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Resumen

Se expone un método que permite evaluar las condiciones de sequia agricola, formadas y esperadas el cual
fue concebido para determinar el inicio, evolucion lemporal, espacial, intensidad, duracién y fin de los procesos
de sequia agrlcola, en los trabajos de investigacion y del servicio agrometeoroldgico cubano, sobre la base de
la introduccion de las técnicas més avanzadas en el terreno intemacional, aplicadas a la determinacion del
poder evaporante de la atmdsfera y al uso del agua por las plantas. El método agrometeoroldgico de diagndstico
y pronéstico de la sequia agricola estd sustentado en el seguimiento decadal de las condiciones secas resultantes
del indice de humedecimiento modificado, obtenido como salida del balance hidrico agrometeoroldgico del
suelo, el cual permite evaluar ia sequia agricola atendiendo al drea afectada, a su duracion y a su intensidad. La
evaluacién de las condiciones de sequia agricola se realiza década a década, para cada sitio de observacion y
de una rejilla de puntos que abarca todo el pais, y permite determinar el comienzo, Ia intensificacion, la extension
espacial, el debllitamiento, la reduccion del rea afectada, el fin, la duracién y la ausencia de la sequia agricola
a partir del empleo de herramientas de los Sistemas de Informacion Geogréfica para confeccionar los mapas de
la distribucién espacial de la evolucion de este evento climatico extremo. El método utilizado refleja con veracidad
y exactitud el grado en que el déficit de humedad ha perjudicado el rendimiento agrfcola en condiciones de
secano, por las tensiones que ha generado el estrés hidrico en la vegetacion y toma en cuenta con precision la
demanda y el suministro de agua de cada componente del compiejo suelo — planta — atmdsfera, lo cual se
muestra en dos ejemplos de aplicacién del modelo al Sistema de Vigilancia de la Sequia Agricola.
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Introduccion

Actualmente, la definicion mas universal de sequia
se encuentra en el texto de la Convencidn de Lucha
contra la Desertificacién (CCD), elaborada por
Naciones Unidas y ratificada en 1996 (DPCSD/CCD/
95/2):

Por «sequia~» se entiende el fendmeno que se produce
naturalmente cuando las lluvias han sido
considerablemente inferiores a los niveles normales
registrados; causando un agudo desequilibrio hidrico
que perjudica los sistemas de produccion de recursos
de tierras

(Parte |, Introduccién, Articulo 1).

En el contexto de agricultura, la sequfa «no comienza
cuando cesa la lluvia, sino cuando las raices de las
plantas no pueden obtener méas humedad del suelo»
y puede ser definida sobre la base de la humedad del
suelo méas que sobre alguna interpretacion indirecta
de los registros de precipitacion. Dado que la reserva
de humedad productiva del suelo depende del caracter
del suelo y del cultivo, existe sequfa agricola, cuando
la humedad del suelo en la rizosfera se encuentra en
un nivel tal que limita el crecimiento y la produccién
del cultivo. Visto de otro modo, segtin la Organizacion
Meteorolagica Mundial, hay sequfa agricola cuando
la cantidad de precipitacion y su distribucion, las
reservas de agua del suelo y las pérdidas debidas a

la evaporacién se combinan para causar
disminuciones considerables del rendimiento de los
cultivos y del ganado. El resultado de ello es una
produccién alimentaria deprimida, condiciones
inadecuadas de pastoreo, una baja rentabilidad de
los trabajos y de las inversiones agricolas, una
disponibilidad menor de madera para la combustién,
un peligro mayor de ocurrencia de incendios en la
vegetacion, un riesgo de desertificacion mayor y las
consecuencias sociales y econémicas vinculadas a
la sequia, incluida una inseguridad en los suministros
alimentarios.

