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RESUMEN. El trabajo se desarroll6 con el objetivo de predecir a futuro los requerimientos hidricos del sorgo (Sorghum bicolor L. Moench),
para la region oriental del pais con la utilizacién del programa CROPWAT 8.0 y en funcién de la variabilidad climatica para un periodo de 31
afos (2020-2050). Para el estudio se tomaron los datos climaticos del modelo PRECIS utilizando el escenario climatico RCPs 4.5, este es uno
de los recomendados por el Instituto de Meteorologia de Cuba para evaluar el manejo del agua en funcién de las diferentes regiones climaticas.
Se compararon las normas de riego estimadas con las presentadas en la Resolucion 17/2020 del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos.
Los resultados obtenidos muestran que en esta zona la evapotranspiracion de referencia estuvo por encima de las precipitaciones entre un 67
% y un 81% respectivamente, lo que indica la necesidad del riego. Las normas netas totales estimadas de riego para el sorgo en el escenario
RCP 4.5 segun la variabilidad climética en los proximos afios, demuestran que habra un incremento de las mismas entre 211 mm y 310,8 mm,
lo que equivale a 2110 m*ha" y 3108 m*ha™' con respecto a la actual. Las mayores diferencias entre la norma neta total y la reducida se tiene
en Gibara, Holguin, esta varia en 29,6 mm. La reduccion de la norma neta en la fase final del cultivo, (maduracion cosecha), permite ahorros
de agua con afectaciones a los rendimientos que no superan el 3%.
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ABSTRACT. The work was developed with the objective of predicting the future water requirements of sorghum (Sorghum bicolor L. Mo-
ench), for the castern region of the country with the use of the CROPWAT 8.0 program and based on climate variability for a period of 31
years. (2020-2050). For the study, the climatic data of the PRECIS model were taken using the RCPs 4.5 climate scenario, this is one of those
recommended by the Cuban Institute of Meteorology to evaluate water management based on the different climatic regions. The irrigation
standards dear were compared with those presented in Resolution 17/2020 of the National Institute of Hydraulic Resources. The results ob-
tained show that in this area the reference evapotranspiration was above rainfall between 67% and 81% respectively, which indicates the need
for irrigation. The estimated total net irrigation norms for sorghum in the RCP 4.5 scenario according to climate variability in the coming
years, show that there will be an increase in them between 211 mm and 310.8 mm, which is equivalent to 2110 m® ha! and 3108 m? ha!' with
respect to the current one. The greatest differences between the total net norm and the reduced one are found in Gibara, Holguin, this varies
by 29.6 mm. The reduction of the net norm in the final phase of the crop, (harvest maturation), allows water savings with effects on yields
that do not exceed 3%.

Keywords: Climate Scenario, Modeling, Variability.

INTRODUCCION
El sorgo de grano (Sorghum bicolor L.Monech), es un | época de siembra y el tipo de suelo (A. Pérez et al., 2010). .En
cultivo que ofrece perspectivas favorables para Cuba en rela- | laactualidad existe una tendencia al incremento de este cultivo

cion a otros granos debido a que tiene menos requerimientos | en el pais por su capacidad de sustitucion de importaciones de
agrotécnicos, y presenta una mayor plasticidad respecto a la | granos para alimento animal ya que se adapta bien a condiciones
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variadas de suelo, por lo que puede incluirse en la rotacion con
otros cultivos como arroz, y tabaco. Su grado de adaptacion en
ambientes desfavorables para su desarrollo ha sido estudiado en
condiciones de suelos salinos por Castellanos et al. (1991), en la
provincia de Holguin, en suelos con conductividades eléctricas
elevadas, lo que redujo el rendimiento en un 0,45 % en relacion
al testigo, logrado 1,9 t ha'. De acuerdo con Stichler et al. (2014),
se tiene el falso criterio de que el sorgo es un cultivo rustico y
por tanto demanda poca atencién, lo que se debe a que el mismo
puede sobrevivir y atin producir grano bajo las condiciones mas
adversas, pero al igual que otros cultivos el sorgo responde a las
condiciones optimas de cultivo y al manejo adecuado del riego.

