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RESUMEN. En el presente trabajo se propuso como objetivo estimar los requerimientos de riego a futuro de algunos cultivos de interés
agricola de la zona occidental de Cuba para ajustar las normas netas de los cultivos tomate, ajo, lechuga y maiz en funcion la incidencia de la
variabilidad y el cambio climéatico en Cuba y, a través de la utilizacion del CROPWAT como herramienta computacional de modelacién de los
sistemas agricolas y de modelo regional climatico PRECIS, Echan A2, que facilitan la precision de las normas hacia periodos posteriores (2018
y 2050) para crear las alternativas que se requieran y lograr un correcto uso eficiente del recurso agua en virtud de la disponibilidad que se
tenga. Los resultados indicaron que se espera un aumento en la evapotranspiracion de referenciay la reduccion en las precipitaciones ajustada
a una ecuacion logaritmica, lo que provocara un aumento de las normas netas del 5% en el tomate HC 3880, 14% en el ajo vietnamita, 19% en
lechuga BSS y 8% en maiz T66, lo que indicara en lo sucesivo la aplicacion de un manejo adaptativo en el pronostico de riego

Palabras clave: variabilidad y cambio climatico, cultivos de interés agricola.

ABSTRACT. In present work the net norms of the crops tomato, garlic, lettuce and corn are adjusted in function the incidence of the vari-
ability and the climatic change in Cuba, in that case it intended as objective to estimate the irrigations requirements to future of these crops
of agricultural interest in the western area of Cuba, through the use of tools computations of modelation of the agricultural systems and of
climatic regional model, that situation facilitate the precision of the norms toward later periods (2030 and 2050), to create the alternatives
that are required and to achieve a correct efficient use of the disponibility water resource by virtue of the readiness that one has.The results
indicated that one waits an increase in the reference evapotranspiration and the reduction in the precipitations what will cause an increase of
the net norms of 5% in the tomato HC 3880, 14% in the Vietnamesegarlic, 19% in lettuce BSS and 8% in corn T66, what will indicate in the
successive thing the application of a handling adaptation in the watering presage

Keywords: Variability and climate change, crops of agricultural interest.

INTRODUCCION

Cuba es un archipiélago, que por su situacion geografica y tabilidad, la accesibilidad y la utilizacion de los alimentos.
su forma alargada, enfrenta un gran peligro de desastres natu- | « Las practicas de gestion hidrica actuales pueden no ser
rales, provocados fundamentalmente por eventos hidrometeo- suficientemente solidas para contrarrestar los efectos del
rologicos extremos, (Centella et al., 2001; Planos et al., 2012). cambio climatico.

Segun plantea Planos et al. (2012), sobre las manifestacio- | « EI cambio climéatico desafia la hipétesis tradicional de que
nes del cambio climético en Cuba, se tendré que contar con las la experiencia hidroldgica del pasado es un antecedente
siguientes afirmaciones para el establecimiento de un sistema adecuado para las condiciones futuras.
de adaptacion  Existen lagunas de informacion tanto en términos de obser-
e Los cambios de la cantidad y calidad del agua por efecto vaciones como de necesidades de investigacion en relacion

del cambio climético afectarian a la disponibilidad, la es- con el cambio climatico y el agua.
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Estas aseveraciones indican que se conozcan los riesgos
por los que se transita y la necesidad de crear condiciones para
la adaptacion en los sistemas naturales, del ambiente y social
para convivir con ello.

Por otra parte, la situacion actual del uso del agua en Cuba,
segun Herrera et al. (2011), indica que seutiliza anualmente para
la produccidn agropecuaria cerca del 60% del total del agua de-
mandada, lo cual asciende como promedio a 4,3-10° m®y de ello
mas del 90% se utiliza para el riego de los cultivos agricolas, con
un area bajo riego actual que corresponde a menos del 11% del
area total cultivada en Cuba (3,7-10° ha) y una eficiencia global
promedio de los sistemas de riego menor del 65%.

Esta situacion actual se agrava a partir de los sesgos que se
prevén entre las normas netas de riego vigentes en la actualidad
y las que se necesitarian en lo adelante, posiblemente hasta los
préximos 50 afios 0 mas, segun la prediccidn de la variabilidad
del clima en Cuba, por lo que se impone la necesidad de dispo-
ner de herramientas de facil utilizacion para realizar una mejor
gestion del agua disponible para el riego a largo y mediano
plazo (entre 2016 y 2099) a través de los programas de computos
aceptados internacionalmente por FAO, Organizacion Mundial
de Meteorologia (WMO) y el Centro Regional de Investigacion
de Riego y Drenaje (ICID).

