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RESUMEN. La necesidad de particularizar en las diferencias de las normas netas de riego vigentes y las que se necesitan en lo adelante, en cultivos de
interés econdmico segun el clima cambiante, definié como objetivo del trabajo evaluar el manejo del riego de las normas netas totales y reducidas del
cultivo frijol como medida de adaptacion en la zona occidental de Cuba. Los datos climaticos correspondieron al modelo regional Providing Regional
Climates for Impacts Studies del escenario climatico Echam A2 para la modelacion climatica y se estimo la evapotranspiracion de referencia con el
programa Cropwat, al igual que las precipitaciones totales y efectivas. La prediccion de las normas netas totales de riego en el periodo 2017-2050, para el
frijol negro bag 68, oscild entre 452,7 mm - 484,4 mm, incrementandose entre 57 y 61 %, en relacion a las que se encuentran vigentes en Cuba. Segtin el
analisis de probabilidad de ocurrencia de las normas habra que aplicar 477,3 mm en cuatro afios de los cinco transcurridos, segin y = -0,1113x + 481,81,
paraun R>=0,8966, siendo muy elevada y se propone como medida de adaptacion las normas reducidas estimadas en funcion de los periodos criticos del
cultivo con reducciones del 90, 85, 80 y 70 % de la evapotranspiracion del cultivo seglin la disponibildad del agua y la garantia de la produccion generada
en cada caso, lo que se considera una alternativa de alerta temprana para la planificacion del agua en el riego del frijol en condiciones de cambio climatico.
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ABSTRACT. The need to particularize the differences in the net irrigation standards in force and those that are needed from now on, in crops of
economic interest, according to the changing climate, defined the objective of the work to evaluate the management of irrigation of the total net stan-
dards and reduced bean cultivation as an adaptation measure in western Cuba. The climate data corresponded to the Providing Regional Climates for
Impacts Studies regional model of the Echam A2 climate scenario for climate modeling and the reference evapotranspiration was estimated with the
Cropwat program, as well as total and effective rainfall. The prediction of the total net irrigation norms in the period 2017-2050, for black bean bag 68,
ranged between 452.7 mm - 484.4 mm, increasing between 57 and 61%, in relation to those in force in Cuba. According to the analysis of the prob-
ability of occurrence of the norms, 477.3 mm will have to be applied in four years of the five that have elapsed, according to y =-0.1113x + 481.81, for
an R?=0.8966, being very high and proposes as an adaptation measure the reduced standards estimated according to the critical periods of the crop
with reductions of 90, 85, 80 and 70% of the evapotranspiration of the crop according to the availability of water and the guarantee of the production
generated in each case, which was considered an early warning alternative for water planning in bean irrigation under climate change conditions.
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INTRODUCCION

El clima futuro de Cuba pudiera caracterizarse por los | el escenario, oscilaria entre el 15 y el 63 %, acompafiada, del
cambios de la temperatura media del aire a elevarse hasta 4° | aumento de la evapotranspiracion potencial y la evaporacion
C, con una disminucién de la precipitacion anual que, segiin | real (MAAMA, 2015).
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Los Recursos Hidraulicos Disponibles a partir de la in-
fraestructura hidraulica ascienden a 13 904 millones de m?
y los usos predominantes del agua estan en la agricultura
(55 - 60 %) segun los autores anteriores por lo que en la actua-
lidad, se impone la necesidad del uso sostenible del recurso, de
la eficiencia en la conduccion y distribucion, de la disminucion
de pérdidas (las que alcanzan en algunas zonas hasta 60% de
los volimenes entregados), del retiso, asi como de una elevada
cultura ambiental hidrica e hidraulica

Por otra parte, los cultivos de regadio producen, en prome-
dio, entre dos y tres veces mas que los cultivos dependientes
de la lluvia Martinez (2007), citado por (Hevis et al., 2019),
por lo que segtin los autores las afectaciones potenciales mas
relevantes para el desarrollo de la agricultura se centran en las
variables climaticas como la temperatura y la precipitacion,
a distintas escalas de tiempo y en dependencia de la region.