En Cuba, el riego es un factor que potencia los rendimien-
tos ya que la distribucién no homogénea de las precipitaciones
imponen un periodo menos lluvioso en el afio (de noviembre a
abril) donde solo ocurre como media el 23% de la precipitacion
anual, segiin Rodriguez (2006) este periodo coincide con el opti-
mo para el crecimiento y desarrollo de la mayoria de los cultivos
agricolas fundamentalmente de ciclo corto, ademas es conocido
que la agricultura bajo riego puede llegar a incrementar entre
un 15y 50% en las areas de secano, cuestion importante para
la contribucion a la seguridad alimentaria (D. C. Duarte et al.,
2015). En nuestro pais el clima a futuro pudiera caracterizarse
por los cambios de la temperatura media del aire donde pueden
elevarse hasta 4°C, con una disminucién de la precipitacion
anual que, segun el escenario, oscilaria entre el 15 y el 63%,
acompafiada del aumento de la evapotranspiracion potencial y
la evaporacion real (Centella et al., 2015).

Los Modelos Climaticos son de gran importancia para
explorar la posible evolucidn futura del clima, derivados de los
escenarios de posibles emisiones de gases de efecto invernadero
segun Centella (2017), los cuales describen un estado probable
del sistema climético ante uno o mas tipos de forzamientos,
segun los expertos de cambio climatico los escenarios RCP
(Vias o Trayectorias de Concentracion Representativa, RCP por
sus siglas en inglés), son un instrumento basico para analizar
la influencia de las fuerzas determinantes en las emisiones
futuras de gases de efecto invernadero. Las cuatro vias RCP
comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigacion
conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP 2.6), dos
escenarios de estabilizacion (RCP 4.5 y RCP 6.0) y un escena-
rio con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto de
invernadero (RCP 8.5).

Una herramienta basica para los estudios del clima y para
la planificacion del agua, son los denominados escenarios de
cambio climatico que segun Vargas et al. (2013), constituyen

una descripcion coherente, internamente consistente y plausible
de una evolucién futura posible del clima. Los escenarios no
son predicciones, sino posibilidades alternativas que dependen
de factores cuyo desarrollo no podemos predecir. El cambio
climético antropogénico, esta relacionado con la creciente
acumulacion en la atmosfera de gases de efecto invernadero.

Segun lo planteado anteriormente se desarrolla el presente
trabajo con el objetivo de predecir a futuro los requerimientos
hidricos del sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), para laregion
oriental del pais con la utilizacion del programa CROPWAT
8.0 y en funcion de la variabilidad climatica para un periodo
de 31 afios (2020-2050).

MATERIALES Y METODOS

Las zonas de estudios se encuentran ubicadas en las pro-
vincias de Holguin y Las Tunas, por ser estas las mas represen-
tativas en la produccion de sorgo. Se selecciono a la Empresa
Agroindustrial de Granos Gibara (Holguin) ubicada a una altura
de 30 m sobre el nivel medio del mar (ms.n.m.) y a la Empresa
Agroindustrial de Granos Jobabo, Las Tunas, a una altura de
107 m (ms.n.m), como se muestra en la Tabla 1.

TABLA 1. Sitios seleccionados para el estudio de necesidades
hidricas a futuro del sorgo

. . Coordenadas Altura
Provincia Sitio
Norte Oeste (ms.n.m)
Holguin Gibara 21,1200 -76,1144 30
Las Tunas Jobabo 20,9067 -77,2811 107

Para el estudio se tomaron los datos climaticos del modelo
PRECIS en el escenario climatico RCP (Vias o Trayectorias
de Concentracion Representativa) 4.5, el cual no tiene un tra-
tamiento secuencial como los SRES (Special Report Emissions
Scenarios), sino una interaccién que provoca un impactoy a la
vez induce incertidumbre o limitacién, por lo que fue preciso
realizar una regionalizacion de la variable determinando su
delta en funcion del valor definido como linea base tomado de la
serie 1980-2005, lo que permitiod realizar el ajuste necesario de
las variables climaticas. Este escenario RCP 4.5 fue modelado y
caracterizado agroclimaticamente segun proyecciones futuras
para los municipios de Cuba por (Vazquez, 2021).