Por tal motivo, se establecié como objetivo general estimar
y precisar los requerimientos de riego a futuro de algunos
cultivos de interés agricola en la zona occidental de Cuba, a
través de la utilizacion de herramientas computacionales, que
faciliten la adaptacion del prondstico de riego en funcion de la
variabilidad climética

METODOS
Localizacién y seleccion de las zonas de estudio

La zona de estudio occidental se encuentra el area de la
Estacion Experimental del IAgric en Alquizar, provincia Arte-
misa, la cual estd a seis metros una altura sobre el nivel medio
del mary constituye el lugar donde se hicieron la mayoria de las
investigaciones de campo cuyas caracteristicas responden con
similar comportamiento a la generalidad de los suelos y clima
de la zona occidental. Posee como coordenadas geograficas
22,47° Ny 82,31° W, aunque fueron tomadas los datos climé-
ticos para el escenario Echam A2, las coordenadas 22,5 N y
82 W como la méas cercana a la original del sitio. Los datos de
clima, suelo y cultivo fueron procesados seglin Duarte et al.
(2016). En general se puede decir que son suelos de buena es-
tructura'y muy productivos. Este estudio fue considerado como
representativo de la region occidental.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Se realiz6 una recopilacion de la informacion de clima,
cultivos y suelos, seleccionados para la investigacion y con
ellos conformar una base de datos del proyecto.

Se definieron los escenarios productivos a evaluar en
diferentes regiones geograficas, climaticas y de sistemas
productivos representativos de los grupos hortalizas, vian-

das, granos, cafia, pastos y forrajes.

Se utilizé el modelo regional climatico PRECIS del
programa PRECIS (Providing Regional Climates for Impact
Studies) como escenario explicativo del “posible clima
futuro”, derivados de los escenarios de posibles emisiones
futuras de gases de efecto invernadero (Centella et al.,
2001), los cuales se utilizan en modelos climéaticos como
elemento introducido para el calculo de proyecciones clima-
ticas. Dentro de este el modelo atmosférico de circulacion
general el escenario climatico Echam en la serie 1961-2099
segun estudios del Instituto de Meteorologia de Cuba
utilizado para este fin por su tendencia hacia condiciones
mas secas permite mostrar con los diferentes resultados
la amplitud de incertidumbre de los modelos de cambio
climatico, el cual fue recomendado para Cuba, por Planos
(2014), por presentar una resolucion de 50 y 25 km?, lo que
ha permitido representar el clima del futuro en paises tan
pequefios como los caribefios.

Fue utilizada la linea evolutiva o escenario severo de emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEI) A2 perteneciente
a la familia de la Echam seleccionado porque considera una
economia regional, con un desarrollo econémico-tecnoldgico
lento, visto como una representacion plausible del clima futuro
y es utilizado para estimar el posible impacto del cambio cli-
matico sobre la sociedad y el medio ambiente. Este escenario al
igual que el B2, considera que el desarrollo se dara mas a nivel
regional y parten de un conjunto de suposiciones acerca de la
evolucion de los forzantes (poblacién, tecnologia, economia,
uso del suelo, agricultura y energia).

Seguin Gutiérrez et al. (2010), esta es la representacion de es-
cenarios de emision de gases de efecto invernadero, que influyen
en el forzamiento natural del sistema, segan distintas hipotesis
sobre las futuras formas de desarrollo socio-econémico (esce-
narios Bl, A2, A1B, segtin Nakicenovic et al. (2001), Figura 1).

Se utiliz6 el programa CROPWAT (version 8.0) (FAO,
2015), para la modelacion de los sistemas agricolas, de los
posibles para establecer estrategias de riego, asi como la esti-
macion de las normas de riego a corto, mediano y largo plazo en
funcion de los prondsticos de variabilidad climatica en el pais.