Una herramienta basica para esos estudios, para la planifica-
cion del agua, son los denominados escenarios de cambio climati-
co Gaertner ef al. (2011) y seglin Vargas et al. (2012), constituyen
una descripcion coherente, internamente consistente y plausible
de una evolucion futura posible del clima. Los escenarios no
son predicciones, sino posibilidades alternativas que dependen
de factores cuyo desarrollo no podemos predecir. En el caso del
cambio climatico antropogénico, relacionado con la creciente
acumulacion en la atmosfera de gases de efecto invernadero

La CEPAL (2020) indicé que la precipitacion anual
promedio en los paises de la region integrada por México,
Centroamérica, Cuba, Haiti y la Republica Dominicana varia
en un amplio rango, dependiendo de la diversidad en las con-
diciones topograficas. En los ultimos afios no se han observado
cambios importantes que indiquen una mayor o menor cantidad
de lluvias a nivel regional segun la cita anterior, aunque si se
observa mayor variabilidad. No obstante, incluso con tenden-
cias no significativas en la precipitacion en algunos casos, el
incremento en la temperatura que ha sido significativo en su
mayoria, puede generar graves consecuencias en la hidrologia
y la disponibilidad de agua, ya que un mayor calentamiento
genera aumentos en la evapotranspiracion, suelos mas secos
y mayor aridez. Esta situacion hace que el objetivo del trabajo
sea predecir las normas netas totales y reducidas del riego del
frijol, como medida de alerta temprana ante las condiciones de
cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en la zona occidental
de Cuba. Los datos de la base experimental de suelo y culti-
vo se tomaron de la Estacion Experimental de Ingenieria
Agricola, en Alquizar. El trabajo abarco el periodo del 2017
al 2050, teniendo en cuenta la disponibilidad de los datos
del clima de los escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero (SRES) de la linea evolutiva A2 reportados por el
INSMET (2013) para Cuba, los cuales son equivalentes a las
proyecciones RCP 8.5 de cambio de la temperatura media global
en la superficie (MAAMA, 2015).

En la zona de estudio occidental se tuvo en cuenta las
caracteristicas climaticas del area experimental de Alquizar,

provincia Artemisa, donde se hicieron las investigaciones de
campo, tomando como referencia la estacion agrometereologi-
ca de Giiira de Melena. Tiene como coordenadas geograficas
22.47¢ latitud norte y 82.31° longitud oeste, a una altura sobre
el nivel medio del mar de seis metros.

Los suelos que predominan en la zona son Ferraliticos Rojos
con presencia de un relieve llano y ¢ o n textura arcillosa del
tipo 1:1 con un buen drenaje en general, ademas, una porosidad
elevada, peso especifico que fluctia sobre los 2,7 g/cm® y la
capacidad de campo sobre la base del suelo seco es de 33,9%,
mientras que la densidad aparente esta entre 1,0y 1,8 g/cm’. La
velocidad de infiltracion oscila desde media a alta, registrandose
como maxima tasa de infiltracion basica de la lluvia 50 mm/
dia segun 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 region occidental, segin Solano ef al.
(2003), por la similitud en los suelos y el clima.

Para determinar los requerimientos hidricos a futuro del cul-
tivo del frijol comun variedad bad 68, recomendado por Medina
et al. (2015), se utiliz6 el programa de ordenador CROPWAT
Allen et al. (2006), version 8.0, donde se utilizaron variables de
cultivo y suelo a tiempo real a partir de las investigaciones in
situ en la zona.