En condiciones de agricultura de secano la
precipitacion determina la disponibilidad de agua y el
tiempo en que las plantas pueden abastecerse de ella.
Una parte del agua proveniente de la lluvia es
almacenada en el suelo y es utilizada por las plantas
para satisfacer sus necesidades. Cuando la
disponibilidad de agua en el suelo es inferior a las
necesidades de la vegetacion para satisfacer el
crecimiento y el desarrollo narmal, aunque el agua es
tedricamente disponible hasta el punto de marchitez
pesmanente, el consumo de agua por las plantas se
reduce progresivamente desde el limite productivo
(valor inferior del contenido de agua en el suelo, por
encima del cual las plantas alcanzan rendimientos
aceptables, si no existen factores limitantes), hasta el
punto de marchitez. En este caso, la conductividad
hidraulica del suelo no permite que el agua
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almacenada en él pueda ser transportada
suficientemente rapido hacia las raices de las plantas
para responder a la demanda de transpiracion.

En general, cuando la transpiracién es mayor que el
agua absorbida por las raices, lo cual ocurre
primeramente durante el dfa, las plantas comienzan
a padecerde estrés hidrico, manifestado poria pérdida
de turgencia de las hojas. Si estas condiciones de
marchitez temporal desaparecen durante la noche,
cuando la transpiracion se reduce, el estrés hidrico a
que estan sometidas las plantas es ligero y si no
ocurren varios periodos de estrés ligero en la misma
época, los cultivos pueden soportarlo, llegando a
alcanzar rendimientos aceptables, pero si estas
condiciones se mantienen, el estrés llega a ser
moderado y comienza a manifestarse la sequia
permanente en horas del dia y de la noche. En estas
condiciones las plantas crecen y se desarrollan con
dificultad, lo que después se refleja en los
rendimientos, ain cuando posteriormente reciban
agua suministrada porla lluvia o lairrigacion. Siestas
condiciones contindan, el estrés hidrico llega a ser
severo y puede causar grandes afectaciones en
determinados estadios de desarrollo de las plantas.
Si no se abastece la humedad del suelo las plantas
pueden llegar a perecer.

Desde principios de esta misma década, especialistas
del Centro de Clima del Instituto de Meteorologia han
confeccionado predicciones climaticas a corto y
mediano plazo, mediante la utilizacién de modelos de
pronosticos de lluvia y temperaturas mensuales y
estacionales y esto ha permitido la toma de medidas
encaminadas a la mitigacién de los efectos de los
eventos meteorolégicos perjudiciales sobre multiples
ramas de la economiay la sociedad, incluyendo entre
ellas las relaclonadas con el sector agricola. La
exactitud de las predicciones climaticas ha ido
mejorando durante los Ultimos anos, en la-medida en
que se ha Incrementado la vigilancia de la atmésfera
y de los océanos. Estas predicciones se expresan
habitualmente en forma de desviaciones previstas
respecto a las condiciones normales y en ellas no se
incluye habitualmente ninguna prediccién detallada de
las variaciones meteoroldgicas dentro del periodo de
que se trate.

La integracion de la prediccion climatica a largo plazo
en los sistemas de vigllancia dirigidos a la agricultura
ha contribuido al conocimiento de eventos extremos
que afectan a este sector, con suficiente antelacion y
ello representa una valiosa herramienta para los
agricultores y otras personas relacionadas con latoma
de decisiones de manejo agricola, tales como la
planificacion de fechas de siembra o del momento
adecuado para regar y la cantidad de agua a
suministrar, la construccién de obras de drenaje o para

distribuir el agua, en dependencia de que las
condiciones esperadas vayan a ser muy humedas o
muy.secas, entre otros aspectos.