Se determinaron la evapotranspiracion de referenciay de cul-
tivo, asi como los coeficientes de cultivos y de estrés hidrico por la
metodologia de la FAO, segtin Allen et al. (2006), para diferentes
condiciones climaticas y localidades y que se integra al progra-
ma CROPWAT. Los datos climaticos utilizados partieron de los
recomendados en el escenario A2 para cada periodo. Fue preciso
determinar la insolacién como datos faltantes para posteriormente
calcular la radiacién neta y completar la informa que calcula la
evapotranspiracion de referencia (ETo) segln la ecuacion siguiente:

0,408 xA(R, - G)+y ]
ETo = T+273 v
A+y(14+0,34u,)

donde:

ETo - Evapotranspiracion de referencia (mm.dia-1);

R, - Radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ-m2.dia™),
Ra - Radiacion extraterrestre (mm-dia%);
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G - Flujo del calor de suelo (MJ-m2dia?);

T - Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C);
u, - Velocidad del viento a 2 m de altura (m-s?);

e, - Presion de vapor de saturacion (kPa);

e, - Presion real de vapor (kPa);

es —e,. Déficit de presion de vapor (kPa);

A- Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa-°C);
y- Constante psicrométrica (kPa-°C-1).

FIGURA 1. Expresion de los escenarios climaticos (Nakicenovic, et al., 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION
Base de datos sobre clima

Se tomaron los datos climaticos del modelo regional PRE-
CIS en el escenario climéatico Echam A2 tales como temperatura
méaxima y minima, humedad relativa, velocidad del viento y se
recopilaron en una base de datos hasta el 2099. A partir del Pro-
grama Cropwat se calculd la insolacién y la radiacion neta. Dicho
programa seleccionado dentro de la modelacién de los sistemas
agricolas segun Fernandez (2013), permite la elaboracién de
calendarios de riego para diferentes condiciones de manejo ade-
mas del célculo del esquema de provision de agua para diferentes
patrones de cultivos, calcula la ETo tomando la ecuacion de la FAO
Penman-Monteith cuyos datos climaticos deben ser colectados de
la més cercana y representativa estacion meteorologica.

Por otra parte, se estudié hasta el 2030 la evolucion de la
zona occidental del pais con las variables que mas influyen en
el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y que
son las que con el cierto grado de incertidumbre aparecen en el
modelo regional PRECIS visto para Cuba, en el escenario A2.
Esta informacion incidiria en la ocurrencia diferenciada de la
evapotranspiracién de cultivo (ETc), asi como en el calculo de
la norma neta para el riego de los cultivos.

En las Figuras 2 y 3, se aprecia el comportamiento evolu-
tivo de las temperaturas méximas con rangos (32,27-27,95°C)

y minimas que oscilan entre (23,89-20,98) las cuales tienden a
aumentar en relacion con la linea base determinada en el periodo
1961-1990 donde se considera este aumento de la temperatura
minima en 1,9° C, dada fundamentalmente por una reduccion
significativa del rango diurno y mayor frecuencia de sequias
prolongadas segln plantea Planos (2014). Esta variable es unas
de las que definen el calculo de la ETo y por tanto de la ETc y
que mayor variabilidad tienen a futuro.

FIGURA 2. Comportamiento de la temperatura maxima promedio en la
zona occidental de Cuba (2018-2050).

Por otra parte, la Figura 4 de las precipitaciones arroja que
los volimenes de agua a pesar de algunos picos en los afios 2025,
2040y 2041 seran cada vez menores por lo que se sugiere hacer
un adecuado uso del agua con mayor eficiencia.
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FIGURA 3. Comportamiento de la temperatura minima promedio en la
zona occidental de Cuba (2018-2050).

FIGURA 4. Comportamiento del as precipitaciones en la zona occidental
de Cuba (2018-2050).

Base de datos sobre los suelos seleccionados

Se recopilaron los datos mas importantes de los suelos mas
vinculados a este estudio y que influyen en las propiedades hi-
drodindmicas del suelo (Cid et al., 2012). Ver Duarte et al. (2016).

Base de datos sobre los cultivos seleccionados

Se compendio la informacion de los cultivos agricolas de
mayor interés econdmico de la zona, coeficientes de cultivos

(Kc) determinados de forma experimental y actualizada a
través del enfoque de Penman Monteih, (Solomon y IPCC,
2007) en el calculo de la evapotranspiracion de referencia.
Otros datos que se tuvieron en cuenta fueron las fases de
desarrollo, la profundidad de las raices y el agotamiento
critico del suelo para los cuales se calcularon los coeficientes
de cultivo (Kc). (Tabla 1).

TABLA 1. Algunos datos de los cultivos en estudio

Coeficiente de cultivo

cultivo variedad (Kc experimental)

Tomate HC3880 0.58 1.18 1.0
Ajo vietnamita 0.44 0.85 0.13

Lechuga BSS 0.28 0.82 0.96
Maiz T66 0.81 0.88 0.52

Base de datos climaticos

Se trabajaron con los datos climaticos a futuro del escenario
A2 sobre la temperatura maxima y minima, humedad relativa
y velocidad de viento afio a afio desde 2016 hasta 2099.