El suelo de ambos sitios esta clasificado como Oscuro
plastico no gleyzado Instituto de Suelos (1980) y el mismo ha
sido ampliamente estudiado y caracterizado en cuanto a sus
propiedades hidrofisicas por Cid et al. (2012), como se muestra
en la Tabla 2.

TABLA 2. Propiedades hidrofisicas

iy Ce PM  HTD  Da Tasa — Profundidad
Sitio (emPem?)  (emPem?)  (mm) (g cm®) Inﬁltr?clon de raices
(m dia™) del sorgo (m)
Gibara 0,587 0,31 269 1,08 0,43 0.30
Jobabo 0,587 0,31 269 1,08 0,43 '

Leyenda: CC: Capacidad de campo, PM: punto de marchitez, HTD: Humedad total disponible, Da: Densidad aparente.

Para la estimacion de las normas de riego netas a mediano plazo (2023 al 2050), en funcion de los prondsticos de variabilidad
climatica en el area de estudio se utilizo el programa de modelacion CROPWAT 8.0 de Allen (2006). El balance hidrico se establecio
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entre los meses de diciembre a marzo, que corresponde al perio-
do poco lluvioso del afio segun Rodriguez (2006), coincidente
con la campafa de riego. Se estim¢ la Evapotranspiracion de
referencia (ET0) mediante la ecuacion FAO-Penman-Monteith,
la Evapotranspiracion del cultivo (ETc) con el método del Coe-
ficiente Unico del Cultivo (Allen et al., 2006). La precipitacion
efectiva se determino de acuerdo al método de USDA ya que este
es el mas recomendado por la FAO segun (Allen et al., 20006).

Las necesidades hidricas fueron calculadas para toda la
serie haciendo énfasis en los afios hidrolégicos himedos, me-
dio y seco. Para la seleccion de los afios se realizo el estudio
de una serie de 31 afos (2020-2050) donde se determiné la
probabilidad empirica a partir de la expresion:

donde:
m: nimero de orden;
n: nimero de miembros de la serie.

Se clasificaron cada uno de los afios de la serie en funcion
de la probabilidad de ocurrencia de la lluvia. El de probabilidad
25% denota un escenario humedo, el 50 % medio y 75 % seco,
segun (Pérez & Alvarez, 2005).

Las simulaciones se realizaron al sembrar el cultivo del sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench), en el mes de diciembre con una
duracion de 120 dias, segun Canet et al. (2011) debe sembrarse
en periodo seco (noviembre—febrero) para reducir los dafios por
exceso de humedad en la panicula y facilitar la cosecha.

El umbral de riego para todas las etapas de desarrollo fue
de 45% del agotamiento y el riego se aplico hasta humedecer
el suelo al 100% de la capacidad de campo. Se asumié una
eficiencia del riego de 70% ya que el sorgo se rota en estos
sitios con el cultivo del arroz por lo tanto se riega con el mismo

sistema superficial y este valor de eficiencia es el indicado por
el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos en la Resolucion
17 de 2020 (INRH-Cuba, 2020).

Se us6 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, (Herrera-Puebla et al., 2018). El coeficiente de respuesta
sobre el rendimiento (Ky) en el periodo inicial utilizado fue
de 0,20 en el desarrollo de 0,50, en el periodo medio de 0,45,
en el periodo final de 0,20, estos valores de coeficiente fueron
utilizados por Moinelo, et al. (2021), para este cultivo y reco-
mendados por Renault et al. (2007) Tabla 3.