Solano y Vazquez (1999a 'y 1999b) describieron un
método generado por ellos para detectar y seguir la
evolucién de la sequia agricola a partir de la vigilancia
de las condiciones secas del [ndice de
humedecimiento. Este método, expresado en
términos de contenido de agua en el suelo en la zona
de las raices, explicé con muy buena aproximacién
(Solano et al, 2000a y 2000b; Solanoy Vazquez, 2002)
1a evolucién temporal, espacial y de la intensidad de
la sequia agricola al nivel de localidad, municipio,
provincia, regién y pais hasta el comienzo del afio
2003. Mas adelante, Solano et al. (2003a), ajustaron
el modelo de balance hidrico del suelo en la rizosfera,
segun el método tradicional empleado por la
Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO), modificado por Allen et al.
1998, lo simplificaron y calibraron algunos calculos
de sus elementos principales, para su uso operativo
en el servicio de vigilancia y en la investigacion
agrometeoroldgica y lo expresaron en términos de
agotamiento de agua en la rizosfera, utilizando los
métodos propuestos por un conjunto de expertos de
la Comisién Internacional de Riego y Drengje, la
Organizacion Meteoroldgica Mundial y la FAO y
planteados en el Estudio FAQ No. 56 de la serie Riego
y Drenaje.

El objetivo general de este trabajo fue mostrar los
métodos utilizados por el Sistema de Vigilancia
Agrometeoroldgica Nacional para evaluar el comienzo,
el fin, la duracion y-evolucién temporal, espacial y de
la intensidad, de la sequia agricola en Cuba, en una
escala adecuada para fines exploratorios.

Materiales y métodos

El método se sustenta en la evaluacién de la sequia
agricola a partir del estrés hidrico en la vegetacion
producido por el déficit de humedad del suelo (Solano
et al. 2003d). Para calcular este término se requiere
hallar con precision la demanda y el suministro de
agua de cada componente del complejo suelo—planta
— atmoésfera. Para ello se ha utilizado el modelo
agrometeorolégico de balance hidrico en la rizosfera
descrito por Solano et al. (2003a). Los elementos de
entrada al modelo son la precipitacion efectiva y la
demanda evaporativa de la atmésfera.

La precipitacién efectiva es calculada por el método
de Rojas (1983), madificado por Martelo (1997),
aplicando un coeficiente de pérdidas por escorrentia.
La demanda evaporativa de la atmdsfera es calculada
por el método de Penman Monteith (Monteith, 1985;
Monteith, 1991) ajustado por Menéndez et'al. (1999),
a las condiciones climéticas de Cuba. Para realizar Ia
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zonificacién de esta variable agrometeorologica se
utilizaron gradientes de variacion de la
evapotranspiracién de referencia con la altitud,
obtenidos por Solano et al. (2003c).

El medelo de balance hidrico toma en cuenta, ademas,
parametros del suelo tales como su textura, inclinacién
de la pendiente, capacidad de campo, punto de
marchitez permanente y algunos elementos de las
plantas, tales como la profundidad efectiva de las
raices, la fase de desarrollo alcanzada por el cultivo y
los coeticientes de los cultivos.

Como resultado de este balance se obtiene, el indice
de disponibilidad hidrica (que no es mas que el
contenido de la reserva de humedad productiva del
suelo en el periodo decadal analizado respecto a la
capacidad de campo), para una rejilla de puntos que
cubre todo el pais y cuyo paso es de 9 km de lado.

lsa = f{(IH);, (IH)i.y, (IH)i2, (IH);3, . .

donde IH es el indice de Humedecimiento modificado
(Solano et al., 2003b) en la década en que se evalla
el indice (i), en la década anterior (i-1), hasta la
enésima década anterior (i-n). El indice de
Humedecimiento es calculado con auxilio del balance
hidrico simplificado del suelo en la rizosfera (Solano
et al.. 2003a) de la siguiente forma:

