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RESUMEN. El presente trabajo tuvo como objetivo la estimación de las normas netas de riego del cultivo del sorgo (Sorgum vulgare L. Monech) según 
la variabilidad y el cambio climático en el periodo 2020-2050. Se utilizó como herramienta el programa CROPWAT. Los datos climáticos para el estudio 
se tomaron del Instituto de Meteorología usando como referencia los datos mensuales de los nuevos escenarios a nivel regional y global. Se obtuvo como 
resultado que en ambos escenarios existen diferencias tales que en el escenario RCP 4.5 la evapotranspiración de referencia estuvo por encima de las 
precipitaciones, lo que indica que es necesario el riego, a pesar de la incertidumbre que podría tener el análisis empleado en la estimación de la ETo y los 
valores específicos de las precipitaciones en el balance hídrico. Sin embargo, en el escenario A1b del modelo Echam 5 la ETo estuvo por debajo de las 
precipitaciones exceptuando los años 2037, 2040 y 2050, probablemente definido por las variables de cálculo de la ETo a nivel global, donde las precipita-
ciones parecen tener otra secuencia y debe considerarse como una alerta temprana para el manejo hídrico de los suelos y cultivos ante el cambio climático. 
En cuanto a la predicción de las normas netas se apreció que las mismas tienen valores por encima de las que hoy se utilizan para el cultivo (2300 m3 ha-1) 
ya que se estimaron como media entre 5076 m3ha-1 para RCP 4.5 y 5417 m3 ha-1para el Echam 5A1b, con incrementos de 120% y 135%, respectivamente.

Palabras clave: estimación, variabilidad, cambio climático, riego.

ABSTRACT. The objective of the work was to estimate the net norms of irrigation of the sorghum crop (Sorgum vulgare L. Monech) according 
to the variability and climate change in the period 2020-2050. The Cropwat program was used as a tool. The climatic data for the study were 
taken from the Institute of Meteorology using as reference the monthly data of the new regional and global scenarios. It was obtained as a result 
that in both scenarios there are differences such that in the RCP 4.5 scenario the reference evapotranspiration was above the rainfall, which 
indicates that irrigation is necessary, despite the uncertainty that the analysis used in the estimation of ETo and specific values ​​of rainfall in 
the water balance. However, in scenario A1b of the Echam 5 model, ETo was below rainfall except for the years 2037, 2040 and 2050, probably 
defined by the variables for calculating ETo at the global level, where rainfall seems to have another sequence and should be considered as an 
early warning for the water management of soils and crops in the face of climate change. Regarding the prediction of the net norms, it was 
appreciated that they have values ​​above those used today for the cropos (2 300 m3·ha-1) since they were estimated as an average between 5076 
m3·ha-1 for RCP 4.5 and 5 417 m3·ha-1 for Echam 5A1b, with increases of 120 % and 135 %, respectively.
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INTRODUCCIÓN

El agua es un recurso inapreciable y limitado, aunque parece 
abundante, por cubrir tres cuartas partes de la superficie de la 

tierra, solo una pequeña porción de agua dulce es aprovechable. 
Del total aprovechable casi el 70% es utilizada en la producción 
de alimentos (Roque et al., 2006).
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La producción mundial de alimentos depende del agua, 
no solo en forma de precipitación, sino también, en forma de 
recursos hídricos para el riego. De hecho, las tierras de rega-
díos, que se presentan solo un 18% de las áreas cultivables en 
el mundo, producen 1000 millones de toneladas de cereales al 
año, que representan aproximadamente la mitad del suministro 
total mundial; ello se debe a que los cultivos de regadío produ-
cen, en promedio, entre dos y tres veces más que los cultivos 
dependientes de la lluvia (Bates et al., 2008).

El Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos según Acosta 
y Holzman (2015), como entidad rectora del agua en Cuba, 
tiene la responsabilidad de realizar el balance de agua como 
un instrumento de planificación para medir la eficiencia en el 
consumo estatal y privado, según la disponibilidad del recur-
so, a partir, de lo previsto en el lineamiento 300 de la Política 
Económica y Social de Partido y la Revolución.

