareas domésticas y la obtencion de energia.

El Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH),
como entidad rectora del agua en Cuba, planted la necesi-
dad de realizar el balance de agua como un instrumento de
planificacion para medir la eficiencia en el consumo estatal
y privado, segun la disponibilidad del recurso, a partir de lo
previsto en el lineamiento 300 de la Politica Econémica y
Social del Partido y la Revolucién.

Un analisis de la demanda de agua asignada para las acti-
vidades agricolas del Ministerio de la Agricultura (MINAG) de
Cuba en el periodo comprendido entre el 2007 y el 2010 reflejo
que en el 2007 el agua total asignada para las actividades agri-
colas del Minag constituia el 36% (2157,120 Hm?®) del total del
pais mientrasy que yaen el 2010 y 2011 este porciento asciende
a 44% (3521,524 hm?®) y 47% (4169,681 Hm?®) respectivamente
(INRH, 2011), citado por (Herrera et al., 2011).

En tal sentido, la agricultura es el sector que més agua
emplea (utiliza un 70% de la aprovechable mundialmente), la
mayor parte esta destinada al riego. En nuestro pais el riego es
un factor potenciador de los rendimientos ya que la distribu-
cién no homogénea de las precipitaciones impone un periodo
seco en el afio (de noviembre a abril) donde solo ocurre como
media el 20% de la precipitacion anual y este periodo coincide
con el éptimo para el crecimiento y desarrollo de la mayoria
de los cultivos agricolas, fundamentalmente los de ciclo corto,
ademas, es conocido que la agricultura bajo riego en Cuba
puede llegar a incrementar entre 15% y 50% la produccion de
los cultivos agricolas en comparacion con las areas de secano,
cuestion importante para la contribucion a la seguridad alimen-
taria (Chaterlan, 2012).

Por otra parte, el archipiélago cubano, por su situacién
geografica y su forma alargada, enfrenta un gran peligro de
desastres naturales, provocados fundamentalmente por eventos
hidrometeoro ldgicos extremos, Centella ef al. (2001); Planos
et al., (2012), segun las manifestaciones de la variabilidad y el
cambio climatico.

La situacion actual existente indica que los recursos hidri-
cos aprovechables son del orden de 13 276 000 m3, (mas del
60% son utilizados en la agricultura) y de ellos mas del 90% en
el riego de los cultivos agricolas de 6 700 000 de ha, en areas
agricolas y cultivables 3 300 000 millones de ha segiin Herrera
et al. (2011) y que por lo expresado anteriormente existira la
tendencia a la disminucion en cantidad y calidad identificaindose
que debe hacerse un uso eficiente del agua con que se cuenta y
realizar un proceso adaptativo en el sector agropecuario, para
potenciar la sostenibilidad en la produccidn agricola.

La existencia en Cuba de instituciones que se encargan
de determinar las necesidades hidricas de los cultivos, para
definir eficaces programas de riego, con un manejo eficiente
del agua y los sistemas de riego constituye una fortaleza para
sector agropecuario. Se destacan entre ellos el Instituto de
Investigaciones de Ingenieria Agricola (1Agric) y el Ministerio
de la Agricultura (Minag), visto desde sus funcionesy misiones
de investigacion, desarrollo y funciones estatales nacionales.

La utilizacién y actualizacion de programas de computos

como el Cropwat, permitiran ajustar las normas netas de riego
para la zona central de Cuba durante un periodo 2018-2050,
para que sean capaces de suplir las necesidades hidricas de la
papa, con la utilizacién de los datos climatolégicos mensuales
del Modelo PRECIS tomando como referencia el Echam para
los escenarios A2y B2.

Para el desarrollo de la investigacién se ha definido como
objetivo: estimar las normas netas de riego a futuro, para el
cultivo de la papa en la zona central de Cuba segin modelacién
de la variabilidad climética

METODOS

La presente investigacion se realiz6 tomando como
referencia las investigaciones anteriores realizadas en la
Empresa Agropecuaria “Valle del Yabi” segiin Pacheco y
Pérez (2010), ubicada en el km 4% de la carretera a Sagua la
Grande, municipio Santa Clara, provincia Villa Clara. Las
coordenadas geograficas son: latitud de 22.43°y longitud de
78.98°, a una altura sobre el nivel del mar del16.4m, como
aparece en la Figura 1.

El trabajo abarco el periodo del 2018 al 2050, teniendo en
cuenta la disponibilidad de los datos del clima de los escena-
rios de emisiones de gases de efecto invernadero de las lineas
evolutivas A2 y B2 reportados por el Instituto de Meteorologia
de Cuba (INSMET, 2013). Se tomaron las variables climaticas
de las coordenadas 22° de latitud norte y 79° de longitud oeste
como las mas cercana a las coordenadas de la a la zona.