La relacién cuantitativa existente entre este indice y la
precipitacion, la reserva de humedad productiva, las
necesidades hidricas de las plantas y el estrés hidrico a
que se encuentra sometida la vegetacion, son las
variables que dan origen a la modelacion para elaborar
un indice agrometeorolégico que permite determinar las
condiciones de humedad formadas en la vegetacion
predominante en la zona estudiada y otras cuestiones
relacionadas con la humedad en diversos aspectos
relacionados con la agricultura, nombrado por Solano y
Vazquez (1998), Solano et al. (2001) y Solano et al.
(2003b), como el indice de humedecimiento. El
seguimiento continuo de las condiciones del indice de
humedecimiento para una localidad permite detectar la
presencia de eventos extremos secos y humedos
perjudiciales para la agricultura. De esta forma, el indice
de sequia agricola (I, ) puede ser expresado como una
funcion del Indice de Humedecimiento:

» (IH)in]

El balance hidrico agrometeorologico simplificado del
suelo en la rizosfera, es expresado en términos del
agotamiento de agua en la rizosfera (Ar), al final de
un dia, década, etc., como:

Ar, = Ar,_,— Pe,— 1, + ETea,

donde:

Ar,, es el agotamiento de agua en la rizosfera al final
del perfodo temporal anterior de analisis (i -1).

Pe, es la precipitacion efectiva en el periodo temporal
de analisis (i).

| es la Irrigacin en el periodo temporal de analisis (i).
ETca,es la evapotranspiracion de cultivo ajustada en
el periodo temporal de analisis (i).

Si el balance hidrico del suelo se realiza en
condiciones de agricultura sostenible y de secano, la
ecuacion simplificada toma la forma:

;1); = Ar,_,— Pe, + ETca,

El proceso se repite para todas las décadas
siguientes i +1,i+2, ..., I +n.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc o necesidad
hidrica de un cultivo especifico) para condiciones
estandar (cultivos bien abastecidos de agua),
durante un periodo de tiempo dado, se obtiene como

resultado del producto de la evapotranspiracién
de referencia de ese mismo perfodo calculada
por el método Penman - Monteith ajustado
para las condiciones de Cuba, segln
Menéndez et al. (1999), por los coeficientes
de cultivo que relacionan Allen et al. (1998).

ETc=Kc * ETo

Cuando el agua disponible es menor que el limite
productivo, la tasa a la cual se evapora el agua
disminuye. Para simular este fenémeno, Allen et al.
(1998) senalan que para condiciones no estandar (con
ajustes en el suministro de agua), la evapotranspiracién

donde:
Kc es el coeficiente de cultivo.
ETo es la evapotranspiracién de referencia (mm).
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del cultivo ajustada (ETca), durante un periodo
de tiempo dado, es el producto de ETc de ese

mismo periodo, por el coeficiente de estrés:

ETca= (K¢ * ETo) * Ks

donde:

Ks es el coeficiente de estrés.

El indice de disponibilidad hidrica (IDH) representa la
razon entre la reserva de agua de! suslo en fa década

de andlisis y el total de agua disponible por los cultivos
a capacidad de campo:

IDH =(TAD - Ar)/ TAD

donde:

(TAD - Ar) es el contenido actual de agua en la
rizosfera (mm).

TAD es el total de agua disponible en la rizosfera (mm).

Este Indice se determina mediante una hoja de
calculo de Microsoft Excel programada para
calcular el balance hidrico simplificado del suelo

(B, - B.) Pr<(Pe, + |,-ETca, + TAD -Ar, )

donde:

Osan es el contenido de agua del suelo en condiciones
de saturacion (m3¥m?)
TAD < (Pe. + 1, - ETea, + TAD - Ar,)) <(0,, - 6,,,)°Pr

TAD!() -1} 5(Pe, + !, - ETca, + TAD - Ar, ) < TAD

donde:

(Solano et al., 2003a) con formularios especiales
sustentados en métodos de avanzada y ajustados
a [as condiciones de Cuba.

E! Indice de humedecimiento modificado se
conceptud en una escala de seis valores mediante
los algoritmos siguientes:

para la categoria excesivamente humedo,

Bymp es el contenido de agua del suelo para el punto
de marchitez permanente (m%m?)