TABLA 3. Coeficientes de Kc y Ky utilizados

No Fases Promedioendias Ky Kc
| Inicial 20 0,20 0,40
Il Desarrollo 35 0,50

1l Medio 40 0,45 1,70

\Y/ Final 25 0,20 0,8

Ky: Factor de respuesta del rendimiento, Kc: Coeficiente de cultivo (Moinelo, et al., 2021).

Criterio de riego para la estimacion de las normas
netas reducidas

Se redujo en un 2 % la norma neta aplicada (Figura 1), en
la fase final del cultivo para provocar las menores afectaciones
al rendimiento. En este caso se seleccion¢ esta fase debido a
que el estrés durante la floracion, el periodo de formacion y
llenado del grano afecta seriamente en el indice de cosecha, los
componentes del rendimiento y la produccion total (Gonzalez-
Robaina et al., 2018; Canet et al., 2011; Sankarapandian et al.,
1993). Por otra parte, un exceso de humedad al final del ciclo
del cultivo puede provocar dafios en la panicula y dificultar en
la cosecha (Canet et al., 2011).

FIGURA 1. Plantilla del programa CROPWAT para la opcion de la norma de riego en la Fase final del ciclo del sorgo.
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RESULTADOS Y DISCUSION TABLA.4 Valores promedios de las variables climaticas
en la serie 2023-2050 de las diferentes estaciones

Comportamiento de las variables climaticas del escenario meteorologicas asociadas a los sitios de estudio

RCP 4.5 (2020 — 2050) para los sitios de estudios
En la Tabla 4 se muestran los valores promedios de las . T Tmin HR Vv 1 Precipitacién
. . . . Sitio  max (MJ m? P
variables temperatura maxima y minima, humedad relativa, ©C) “C) (%) (@ms? dia™)
velocidad del viento y precipitaciones de la serie estudiada -
. . Gib 32,42 2291 78,15 3,0 17,8 1128,29
2020-2050 para cada sitio de trabajo. Como se observa la Lara

(mm)

Holguin
temperatura maxima alcanzo el valor de 32,42 °C y la minima
varid entre 21,87 y 22,91 °C, la humedad relativa oscilo en el JOE;;)O 3221 21871 7914 218 19.3 1249,16
rango de 78,15y 79,14 % y la insolacion entre 17,8 y 19,3 MJ Tunas

m2 dia!. La velocidad del viento vari6 entre 2,18 y 3,0 m s™. ) — ) —

L. .. ., , Leyenda: Tmax: Temperatura maxima, Tmin: Temperatura minima, HR: Humedad
Por ultimo, la mayor precipitacion se alcanzo en Jobabo, Las Relativa, Viv- Velocidad del viento. R
Tunas, con un valor de 1249,16 mm.

Cuando se analiza el comportamiento de las variables precipitacion y evapotranspiracion de referencia (ET) en los sitios de
estudio (Figura 2, A, B), se tiene que para esta zona oriental representada por Gibara y Jobabo el escenario RCP 4.5 muestra una
ET, superior a las precipitaciones entre un 67 y un 81% respectivamente, en este caso el sitio de Jobabo presenta la mayor diferencia
lo cual es indicativo de que las precipitaciones ocurridas no cubriran las demandas climaticas, constituyendo un riesgo a nivel local
para la agricultura futura. Se demuestra que sera indispensable suplir las deficiencias hidricas con el riego de forma eficiente en
cuanto al volumen aplicado, asi como en cuanto al sistema de riego utilizado dada la poca disponibilidad de agua que se tendra.

FIGURA 2. Balance hidroldgico entre la ETy las precipitaciones para las zonas de Jobabo, Las Tunas (A), Gibara, Holguin (B).