FIGURA 1. Mapa de ubicacion de las coordenadas.

Las temperaturas maximas y minimas se encuentran entre
21y 31°C respectivamente.

Los suelos predominantes de la zona, son pardos con car-
bonatos, plastogénicos medianamente humificados, de 30 a 35
cm de profundidad efectivay ligeramente ondulados. La textura
se caracteriza por ser arcillosa del tipo 2:1 lo que le proporciona
una alta retencion del agua.

Estos estudios pueden ser representativos de toda la region
central, dado que las condiciones climaticas y representacion de
suelos son similares Solano et al. (2003). El cultivo de referencia
es la papa variedad Spunta.
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Para determinar los requerimientos hidricos a futuro del
cultivo de la papa se utilizo el programa de ordenador CROPWAT
Allen (2006), version 8.0, donde se utilizaron variables de cultivoy
suelo atiempo real a partir de las investigaciones in sito en la zona.

Para el caso de la determinacion de la evapotranspiracion
de referencia (ETo) se tomaron los datos climaticos del modelo
regional PRECIS utilizando los escenarios de emision de gases
de efecto invernadero A2 (describe un mundo muy heterogéneo,
con autosuficiencia y preservacion de las identidades locales
y aumento continuo y constante de la poblacion. El desarrollo
economico principalmente regional y el crecimiento econo-
mico y el cambio tecnolégico estan fragmentados y son mas
lentos que en otras lineas evolutivas) y B2 (describe un mundo
con soluciones locales a la sostenibilidad econémica, social y
ambiental. La poblacion mundial crece continuamente, a un
ritmo menor al de la linea evolutiva A2, con niveles medios de
desarrollo econémico y cambios tecnoldgicos menos rapidos,
estd orientado hacia la proteccién ambiental y a la equidad
social y se centra en las escalas local y regional.

Los mismos poseen series de datos desde 1961 hasta 2099,
donde todos los meses estan formados por 30 dias, sin que en el afio
haya mes bisiesto, de donde se tomaron los valores de temperatura
maxima, minima, velocidad del viento y humedad relativa y se
calculé como dato faltante la insolacion teniendo en cuenta las
coordenadas geograficas y los datos anteriores, con eso el progra-
ma calcul6 la evapotranspiracion de referencia (ETo), aplicando la
ecuacion de Penman- Monteith de la FAO 56 (FAO, 2006). Estas
corridas para los calculos de la ETo y de la evapotranspiracion de
cultivo (ETc) se hicieron afio a afio desde 2018 hasta 2050.

Se analizaron también afio a afio las precipitaciones ocu-
rridas en el periodo y se calcularon las efectivas, utilizando
el Método del USDA Soil Conservation Service, que aparece
dentro de los recomendados en el programa Cropwat version
8.0 para la determinacion de los requerimientos hidricos de
los cultivos y utilizado por ser uno de los mas mas precisos
en sus calculos, ya que los métodos de Savo y el Servicio de
Conservacion de Suelos de EE. UU son los que mejor describen
la variacion de la lluvia aprovechable al ser comparados con el
método del balance hidrico del suelo.

Las precipitaciones totales que se procesaron y se evaluaron
permitieron definir las caracteristicas de los afios climaticos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evapotranspiracion de referencia (ETo)
y la precipitacion total del periodo 2018-2050
de la zona de central de Cuba

Teniendo en cuenta las bondades que brinda el progra-
ma Cropwat para la determinacion de la evapotranspira-
cion de referencia y la utilizacién de los datos mensuales
del Echam para los escenarios A2 y B2 con las variables
climaticas (temperatura del aire, humedad relativa, velo-
cidad del viento e insolacion) correspondientes al periodo
2018-2050, se calcul6 la ETo y la precipitacion efectiva afio
a afio para la zona con la informacion de la precipitacion
total mensual de los escenarios.

Este analisis permiti6 evaluar el comportamiento del afio
representado por el periodo de siembra 6ptima de la papa (no-
viembre- febrero) para las variables de ETo y las precipitaciones.

Se presentan los datos en los que se relaciona la evapotrans-
piracién de referenciay la precipitacion total con vistas a evaluar
si éstas Gltimas seran capaces de suplir la demanda evaporativa
de la atmdsfera y aportar lo suficiente para el desarrollo del cul-
tivo de papa, y ademas, conocer la disponibilidad de agua con
que se cuenta para establecer el manejo hidrico mas adecuado
sin afectar la produccién del tubérculo teniendo en cuenta su
importancia como cultivo priorizado ya que ocupa el primer
lugar entre las raices y tubérculos de la base alimentaria de la
dieta nacional cubana.