Pr es la profundidad de las raices del cultivo (mm)

para la categoria muy himedo,

para la categoria favorablemente himedo,

f es la fraccién media de! total de agua disponible en el suelo que el cultivo puede extraer faciimente de la

rizosfera.
TAD'(1 - 1)/2 < (Pe,+ |, - ETea, + TAD - Ar,,) < TAD'(1- )
para la categoria ligeramente seco,

Pe,+|=0yTAD-Ar, =0

En este caso, la deteccion y evolucion de la sequia
agricola es evaluada a partir de las condiciones de
estrés hidrico senaladas por Allen et al. (1998),
expresadas segun las categorias secas del Indice de
Humedecimiento modificado.

Las escalas de evaluacion para la extensién espacial
y laintensidad de la sequia agricola han sido elegidas
de forma arbitraria. Sin embargo, para la determinacion
de la extensién temporal se ha tenido en cuenta en
su conceptuacion, la correspondencia con algunos
criterios que imponen respuestas analogas en la

0, Prs{Pe +li- ETca + TAD - Ar,) < TAD*{1 - )2y Pe,+ | > 6
para la categaria muy seco,

para |a categoria severamente seco.

vegetacion, utllizados por algunos servicios
meteorologicos internacionalmente reconocidos para
definir la sequia absoluta y Jos periodos secos.
(Ascaso y Casals, 1986; Sivakumar, 2002), o el
utiizado por Lapinel et al., (2003) para conceptuar las
diferentes categorias de la sequia meteorolGgica en
el Sistema de Vigilancia de la Sequia del Centro de
Clima, en Cuba.

La informacidn primaria utilizada para diagnosticar la
sequia agricola provino de estaciones de superficie.
En total unas 70 estaciones meteoroldgicas
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pertenecientes al Instituto de Meteorologia y unas 630
estaciones pluviométricas pertenecientes al Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos, ambas
Instituciones de la Republica de Cuba,

La escala espacial de trabajo fue 1:1 000 000, la cual
ha resultado adecuada para la exploracién al nivel
nacional de diversos Indices agrometeorol6gicos en
los trabajos de investigacion de las zonificaciones de
diferentes indices de interés agricola para el Atlas
Agrometeorolégico de Disponibilidades Hidricas para
una Agricultura de Secano (Menéndez et al., 2001) y
en la vigilancia de indices agrometeorolégicos dentro
del servicio operativo a la agricultura.

Para el analisis nacional de la sequia agricola no es
posible disponer operativamente de la localizacion
exacta de los cultivos ni tampoco de sus estadios de
crecimiento y desarrollo. Por esta razén, se disefié un
modelo para la vigilancia de un Indice general de
sequia agricola, representativo para los
agroecosistemas agricolas y de bosques, en
condiciones de agricultura de secano y se asumio que
el consumo de agua por las plantas, en este caso, se
efectila a su valor polencial, o sea, que las
necesidades hidricas de las plantas son iguales a la
demanda evaporativa de la atmdsfera (evapotranspiracion
de referencia). No obstante, de ser requerido, este
método es ajustable al analisis individual del consumo
de agua para cada fase de desarrollo de cultivos
especificos y por tanto, permite en estos casos analizar
la evolucién de la sequia agricola que puede estar
afectandolos.