Para el caso de la determinacion de la evapotranspiracion
de referencia (ETo) se tomaron los datos climaticos del modelo
regional PRECIS, que es un sistema de modelado climatico
regional basado en PC, desarrollado por el Hadley Center de la
Oficina de Meteorologia del Reino Unido, recomendado para
éstos estudios por Centella ez al. (2008), utilizando de los SRES
la familia A2, equivalentes a la informacion del RCP 8.5 por
su caracter restrictivo.

Se utilizaron 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 geo-
graficas y los datos anteriores, con eso el programa calcul6 la
radiacion neta y la evapotranspiracion de referencia, aplicando
la ecuacion de Penman- Monteith segiin Allen et al. (2006).
Estas corridas para los calculos de la ETo y de la evapotrans-
piracion de cultivo (ETc) se hicieron afio a afio desde 2017
hasta 2050 e igual y se realizo6 para las precipitaciones totales
y efectivas. Para la estimacion de las normas se tomd en cuenta
regar cuando el suelo llegd a su agotamiento critico (45 % del
agua totalmente disponible en el suelo), representando el nivel
critico de humedad del suelo, a partir del cual ocurre el estrés
por falta de agua, afectando la evapotranspiracion de cultivo y
la produccién y hasta la capacidad de campo del mismo.

Se utilizo6 para el riego un sistema de riego por aspersion
con una eficiencia de aplicacion de 85%. Ademas, se utilizo la
ecuacion de Pearson III NC 48-35 (1984), para determinar la
probabilidad de ocurrencia, en aplicabilidad de las normas en
los periodos estudiados.

El Factor de agotamiento critico (p) representa el nivel critico
de humedad en el suelo a partir del cual ocurre estrés por falta
de agua. Esto afecta a la evapotranspiracion del cultivo y a su
produccion. Los valores se expresan como una fraccion del Agua
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Disponible Total (ADT)y, en general, varian entre 0,4y 0,6, pre-
sentando valores mas bajos para cultivos sensibles con sistemas
radiculares superficiales bajo condiciones de alta evaporacion,
y valores mas altos para cultivos densos, con raices profundas
y bajos indices de evaporacion. Ademas, la fraccion p es una
funcion de la demanda de evapotranspiracion de la atmosfera.

Se estimaron, ademas, con el programa las normas redu-
cidas del cultivo segun el manejo realizado a la ETc para el
periodo no critico del frijol con reducciones del parametro entre
90y 70 % en las fases vegetativa y o de maduracion.

Se estableci6 una relacion entre las normas de riego y los ren-
dimientos del frijol a tiempo real, futuro total y con reducciones
de las mismas, a partir del modelo R=0,0071ET recomendado
por Gonzalez (2013), para un rango de ET entre 255-380 mm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se aprecia en la Figura 1, la tendencia de las precipi-
taciones en la zona de estudio es a ser mas reducida y variable
hacia los afios 2050 encontrandose en un rango entre 56 y 366
mm, con una media de los 33 afios de estudios de 145 mm, mien-
tras que la ETo se mantiene mas estabilizada durante todo el
periodo, por encima de los 400 mm, demostrandose en con éste
balance negativo, que no se podra suplir la demanda evaporativa
de la atmosfera, ni aportar la suficiente humedad al suelo, para
el desarrollo del cultivo de frijol. Se requiere realizar una mayor
planificacion y manejo del riego y con eficiencia de acuerdo a
los volimenes de disponibilidad del agua. Situaciones similares
a la de Cuba se aprecian en otros paises de la region caribefia
y latina, segun estudios con los RCP 8.5 de la CEPAL (2020).

FIGURA 1. Relacién entre la ET y las precipitaciones en la region occidental.

FIGURA 2. Probabilidad de ocurrencia de las precipitaciones (%).
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La Figura 2 refleja el comportamiento de las precipitaciones y la probabilidad de ocurrencia asociada a una ecuacion polinémi-
ca, y=0,0331x2-5,4222x+307,05 con R*> = 0,8836. De la propia figura, es preciso sefalar que de todos los afos caracterizados (33),
se tendran 16 de ellos entre normales, medio secos, o secos y muy secos, lo que confirma lo planteado por Planos et al. (2012 y
2014) sobre la variabilidad del régimen hidrico en Cuba y la necesidad de asegurar la produccion con el riego, seglin las normas

netas de los cultivos estimadas a futuro Duarte et al. (2017).