Se realiz6 un estudio entre la evapotranspiracion de refe-
rencia (ETo) y la precipitacion del periodo comprendido entre
2016 hasta 2050 y 2099 en la zona de occidental reflejado en
la Figura 5.

En la zona occidental, aunque la situacion no es muy esti-
mulante, existe la posibilidad de que las precipitaciones realicen
algunos aportes a tenerse en cuenta en el balance de agua. En
tal sentido en la probabilidad de ocurrencia de la lluvia (Figura
6), se pueden clasificar como periodos hiimedos a aquellos que
superan los 143,8 mm, lo cual solo ocurre en el 25% de los da-
tos de la serie; que aun siendo los maximos, no satisfacen los
requerimientos hidricos para ninguno de los cultivos y lo que
es mas importante, en el 75% de los casos, las lluvias esperadas
no superaran 81,9 mm siendo mas desventajoso todavia. Se
aprecia en sentido general la que la lluvia promedio anual de
1200 mm anuales donde el 30% corresponderia al periodo seco
(360 mm) el cual supera con creces los valores que se tendran
en el futuro y que abogan con la reduccion de disponibilidad
de agua en las fuentes de abasto.

FIGURA 5. Relacion entre la evapotranspiracion de referencia y las precipitaciones en la zona occidental para periodo desde el 2016 hasta el 2099.
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FIGURA 6. Evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de las precipitacio-
nes hasta el afio 2050.

En cuanto a la evapotranspiracion de referencia la Figura 5
refleja que para todo el ciclo evaluado se encuentra por encima
0 debajo directamente de los 250 mm (serie de afios 2016-
2999), aspecto de valor inestimable para la determinacion de
la evapotranspiracion de cultivo y otros aspectos del balance
hidrico y agrometereoldgico, sin embargo, Solano et al. (2003),
encontro para esta zona un comportamiento donde la ETo estaba
en el rango entre 77 y 121 mm calculada con igual método de
Penman Monteith para el periodo 1975-1994, lo cual demues-
tra los incrementos de la ETo en el clima futuro estudiado en
el documento, que serd la tendencia a valorar en lo sucesivo
para la zona de estudio. Lo expuesto hasta aqui, argumenta la
necesidad de establecer una prediccion a futuro del riego de
los cultivos con mayor interés econémico y productivo, para
asegurar las producciones lo méas sostenible posible y establecer
una correcta politica del agua.

En la Figura 7a, se presentan las normas netas de tomate,
estimadas en la zona occidental, por el modelo CROPWAT.
Como se puede observar los valores se encuentran en un ran-
go entre 4 186 y 4 395 m*ha?, las cuales al ser comparadas
con la norma neta promedio actual para la zona que es de
4 118 m®.ha'segin Duarte et al., (2015), donde se aprecia que

estas la superan entre un 2 'y 7%, lo que indicara incrementos
de agua a tener en cuenta para la siembra del tomate en la zona
teniendo en cuenta las consecuencias de la variabilidad y el
cambio climatico.

En la Figura 7b se muestran las normas netas estimadas
parael ajo en lazona occidental, entre los afios 2016 y 2099 que
oscilan entre 3 076 y 3 294 m*ha, con un promedio de 3 186
m®ha’! cuando se comparan estos valores de norma neta con la
norma recomendada por (Duarte et al., 2015), que presenta un
valor de 2 720 m*ha!, es evidente que esta Ultima no sera capaz
de darle al cultivo toda el agua necesaria para su desarrollo
optimo, teniendo en cuenta que las necesidades hidricas fueron
aumentando a partir del aumento de las variables climaticas a
consecuencia de la variabilidad y el cambio climatico, por lo
que las lluvias estimadas para la region son insuficientes para
satisfacer la demanda.

Para la zona occidental fue estudiado otro cultivo como el
maiz T66 demostrandose la diferencia entre la norma neta actual
y las que se requeriran en los proximos afios, seguin escenario
climético utilizado

En la Figura 7c se muestran las normas netas del maiz
entre los afios 2016 y 2099 las cuales oscilan entre 5 108 y
5 504 m2.ha?, con un promedio de 5 324 m*ha’, cuando se
comparan estos valores de norma neta con la norma recomen-
dada por Duarte et al. (2015), representado por un valor de 4
800 m*-ha, lo cual evidencia que esta Gltima no seré capaz
de darle al cultivo toda el agua necesaria para su desarrollo
optimo, teniendo en cuenta que las necesidades hidricas
fueron aumentando a partir del aumento de las variables
climaticas en la region.