La informacién agrometeorolégica empleada para
evaluar las condiciones de la sequia agricola en cada
punto de observacién y para una rejilla de puntos,
proviene de los resultados obtenidos en [a evaluacion
del indice de’humedecimiento madificado durante un
periodo de al menos cinco décadas anteriores a la
década donde se esté evaluando el indice de sequia.
Los resultados de estas evaluaciones son calculados
por un software especialmente diseiiado para este fin.
Estos resultados se superponen para evaluar y clasificar
los periodos de tiempo seco segtin Solano y Vazquez
(1999a), y con el empleo de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) se obtiene la distribucion espacial de
la sequfa agricola. Con la ayuda de las herramientas
-de los SIG, Solano y Vazquez (1999b) conformaron
un sistema de vigilancia decadal de la sequia agricola
para toda Cuba, el cual ha ofrecido a los agricultores y
planificadores agropecuarios, mapas correspondientes
a periodos de diez dfas, con las salidas del modelo de
evaluacion de la sequia agricola, cuyos resultados
muestran la distribucién espacial de las condiciones
de comienzo, intensificacion, extenslon espacial,
reduccién del area afectada, fin y ausencia de sequia
agricola en el territorio nacional.

No todas las sequias agricolas afectan a la vegetacion
de igual forma, su efecto depende del estrés hidrico
en que se encuentren las plantas (intensidad) y del
tiempo en que estas condiciones hayan estado
influyendo sobre ellas (duracién).

Para calculary realizar la distribucion espacial del Indice
de sequija agricola se han empleado diversas
herramientas de los SIG y los tabuladores electrénicos.
Los SIG permitieron multiples y complejas operaciones
con los mapas, al organizar la informacién a manera
de capas, entre ellas, las operaciones basicas,
empleadas son:la vectotizacion, la Interpolacion, la
reclasificacion, la tabulacién cruzada y la sobreposicion.

Los SIG se utilizaron para obtener la informacion
vactorial del contorno de Cuba, la divisién politico
administrativa, la hipsometria y la composicién
mecanica de los suelos. Los mapas de la hipsometria
y la composicion mecanica de los suelos, del Nuevo
Atlas Nacional de Cuba (ACADEMIA DE CIENCIAS DE
CUBA, 1989) fueron escaneados, geo-referenciados y
digitalizados. Los mapas del contorno de Cuba y la
divisién politico administrativa fueron utilizados de la
base lopografica digital de Cuba a escala 1:250 000
(GEOCUBA, 2003), en el mismo formato.

Los SIG fueron empleados también para utilizar la
informacién en formato rejilla (raster). Se generd una
rejilla cuyos limites en décimas de grados son los
siguientes: -84.97 y -74.11 de longiludes extremas y
19.81 y 23.23 de latitudes extremas. Para la
distribucién espacial o interpolacion de los diferentes
parametros que intervienen en el célculo del balance
hidrico en la rizostera, del indice de humedecimiento
y de la sequia agricola, se aplicé el método de la
distancia inversa al cuadrado. En cada cuadricula se
almacena la informacién de la lluvia efectiva, de la
evapotranspiracién de referencia, altitud, textura det
suelo, reserva de humedad productiva, entre otros.

Dada la complejidad del algoritmo disenado para
realizar el calculo del indice de sequia agricola se
exporté la informacién temaética de cada cuadricula
necesaria para la evaluacion del modelo en el
tabulador EXCEL donde se construyé una hoja
electrénica con dicho algoritmo. Finalmente, la
informacion de la evaluacién de |a sequia agricola
obtenida pdra cada cuadricula fue reinsertada a un
SIG para su mapeo y acabado cartografico, utilizando
en esta ocasion una rejilla con idénticos limites a los
iniciales, cuya cuadricula generada es de 0.01
décimas de grado de lado (aproximadamente 1 km).

El comportamiento medio del Indice de sequla agricola
y su intensidad para &reas tales como empresas,
municipios, provincias, etc. se determiné mediante la
aplicacion de comandos de sobreposicién y extraccion
disponibles en los SIG antes mencionados.
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En la Figura 1 se muestra un esquema de los pasos
seguidos para diagnosticar o pronosticar la sequia

agricola mediante la utilizacién de varios SIG y los
algoritmos de calculo.

o digitat de slavacién

i N

Compotkién -odn;u

Resarvas de humedad
produstiva al final del periodo

T e -

Saqula agricols

> d | ‘Aigorimon pors ln I
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p=t =

1=

Indice de humedecimiento

Fig. 1. Esquema de las operaciones realizadas para diagnosticar y pronosticar la sequia agricola mediante la utilizacién

de los SIG.