Un análisis de la demanda de agua asignada para las acti-
vidades agrícolas del Ministerio de la Agricultura (Minag) de 
Cuba en el periodo comprendido entre el 2007 y el 2010 reflejó 
que en el 2007 el agua total asignada para las actividades agrí-
colas del Minag constituía el 36% del total del país mientras 
que ya en el 2010 y 2011 este porciento asciende a 44 y 47% 
respectivamente (Acosta y Holzman, 2015).

En Cuba, el riego es un factor potenciador de los rendimien-
tos ya que la distribución no homogénea de las precipitaciones 
imponen un periodo seco en el año (de noviembre a abril) donde 
solo ocurre como media el 23% de la precipitación anual según 
Rodríguez (2006) y este periodo coincide con el óptimo para el 
crecimiento y desarrollo de la mayoría de los cultivos agrícolas 
fundamentalmente de ciclo corto, además es conocido que la 
agricultura bajo riego en Cuba puede llegar a incrementar entre 
un 15 y 50% en las áreas de secano, cuestión importante para 
la contribución a la seguridad alimentaria (Duarte et al., 2015).

Resulta de gran utilidad para estos estudios los Modelos 
Climáticos como herramienta para explorar la posible evolución 
futura del clima, derivados de los escenarios de posibles emi-
siones de gases de efecto invernadero según Centella (2017), los 
cuales describen un estado probable del sistema climático ante 
uno o más tipos de forzamientos, según los expertos de cambio 
climático los escenarios RCP son un instrumento básico para 
analizar de qué manera influirán las fuerzas determinantes en 
las emisiones futuras de gases de efecto invernadero.

La utilización de programas de cómputos como el CRO-
PWAT, para la modelación de los sistemas agrícolas permiten 
calcular las normas netas de riego para la zona occidental de 
Cuba durante el período 2020-2050, en función de los pronós-
ticos de variabilidad climática en el país que sean capaces de 
suplir las necesidades hídricas del sorgo, con la utilización de los 
datos climáticosdel Instituto de Meteorología, tomando como 
referencia los nuevos escenarios de emisiones para el cambio 
climático que se han definido en el quinto informe del Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (Camino et al. (2014) 
y forman parte de la familia denominada Vías de Concentración 
Representativa (RCP por sus siglas en inglés).

Las cuatro trayectorias RCP comprenden un escenario 
en el que los esfuerzos en mitigación conducen a un nivel de 

forzamiento muy bajo (RCP 2.6), 2 escenarios de estabilización 
(RCP 4.5 y RCP 6.0) y un escenario con un nivel muy alto de 
emisiones de GEI (RCP 8.5). Estos pueden contemplar los 
efectos de las políticas orientadas a limitar el cambio climático 
del siglo XX frente a los escenarios de emisión utilizados en el 
IPCC (2007) (denominados SRES, por sus siglas en inglés) que 
no contemplaban los efectos de las posibles políticas o acuerdos 
internacionales tendentes a mitigar las emisiones.

Como parte de los trabajos realizados en el área de investi-
gación del Instituto de Investigaciones de Ingeniería Agrícola, 
en apoyo a la toma de decisiones en el sector de los recursos 
hídricos y la agricultura, el presente trabajo tiene como objetivo 
determinar las normas netas de riego a futuro del sorgo en la 
zona occidental de Cuba teniendo en cuenta dos escenarios en 
función de la variabilidad y cambio climático hasta el 2050.

MATERIALES Y MÉTODOS

La presente investigación se realizó en la zona occidental 
de Cuba. Los datos de la base experimental de suelo y cultivo se 
tomaron de la Estación Experimental de Ingeniería Agrícola, en 
Alquízar. El trabajo abarcó el periodo del 2020 al 2050, teniendo 
en cuenta la disponibilidad de los datos climáticos de los nuevos 
escenarios RCP (Trayectoria de Concentración Representativa).

Para la zona de estudio occidental se tuvo en cuenta las 
características climáticas del área experimental de Alquízar, 
provincia Artemisa, donde se hicieron las investigaciones de 
campo, tomando como referencia la estación meteorológica de 
Güira de Melena. Tiene como coordenadas geográficas 22,68° 
latitud norte y 82,58° longitud oeste, a una altura de seis metros 
sobre el nivel del mar. Las temperaturas en la zona sondel orden 
de los 23 hasta los 30°C con una temperatura media anual que 
oscila entre los 23 a 25 °C, asociada por la presencia de un 
relieve totalmente llano. Los suelos que predominan en la zona 
son Ferralíticos Rojos con textura arcillosa del tipo 1:1 con un 
buen drenaje en general, además una porosidad elevada, un peso 
específico que fluctúa alrededor de los 2,7 g cm-3 y la capacidad 
de campo sobre la base del suelo seco es de 33,9%, mientras 
que la densidad aparente es de 1,06 gcm-3 (Herrera et al., 2018).