Como puede apreciarse en la figura 3, se determinaron las normas netas totales del frijol afio a afio, las cuales, independiente
de la incertidumbre de los datos climaticos utilizados y del comportamiento del clima a tiempo real, podran verificarse segun
pasen los afios. Se comparan con las normas que hoy se aplican en la agricultura.

FIGURA 3. Prediccion de normas netas de riego del frijol comtn.

La prediccion de las normas netas totales de riego en el
periodo 2017-2050, para el cultivo de frijol comun (figura 3),
sembrado en la zona occidental, oscilaron entre 452,7 mm -
484.4 mm, las cuales se incrementaran en 57 % en relacion
a las que se recomiendan por Duarte ef al. (2015) y Duarte y
Valdés (2018) y las actualmente se proponen en la Resolucion
17/2020 del INRH, para las areas agricolas. Este incremento
de las normas, unido al estimado comportamiento de que los
anos seran cada vez mas calidos, justifica la realizacion de un
manejo adaptativo del sistema para lograr la produccion agricola
del cultivo de frijol.

Resultados similares fueron obtenidos por Verdecia (2016),
para el cultivo de tomate y por Duarte et al. (2017), para el
cultivo de maiz con utilizacion de las mismas herramientas y
en la misma zona occidental.

Se aprecia en la Figura 4, la probabilidad de ocurrencia
de los requerimientos hidricos, vistos como las normas de
riego estimadas desde el 2017 al 2050 asociada a la ecuacion
y = -0,1113x + 481,81 R?=0,8966. Segtn el analisis realizado
para la situacion de variabilidad climatica y efectos de sequia,
con poca disponibilidad de agua cada 5 afios, 4 de ellos se cubri-

ran con la norma 477,3 mm para el disefio de riego, siendo muy
elevada. El comportamiento futuro estimado para la entrega de
agua para el frijol, hace que se piense en un reordenamiento en
la planificacion y manejo del agua en el cultivo en funcion de la
disponibilidad de agua en cada afio. Los resultados coinciden
con los estudios de Conde (2011) para América Latina y el Ca-
ribe sobre la probabilidad de que los recursos hidricos se vean
disminuidos (entre el 10% y 30%) y la necesidad de hacer un
ajuste de los mismos para la produccion agricola.

Se hace un ajuste de la norma neta de riego total en funcion
de la evapotranspiracion del frijol, reduciendo la misma a un
90, 85, 80 y 70 % en las fases vegetativa y o de maduracion
seglin se requiera, consideradas como las menos criticas para
la reduccion del agua para el riego.

Se comparan las normas netas totales del frijol tomando
periodos de 10 afos, para reducir la incertidumbre de los datos
y obtener valores menos erroneos. Se evaluan de conjunto con
las estimadas a futuro de forma reducida.

La Tabla 1 muestra, las variaciones de las normas netas de
riego reducidas con valores que van desde 400.72 mm hasta
311.67 en la menor reduccion.
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FIGURA 4. Probabilidad de ocurrencia de los requerimientos hidricos del frijol.