Al realizar las predicciones de la sequia agricola, se
utilizan, como elementos de entrada al modelo
agrometeorolégico de evaluacion de la sequia
agricola, las condiciones ya formadas en la vegetacion
en el momento de la elaboracién del aviso, las
predicciones a largo plazo mensuales y estacionales
de lluvia y temperaturas extremas realizadas por
especialistas del Centro de Clima y la informacion
estadistica de series climaticas locales de muchos
aiios, de 70 estaclones meteorologicas del Instituto
de Meteorologia y de 682 estaciones pluviométricas
del Instituto de Recursos Hidraulicos, organizadas en
periodos de diez dias, para evaluar las condiciones
de sequia agricola esperadas y poder emitir avisos
tempranos de alerta.

Al utilizar la prediccién climética a largo plazo, se
asume en el método empleado que la variacion en
porcentaje respecto a la norma de las variables
climéticas lluvia y temperaturas extremas esperadas
para la localidad que se esté analizando y se quiera
efectuar el balance hidrico del suelo, se correspondera
con la variacion, en porcentaje respecto a la norma,
de la variable climatica pronosticada para la region
del pais donde se encuentre la localidad de interés,

De no existir predicciones para los restantes variables
meteoroldgicas necesarias para calcular la
evapotranspiracion de referencia, éstas podran ser
estimadas segun criterio de experto a partir de la
seleccion percentilica correspondiente a las variables
climéticas pronosticadas, o seguir el méfodo propuesto
por Frére y Popov (1986) de utillzar las normas
agroclimatolégicas de la evapotranspiracion de
referencia al realizar el balance hidrico del
suelo en la rizosfera, puesto que:

* La evapotranspiracion de referencia y los parametros
que la condicionan tienen una variabilidad mucho
menor, para un determinado periodo de fiempo del
afo, y en una localidad dada, que las precipitaciones,
que normalmente registran variaciones ilimitadas para
un periodo de tiempo dado.

* Si bien la evapolranspiracién de referencia puede
mostrar algunas variaciones en los valores
correspondientes a algunos dias sucesivos, éstas
variaciones seran ampliamente amortiguadas si se
toman en consideracién para los calculos los valores
por década o por semana. Estos valores normales
de evapotranspiracién de referencia por estacion y
por década se extraen de las bases de datos
agroclimatolégicos.

Ante la imposibilidad material de obtener informacion
estadistica de daios producidos por la sequia agricola
en diferentes sectores agropecuarios y periodos
temporales, y la de utilizar informacion real de
rendimientos agricolas por campo, afectados por otros
factores adicionales a los de Indole agroclimética, se
muestra la introduccion del método agrometeorolégico
de evaluacion de la sequia agricola, como una
herramienta tedrica, en un ejemplo del Sistema de
Vigilancia Agrometeoroldgica y emisién de avisos
tempranos de alerta de la sequia agricola. En este
caso, la evaluacion de dos predicciones agroclimaticas
a partir de los prondsticos climéticos (mensuales y
estacionales) de precipitacion elaborados por el Centro
de Clima del Instituto de Meteorologia los primeros
dias del mes de noviembre de 2002 y los primeros
dias de junio de 2003, para los periodos poco lluvioso
y lluvioso que le continuaron, respectivamente. Cada
uno de ellos, a partir de las condiciones formadas en
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la vegetacion al momento de realizar el pronéstico y
los resultados de la prediccién estacional de
precipitacién. Los resultados de la evaluacién de la
prediccion temporal de la sequfa agricola son
expresados en porcentaje de cumplimiento del
pronéstico medio para todo el pals, a partir de la
evaluacion de la prediccidn de la sequia agricola de
una década o mes, contrastada con las condiciones
reales de esa década o mes, respectivamente, para
cada cuadricula de 1 km? del pafs.