La velocidad de infiltración oscila desde media a alta, regis-
trándose como máxima tasa de infiltración básica la lluvia 50 
mm día según (Cid et al., 2012). En general se puede decir que 
son suelos de buena estructura y muy productivos. Los estudios 
que se presentan en el documento pueden considerarse como 
representativos de toda la región occidental según estudios 
realizados por Planos et al. (2012).

Para determinar los requerimientos hídricos a futuro del 
cultivo del sorgo se utilizó el programa CROPWAT de Allen et 
al. (2006), versión 8.0, donde se utilizaron variables de cultivo 
y suelo a futuro a partir de las investigaciones en la zona.

El balance hídrico se estableció entre los meses de noviem-
bre a abril, que corresponde al período poco lluvioso del año 
según Rodríguez (2006), coincidente con la campaña de riego. 
Se estimó la Evapotranspiración de referencia (ET0) mediante 
la ecuación FAO-Penman-Monteith, la Evapotranspiración del 
cultivo (ETc) con el método del Coeficiente Único del Cultivo 
Allen et al. (2006), la precipitación efectiva de acuerdo al mé-
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todo de USDA ya que este es el más recomendado por la FAO 
según Allen (2006).

Las variables climáticas para el cálculo de la evapotranspi-
ración de referencia, son las representativas de las coordenadas 
22,50° latitud norte y 82,00° longitud oeste, como la más cer-
cana a las coordenadas geográficas.

Se seleccionó el escenario RCP 4.5 (Trayectoria de Concen-
tración Representativa 4.5), modelado y caracterizado agrocli-
máticamente según proyecciones futuras para los municipios 
de Cuba por Vázquez (2019), considerado como un escenario 
medio o equilibrado entre las fuentes fósiles y no fósiles y des-
estabilización que puede contemplar los efectos de las políticas 
orientadas a limitar el cambio climático del siglo XX, frente 
a los escenarios SRES. El cual se comparó con el escenario 
Echam 5A1b recomendado por IPCC 2000 y Centella (2017) 
y se considera como un perfil moderado dentro de los SRES 
según Bezanilla et al. (2016).

Para el estudio se empleó el cultivo sorgo (Sorghum bi-
color L. Moench), tolerante a la sequía y se adapta bien a las 
condiciones de Cuba según Herrera et al. (2018).

En el programa CROPWAT (versión 8.0), se introdujeron 
los siguientes datos obtenidos por Herrera et al. (2018):
•	 El ciclo vegetativo de este cultivo es de 95 días (15 días etapa 

inicial, 21 días etapa de desarrollo, 35 días etapa intermedia 
y 24 días etapa final), el día de inicio de la siembra es el 13 
de diciembre.

•	 La profundidad radicular máxima del cultivo es de 40 cm.
•	 La altura de cultivo es de 2 m
•	 El umbral de riego para todas las etapas de desarrollo fue 

de 45%.
•	 La eficiencia del sistema de riego es del 80%.
•	 Se usó un coeficiente de cultivo (Kc) para la etapa inicial 

de 0,40, para la etapa intermedia de 1,70 y para la etapa 
final de 0,80.

•	 El coeficiente de respuesta sobre el rendimiento (Ky) en el 
periodo vegetativo utilizado fue de 0,20, en el periodo de 
floración de 0,50, en el periodo de formación del fruto de 
0,45, en el periodo de maduración de 0,20 y el total de 0,90.

•	 La profundidad del suelo es de un metro.
•	 El punto de marchitez permanente (PMP) es de 22,8%.
•	 La capacidad de campo del suelo es de 33,9%.
•	 La densidad aparente es de 1,06 g cm-3.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A partir del análisis se pudo evaluar el comportamiento del 
año representado por el período de siembra óptima del sorgo 
(diciembre-abril) para las variables ET0 y precipitaciones.