Comparacion entre la evapotranspiraciéon
de referencia calculada con las variables climaticas
de los escenarios A2 y el B2 para igual zona central

La Figura (2) muestra la relacion que existira entre la evapo-
transpiracion de referencia calculada desde los escenarios A2 y
B2, donde se aprecia que se tiene un promedio de 9,44 mm para la
ETode A2y de 9,46 mm para ETo de B2 en los 32 afios de estudio.

FIGURA 2. Evapotranspiracion de referencia para los escenarios de emisiones A2 y B2 en la zona de central de Cuba.
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Esto indico la poca diferencia a nivel de promedio en la
zona con la ETo estimada con las variables de los dos escenarios
diferenciados. La Eto estimada con el A2 se encuentra en el
rango entre 9,88 mm y 9,15 mm y la Eto con el B2 entre 9,85
mm y 9,10 mm, lo cual es indicativo segln estos datos que
pueda utilizarse cualquiera de los datos anteriores para obtener
un valor viable de Eto para la region central de Cuba. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Verdecia (2016), al
evaluar la zona para el cultivo de tomate.

Relacion entre la evapotranspiracion de referencia
(ETo) y la precipitacion total, del periodo
2018-2050 en la zona central

La Figura (3a), muestra la relacién entre la evapotranspi-
racion de referencia y la precipitacién segun las variables del
escenario climatico A2, en el cual se aprecia una caracterizacion
del clima bastante seco, por cuanto en la mayoria de los afios de

estudio las precipitaciones no suplen la demanda evaporativa
de la atmosfera, por lo que se considera la existencia de un
balance hidrico negativo para la zonay con poca posibilidad de
disponibilidad de agua para abastecer al cultivo de la papa con
las precipitaciones. Solo en 4 periodos de siembra de la papa de
los 32 estudiados es posible que las precipitaciones sobrepasen
a la evapotranspiracion de referencia los cuales son 2029-30,
2038-39, 2041-42, 2047-48 lo que solo representa el 12,8% del
total de ellos. Estos resultados corroboran estudios anteriores
por (Duarte et al., 2015 y Vazquez, 2015).

Enigual comportamiento la Figura (3b) muestra larelacion
entre la evapotranspiracion de referenciay la precipitacion, pero
con la utilizacién de la informacion del escenario climatico
B2. Se muestra un escenario bastante seco, por cuanto existe
similar tendencia donde la mayoria de los afios de estudio
las precipitaciones no igualan o sobrepasan los valores de la
evapotranspiracion de referencia, estableciendo un balance
hidrico negativo.

FIGURA 3. Relacion entre la evapotranspiracion de referencia y precipitaciones en A2 y B2 para periodo 2018- 2050.

Estimacion de las normas netas de riego para los escenarios A2 y B2 en el periodo 2018-2050

En la Figura (3), se aprecian las normas netas de riego estimadas mediante el programa CROPWAT, vistas como evapotrans-
piracion de cultivo. Las mismas tienen como promedio 5060 m*-ha” para el escenario A2 y 5053 m*ha- para el B2. No se aprecian
diferencias entre las variables estudiadas, lo cual corrobora la utilidad de uno u otro escenario climatico para la prediccién de

las normas netas de riego del cultivo de la papa a mediano plazo hacia futuro. Se podria definir la media de 5056,5 m*ha- por la

poca variabilidad entre las mismas.

FIGURA 4. Normas netas de riego de la papa estimadas en los escenarios A2 y B2.
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Si se tiene en cuenta que la norma neta actual para el cultivo
de la para variedad Spunta se encuentra sobre 4 100 m3ha- se
observa que la misma se incrementara en 956,5 méha-, por lo que
se tendra que hacer un manejo con medidas de adaptacion que
promuevan las practicas y tecnologias mas representativas que

precipitaciones de la zona central de Cuba, sin diferencias
entre los diferentes escenarios climaticos estudiados A2 y
B2 con un promedio de 9,44 mm paralaETo de A2y de 9,46
mm para ETo de B2 en los 32 afios de estudio las cuales solo
son sobrepasadas en un 12,8% del total de los afios.

» Las normas netas de riego estimadas para el cultivo de la
papa hasta el periodo 2050 se incrementaran en 956 m®ha,
lo cual representara un 23% mas de agua a tener en cuenta
para el riego del cultivo.

 Estos resultados no son pronosticos, sino representaciones
posibles del futuro con las incertidumbres que dependen del
impacto del cambio climético en el territorio.

permitan utilizar lo mas eficientemente la poca disponibilidad de
agua que existiraen la zona para desarrollar el cultivo de la papa.

CONCUSIONES

¢ La modelacién de los sistemas climaticos y agricolas per-
miti6 caracterizar la evapotranspiracion de referencia y las
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