Las Figuras 3 y 4 muestran el estudio de probabilidades para los sitios de Jobabo (Las Tunas) y Gibara (Holguin) de la serie
de 31 afios (2020-2050), donde se clasifican los afios segun su probabilidad de ocurrencia. El valor R? obtenido vari6 entre 0,78
y 0,90 lo que indica la posibilidad de aplicar las ecuaciones de ajuste para calcular los valores anuales para los afios del 25, 50 y
75% de probabilidad.
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FIGURA 3. Estudio de las precipitaciones para la serie 2020-2050
en Gibara, Holguin y la clasificacion de los afios hidrolégicos.

FIGURA 4. Estudio de las precipitaciones para la serie 2020-2050
en Jobabo (Las Tunas) y la clasificacion de los aflos hidrologicos.

Como se puede observar en ambas Figuras (3 y 4), las
lluvias disminuyen a medida que aumenta la probabilidad de

ocurrencia, coinciden en ambos sitios que el afio de mayor
humedad sera el 2030 pero en Jobabo ocurrird un 10 % de
precipitaciones superior a la posible ocurrencia en Gibara. En
cuanto al afio medio (50%), en Gibara llovera un 10% menos
que en Jobabo y en cuanto a la clasificacion de afio seco (75 %),
en Gibara llovera un 14% menos que en Jobabo.

Demanda de riego del cultivo del sorgo para cada
sitio estudiado, en funcion de las probabilidades
de ocurrencia de precipitaciones para el escenario
climatico RCP 4.5

En la Tabla 5 se puede apreciar como se comporté la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) en funcion del afio
hidrologico donde los mayores valores se tienen en Jobabo,
(Las Tunas), para un afio himedo (2030) es de 666 mm
anuales, para un afio medio (2029) de 647,9 mm anuales y
para un afio seco (2038) de 668,3 mm anuales los que pue-
den considerarse como elementos de gran utilidad para la
planificacion de los recursos hidricos a futuro en la zona de
estudio asumiendo el escenario RCP 4.5. Las normas netas
totales variaron en funcion del afio, obteniendo valores que
van desde los 424 mm hasta los 565,6 mm en dependencia del
sitio. La norma neta parcial alcanz6 valores que van desde
37,5 mm a 38,7 mm, siendo superiores en un 4% en Gibara
(Holguin), porque se aplicé un menor numeros de riegos (11).
De forma general, los valores difieren muy poco para cada
una de las probabilidades segun el sitio de siembra, en esta
época del afio. Al comparar los resultados obtenidos en este
trabajo con los obtenidos por Pérez et al. (2016) en la region
occidental del pais (Los Palacios), las normas netas fueron
inferiores en un 50 %, debido a que las condiciones de suelo
y clima son diferentes, pero existe cierta coincidencia en el
ntmero de riegos (11-12).

TABLA 5. Demandas de riego segiin el por ciento de probabilidad de ocurrencia de precipitaciones y el efecto de la reduccion
de las normas en la reduccion del rendimiento

Norma neta

- Etc. Norma neta . . Reduccion
Sitio Probz:'blhdad (mm) total (mm) parcial No. de riegos Rendimiento
(%) (mm) %)
NT NR NT NR NT NR

Jobabo. Las 25 666 565,6 470,55 37,7 47,1 15 10 2,0
Tunas. 50 647,9 5254 4828 37,5 48,3 14 10 2,2
75 668,3 489,1 4795 37,6 48,0 13 10 1,7

Gibara 25 652,9 424 398,5 38,5 49,8 11 8 1,9
Holguin 50 6135 426 3883 387 485 11 8 1,7
75 6299 4241 3985 38,6 49,8 11 8 19

Leyenda: N.R: Norma Reducida aplicada al cultivo. NT: Norma Total aplicada al cultivo. Etc.: Evapotranspiracion del cultivo.

Las normas netas reducidas en correspondencia con los afios, alcanzaron de manera general valores entre 388,3 mm y 482,8
mm, estas representan el 91 % de la norma total aplicada. El sitio que alcanz6 las mayores diferencias entre la norma total aplicada
y la reducida fue Jobabo (Las Tunas), con un porciento medio de reduccion de 10 %.