En la Figura 1 se aprecian los valores de la evapotrans-
piración de referencia para el periodo 2020-2050 en la zona 
occidental en el escenario RCP 4.5 cuyo rango de valores 
oscila entre 38,3 y 47,8 mm/decenas (valor mínimo y máximo 
respectivamente).

FIGURA 1. Evolución de la evapotranspiración de referencia para la zona occidental en el periodo 2020- 2050.

Los resultados mostrados en la Figura 1 se encuentran por encima de los obtenidos por Valdés (2017) en su análisis de la 
misma zona occidental cuyo rango de valores de ET0 es de 2,00–2,58 mm/día, cuyos datos de orígenes fueron los del escenario 
A2 del Echam 4 del modelo Regional PRECIS. Con independencia de que la utilización de los RCP 4.5 en éste trabajo, son los 
que mejores califican las condiciones futuras del clima cubano según Centella, 2017 y Vázquez (2019); se aprecia que aún para 
el escenario medio los valores de la evapotranspiración de referencia estimada en el programa CROPWAT, exceden a los obteni-
dos con el escenario A2 y B2 que son más agresivos y el medio dentro de la familia de escenarios que prácticamente se usaban 
recomendados por Nakicenovic et al. (2003).

Comparación entre la Evapotranspiración de referencia calculada para el escenarioRCP 4.5 y el A1b  
de los SRES del modelo Echam 5 para igual zona

Se comparan en la Figura 2 las trayectorias de la ET0 calculada a partir de las variables climáticas de los escenarios climáticos 
de los RCP 4.5 y A1b de los SRES considerados los que mejor cualifican las condiciones futuras del clima cubano según Centella 
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(2017 y Vázquez (2019). Ambos representan un mundo de clima cambiante equilibrado, aunque a nivel regional y el otro global. 
Con estas nuevas adiciones de RCP, disminuyen las incertidumbres asociadas a la generación de escenarios de cambio climático.

FIGURA 2. Evapotranspiración de referencia para los escenarios RCP 4.5 y Echam 5A1b en la zona occidental de Cuba.

En los 30 años de estudio la tendencia es que la ET0 para 
RCP 4.5 tendrá un valor total de 1297,5 mm y 41,8 mm/decenas 
como promedio y si se realiza un análisis año a año se aprecia 
que el 93% de estos, sobrepasa a la ET0 de Echam 5A1b, la cual 
posee similar comportamiento, pero de 906,9 mm y 29,2 mm/
decenas como promedio.Tal resultado podría deberse a que 
las variables de los RCP al ser tomadas de forma regional son 
específicas del lugar de estudio y posiblemente más reales al 
no estar sometidas a un conjunto globalizado.

Se establece una diferencia de 30% de las pérdidas de 
agua por demanda evaporativa de la atmósfera proporcionada 
por la ET0 del RCP 4.5, en relación con la ET0-Echam 5A1b. 
Esto sucede porque los valores de la evapotranspiración de 
referencia del escenario RCP 4.5 son mayores con respecto al 
escenario Echam 5A1b.

Resultados similares fueron obtenidos por Duarte et al. 
(2018) en trabajos realizados en la misma zona para el cultivo 
del frijol, donde se evidencia que el clima está sufriendo modi-
ficaciones que apuntan hacia la aparición de los efectos de un 
cambio climático global según las proyecciones de los escena-
rios RCP 4.5 y Echam 5A1b. Se presentará un clima cada vez 
más árido provocado por el incremento de las temperaturas y la 

disminución de las precipitaciones lo que conlleva el aumento 
de la evapotranspiración de referencia.

En las Figuras 3 y 4 se analiza la relación entre la evapotrans-
piración de referencia y las precipitaciones para cada escenario 
estudiado, con vistas a evaluar si éstas últimas serán capaces de 
suplir la demanda evaporativa de la atmósfera y aportar lo sufi-
ciente para el desarrollo del cultivo de sorgo, y además, conocer 
la disponibilidad de agua con que se cuenta para establecer el 
manejo hídrico más adecuado sin afectar la producción del grano.