TABLA 1. Comparacién entre las normas netas de riego actuales, a futuro y las reducidas, del cultivo de frijol aplicable en la zona
occidental de Cuba

Norma Norma Norma Norma
Norma Norma a . . . . . .
Cultivo Periodo actual futuro Diferencia reducida reducida reducida reducida
(mm) (mm) (mm) 90 % (85 % (80 % (70 %
Etc) Etc) Etc) Etc)
Frijol Bat 2017-2026 300,0 468,70 168,7 (56,8%) 421,83 398,39 374,96 328,09
68
2027-2036 426,90 126,9 (42,3%) 384,21 362,86 371,52 298,83
2037-2050 440,13 140,1 (46,7%) 396,12 374,11 352,10 308,09
445,24 400,72 378,46 356,19 311,67

Se observa que la propia Tabla 1 constituye una propuesta de
alternativa para el manejo del agua en el cultivo de frijol. Es pre-
ciso tener en cuenta que hay que convivir con las manifestaciones
del clima cambiante en Cuba y sobretodo en la época de mayor
actividad agricola, considerada como fecha dptima de siembra.

Las normas estimadas a futuro en todos los casos sobrepa-
san a las que en la actualidad se utilizan, por lo que es necesario
asumir los cambios segun la mayor viabilidad y menor dismi-
nucién de la produccion agricola de acuerdo con lo evaluado
por Conde (2011) sobre los decrecimientos en la productividad
en funcion de los cambios locales de temperatura a futuro entre
1-2 °C previsto incluso para Cuba segun Bezanilla ef al. (2016)
y hasta a superior a 3 °C en otros casos, es probable que la pro-
ductividad disminuya en la mayoria de las regiones del planeta.

En éste sentido se ha evaluado el rendimiento en funcion
de la Etc estimada a futuro. El valor del rendimiento potencial
del frijol para la norma actual (300 mm) es de 2,13 t ha'! la cual
coincide con el rendimiento a obtener con la norma neta total
estimada promediada en 445,24 mm para los proximos afios
hasta 2050.

Los rendimientos estimados a partir de las reducciones de
la ETc, oscilan entre 1,91 y 1,49 t ha!, encontrandose en el rango
propuesto por Doorenbos y Kassam (1986) de 1,5 a 2,0 t ha'
y ademas, estd muy cercano a los obtenidos en el cultivo para
las condiciones de Cuba que es de 1,6 a 2,98 t ha! segtin Gon-
zalez et al. (2013) para ETc del frijol entre 280 y 380 mm. Los
resultados indican que las alternativas pueden ser validas para
la sostenibilidad de la produccion agricola de frijol comun.

La propuesta constituye la implementacion de una medida
de adaptacion que permitird a corto y mediano plazo, hacer un
manejo de adaptacion en los recursos hidricos, en funcion del
clima cambiante sin afectar sensiblemente el rendimiento del
cultivo del frijol comun.

CONCLUSIONES

» Laprediccion de las normas netas totales de riego del frijol,
estimadas en el periodo 2017-2050, se promedian en 445,
24 mm con incrementos en mas del 40% en relacion con
la norma neta actual, cuestion de suma importancia a tener



en cuenta por la poca disponibilidad de agua que se predice
segun el cambio climatico, con independencia de la incerti-
dumbre de los métodos empleados.

La tendencia de las precipitaciones en la zona de estudio
es a ser mas reducida y variable hacia los afos 2050 en un
rango entre 56 y 366 mm, con una media de los 33 afios de
estudios de 145 mm, mientras que la ETo se mantiene mas
estabilizada durante todo el periodo, por encima de los 400
mm, lo cual permitira realizar estrategias para la planifica-
cion y uso eficiente del agua para el riego
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» La probabilidad de ocurrencia de los requerimientos hidri-

cos del frijol comtn estimados desde el 2017 al 2050 esta
asociada a la ecuacion y=-0,1113x+481,81, con R? = 0,8966,
indicando la frecuencia de aplicacion de la norma neta total
de riego cada 4 afios climaticos.

El rendimiento potencial del frijol comtin Bag 68, para la nor-
ma neta de riego total estimada y promediada en 445,24 mm
para los proximos afios hasta 2050 es de 2,13 t ha'. Los
rendimientos estimados a partir de las reducciones de la Etc,
se encuentran en el rango de 1,91 a 1,49 t ha''.
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