En el caso de la lechuga segun la figura 8b al comparar las
normas estimadas para los proximos afios hasta el 2030, con la
que actualmente se utiliza para el riego a cielo abierto se aprecia
la existencia de variaciones en las mismas. En particular en el
periodo 2021 los valores se hacen casi iguales aunque las normas
se sobrepasan entre 7 (2 193 m*ha?) y 9% (2 446 m3.ha) de
las que actualmente se aplican (1 620 m*ha?).

Normas netas de riego ajustadas a la variabilidad y cambio climéatico para el uso del pronéstico de riego

(Figuras 7A, B, Cy D)

Figura 7A. Normas netas de riego ajustadas a la variabilidad y cambio climatico para el uso del pronéstico de riego.
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FIGURA 7B. Normas netas de riego ajustadas a la variabilidad y cambio climatico para el uso del prondstico de riego.

Normas netas ajustadas para periodos 2016-2099 en maiz T66 (Figura 7C) y lechuga en rango 2016-2030
(Figura 7D)

FIGURA 7C. Normas netas ajustadas para periodos 2016-2099 en maiz T66.

Normas netas de la lechuga BSS para la zona occidental
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FIGURA 7D. Normas netas ajustadas en lechuga en rango 2016-2030.
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La Tabla 2 muestra la tendencia que tendra la zona oc-
cidental de Cuba en cuanto a las necesidades de los cultivos
horticolas (tomate, ajo y lechuga) y granos (maiz), aun cuando
haya cierto grado de incertidumbre en los datos climaticos
del escenario climatico (A2), asi como incluido el margen
de error del modelo utilizado para la estimacidon de las nor-
mas netas. No obstante, actualmente, representan la mejor
herramienta que se dispone en la prediccién de la condicion
posible del clima futuro.

En lamisma se aprecia que para el tomate habra que dispo-
ner de 4 a 6% mas de agua para obtener los beneficios esperados
en el rendimiento agricola potenciado con el riego y su mejor
manejo, por cuanto el comportamiento de la lluvia serd como
se reflejo en la Figura 4. Para el ajo se necesitara alrededor de
un 14% maés de agua, para la lechuga entre 17 y 19% y para el
maiz de invierno 9% mas de agua disponible. Todo esto indica
la necesidad de hacer un manejo adaptativo en funcion del agua
y las etapas criticas de los cultivos.

TABLA 2. Comparacion entre las normas de netas actuales de riego de algunos cultivos agricolas de la zona occidental y las normas
estimadas a futuro entre 2030 y 2050

Cultivo Periodo Norma actual Norma a futuro Diferencia
(m*ha) (m*ha™) (m*-ha™)

Tomate HC 38-80 2016-2026 4100 4268,0 168 (3.93%)
2027-2037 43555 255,5 (5,87%)
2038-2050 4276,8 176,8 (4,13%)
Ajo vietnamita 2016-2026 2720 31539 433,9 (13,76%)
2027-2037 3166,5 446,5 (14,1%)
2038-2050 3184,7 464,7 (14,6%)
Maiz T-66 2016-2026 4 800 5261,2 461,2 (8,77%)
2027-2037 5309,3 509,3 (9,59%)
2038-2050 5305,6 505,6 (9,53%)
Lechuga BSS 2016-2026 1620 19485 328,5 (16,86%)
2027-2030 2002,5 382,5 (19,10%)

CONCLUSIONES

« Fueron establecidas las bases de datos de clima, sueloy | e
cultivo para su utilizacion en la prediccion de las normas
netas de riego a futuro de los cultivos ajo, cebolla, lechuga y
maiz, teniendo en cuenta la utilizacion de las herramientas
computacionales como el Modelo Regional PRECIS y la
Modelacion de los sistemas agricolas para determinacion

de los requerimientos hidricos con el CropWat.

Se estimaron las normas netas de riego a futuro con pro-
nosticos de incrementos en las hortalizas como tomate,
ajo y lechuga entre 4 y 19% y en los granos como maiz de
9 a 10% lo que predice la necesidad de realizar un manejo
adaptativo del agua disponible para el pronéstico de riego
de los cultivos a corto, mediano y largo plazo.
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