Relación entre la evapotranspiración de referencia  
y las precipitaciones para el periodo 2020-2050  
en la zona occidental en el escenario RCP 4.5

La Figura 3, muestra la tendencia entre el año 2020 y el 2050 
en el comportamiento entre la evapotranspiración de referencia 
y las precipitaciones evaluadas año a año en el escenario RCP 
4.5. Se aprecia que la ETo para todos los años se encuentra por 
encima de la curva precipitación, lo cual es indicativo de que las 
precipitaciones ocurridasno cubrirán las demandas climáticas, 
constituyendo un riesgo a nivel local para la agricultura futura, 
de acuerdo a los niveles crecientes del clima cambiante.

FIGURA 3. Relación entre la evapotranspiración de referencia y precipitaciones en escenario RCP 4.5 para periodo 2020-2050.
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Las precipitaciones se mantienen en un rango de 12,5 y 38,1 mm/decenas como valor mínimo y máximo respectivamente du-
rante todo el período evaluado. Se demuestra que será indispensable suplir las deficiencias hídricas con el riego, de forma eficiente 
en cuanto al volumen aplicado, así como en cuanto al sistema de riego utilizado dada la poca disponibilidad de agua que se tendrá.

Relación entre la evapotranspiración de referencia y las precipitaciones para el periodo 2020-2050 en la zona 
occidental en el escenario A1b de los SRES del modelo Echam 5

FIGURA 4. Relación entre la evapotranspiración de referencia y precipitaciones en Echam5A1b para periodo 2020-2050.

Diferente comportamiento se observó en la Figura 4, en la que se presentan los resultados de la evapotranspiración de refe-
rencia y las precipitaciones según información del escenario Echam5A1b evaluadas año a año.

Se aprecia que la ET0-Echam 5A1b para casi todos los años se encuentra por debajo de la curva precipitación, lo que indica 
que, con excepción de los años 2037, 2040 y 2050 representando el 9,6 % de los 30 años analizados no representa un aporte hí-
drico que supere la demanda climática.

Las precipitaciones se mantienen en un rango de 34,9 y 48,3 mm/decenas como valor mínimo y máximo, respectivamente.
La Figura 5 muestra las normas netas de riego estimadas para el cultivo del sorgo en cada escenario climático. Se aprecia 

que en el escenario RCP 4.5 la norma neta oscila entre un mínimo de 3983 m3 ha-1 y un máximo de 5076 m3 ha-1 y en el escenario 
Echam 5A1b las normas fluctúan entre 3255 m3 ha-1 y 5417 m3 ha-1 para el periodo 2020 al 2050 a corto y mediano plazo.

FIGURA 5. Normas netas de riego del sorgo estimadas en los escenarios RCP 4.5 y Echam 5A1b.

El comportamiento a tener en cuenta con la estimación de 
las normas netas del sorgo año a año difiere de las normas netas 
actuales para la zona occidental, la cual es del orden de los 2300 
 m3 ha-1, lo que permitirá predecir que la tendencia a que los 
años sean cada vez más secos aumentará la norma neta en más 
de 1000 mm con respecto a lo que actualmente se utiliza con 
incrementos de 120 y 135%. En sentido general es preciso con-
siderar estos resultados para tener en cuenta con qué volumen 
de agua se va a disponer para establecer los manejos hídricos 

adaptativos más convenientes que garanticen la producción de 
sorgo en los próximos años.

CONCLUSIONES

•	 La predicción de las normas netas de riego en el período 2020-
2050, para el cultivo de sorgo sembrado en la zona occidental, 
permite definir que oscilarán entre 3983 – 5076 m3 ha-1 para su 
estimación en el escenario RCP 4.5 y entre 3255-5417 m3 ha-1 
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para el escenario Echam 5A1b, las que se incrementan entre 
120 y 135% en relación a las que actualmente se utilizan.

•	 La evapotranspiración de referencia estimada para el 
escenario RCP 4.5 se incrementa todos los años en 
el periodo evaluado por tanto, es necesario suplir las 
deficiencias hídricas con el riego mientras que en el 
escenario Echam 5A1b no se evidencia un aporte hídrico 

que supere la demanda climática, con excepción de los 
años 2037, 2040 y 2050 que representan el 9,6% de los 
30 años analizados.

•	 Las normas netas de riego estimadas para el cultivo de 
sorgo de la zona occidental necesitarán un manejo hídrico 
adaptativo por las diferencias estimadas en más del 100% 
con respecto a la norma de riego actual.
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