En cuanto a los nimeros de riego, de manera general estos varian entre 8 y 10. El sitio de Jobabo (Las Tunas), alcanz6 el mayor
numero de riegos (10), con menores valores de la norma neta parcial reducida (47,1 mm y 48,3 mm) en comparacion con Gibara
(Holguin), las que fueron de (48,5 mm y 49,8 mm). En estos casos se observa que la norma neta parcial reducida es superior a la
neta parcial, esto se debe a que al reducir el nimero de riegos la norma parcial reducida a aplicar es mayor, también al dividir la
norma total reducida entre el nimero de riegos reducidos se obtiene ese valor, resultados similares fueron obtenidos por Duarte
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etal. (2021). Estos autores al predecir a futuro las normas netas
deriego reducida de los cultivos arroz, frijol, café, pifia y platano
presentaron valores superiores a la norma neta parcial a aplicar.

Laestrategia de riego obtenida a través de la programacion
permitié garantizar que la reduccion en el rendimiento no fuera
superior al 3 %, al reducir en un 2% la norma a aplicar en la
fase final del cultivo (maduracion—cosecha) numerosos autores
afirman que el sorgo es un cultivo resistente a la sequia Menezes
et al. (2015); Stichler et al. (2014), por otra parte, Canet et al.
(2011) plantea que en este cultivo, cuando ocurre estrés hidrico
en la siembra y comienzo de la floracion, durante la floracion,
formacion y desarrollo del grano, ocasiona reducciones signifi-
cativas en el indice de cosecha, los componentes del rendimiento
y en la produccion total.

En la Tabla 6 se pueden observar las hormas netas totales
aprobadas por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos

(INRH), en la Resolucion 17/2020 INRH-Cuba (2020) y las
estimadas a través del programa CROPWAT 8.0. Se aprecia de
manera general para los tres afios hidrolégicos un aumento en las
normas netas estimadas, las que superan a las actuales en laminas
de 209 mm y 310,8 mm, lo que representa entre un 102 % y un
121% respectivamente, por lo tanto, en el futuro para el escenario
RCP 4.5 (zona oriental representada por Gibara y Jobabo), el
cultivo del sorgo necesitara normas superiores a la actual para
satisfacer las necesidades hidricas en esta region del pais. En el
sitio de Jobabo, (Las Tunas), se predicen los mayores incrementos
de las normas netas totales. Segtin Bernal et al. (2013) y Planos
(2014) para la mayoria de los escenarios va a existir una reduccion
importante de las precipitaciones y un incremento significativo de
la temperatura media del aire, variables climaticas que influyen
directamente en el consumo de agua por los cultivos y por tanto
al incremento de las normas de riego.

TABLA 6. Comparacion entre la norma neta total estimada
y la aprobada por el INRH, Resolucién 17/2020

Probabilidad Norma neta total estimada Norma neta Total  Diferencia.
Sitio precipitacién CROPWAT (mm) INRH (mm) (mm)
(%) Sin Restriccion

Jobabo. Las 25 565,6 310,8

Tunas. 50 525,4 254,8 270,6

75 489,1 234,3

Gibara. 25 424 209

Holguin 50 426 215,0 211

75 4241 209,1

CONCLUSIONES e 2) Las mayores diferencias entre las normas netas totales

y las normas netas reducidas para el escenario RCP 4.5 se
tienen en Jobabo (Las Tunas), con un 10% menos de reduc-
cién como promedio.

 3)Elcriterio de reducir la norma neta para el sorgo en la fase final
del cultivo, (maduracion cosecha), permite ahorros de agua impor-
tantes con afectaciones a los rendimientos que no superan el 3%.

e Laestimacion de las normas netas totales de riego del sorgo
segln la variabilidad climatica en los proximos afios para
la region oriental, indican que habra un incremento de las
mismas entre 211 mm y 310,8 mm, lo que equivale a mas de
un 100% con respecto a la actual.
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