La aplicacion practica del modelo generado por Solano
y Vazquez (1999a 'y 1999b) para calcular el indice de
sequia agricola y diagnosticar y predecir, en el sistema
de vigilancia agrometeoroldgica, el desarrollo de los
procesos de este evento climatico extremo en los
diferentes episodios de sequia agricola desde 1996
hasta la fecha, Solano et al. (2000b) y Solano y
Vazquez (2002), han indicado que este modelo ha
descrito con muy buena aproximacién el inicio,
extensién espacial, evolucién, disminucion del area
afectada, debilitamiento, fin y ausencia de la sequia
agricola.

Resultados y discusion

La experiencia adquirida en la utilizacion de los
métodos utilizados por Solano y Vazquez (1999a y
1999b) permiti6 callbrar la categaria de fin de sequia,
haciéndola corresponder con la desaparicion de las
condiciones de estrés hidrico en la vegetacion.

Sobre la base de! seguimiento de los perfodos de
tiempo seco evaluados por el indice de
humedecimiento modificado (Solano et al., 20038b), y
la escala propuesta por Solano et al. (2000a) que
permite evaluar el inicio, fin y duracién de la sequia
agricola, en funcién de las condiciones de estrés
hidrico que afectan a la vegetacién predominante en
la zona estudiada, |la evolucién de la sequia agricola
se ha conceptuado en seis categorias.

+ Periodo seco corto. Esta categoria expresa que ha
sucedido un perfodo seco en el cual la vegetacion ha
agotado ta reserva de humedad productiva del suelo
y ha permanecido en estrés hidrico moderado a severo
durante las siguientes dos décadas (categorias del
indice de humedecimiento muy secas o severamente
secas). Sus efectos pueden corresponderse, en
términos de afectacion por estrés hidrico a las plantas,
con las categorias de sequia absoluta, periodo seco
o sequia parcial, citados por Sivakumar (2002).

« Periodo seco moderado. Se corresponde con aquel
periodo seco que ha mantenido a la vegetacion en
estrés hidrico moderado o severo, por un periodo
adicional de una década, a la categoria descrita
anteriormente y cuya duracién ha sido mayor o igual
a tres décadas posteriores al inicio del agotamiento
del agua del suelo.

*Iniclo de sequia agricola. Comprende aquel periodo
seco que ha mantenido sometida a la vegetacion en
estrés hidrico moderado o severo, por un periodo
adicional de una década, a la categoria descrita
anteriormente y cuya duracién ha sido mayor o igual
a cuatro décadas posteriores al inicio del agotamiento
del agua del suelo. Este perfodo temporal,
suficientemente largo, se corresponde con el inicio
de la sequia meteoroldgica en el Sistema de Vigilancia
de la Sequia que lleva a cabo el Centro de Clima.

* Permanencia de sequia agricola. Esta categoria
indica el establecimiento de la sequia agricola. La
sequiaagricola, en este caso, ha mantenido sometida
a la vegetacion en estrés hidrico moderado o severo,
por un perfodo adicional de una década, a la categoria
ya descrita anteriormente y su duracion ha sido mayor
o igual a cinco décadas posterlores al inicio del
agotamiento del agua del suelo.

= Fin de sequia agricola. Comienza con la primera
década, entre dos décadas consecutivas, donde se
presentan condiciones himedas después de un
perfodo seco, pudiendo haber entre ellas un periodo
seco que ocasione estrés hidrico ligero a las plantas.
(el contenido de agua del suelo no permite que las
plantas satisfagan sus necesidades hidricas, o dicho
de otra forma, la humedad productiva del suelo es
inferior al volumen de agua que éste almacena en el
limite productivo y es mayor o igual a la mitad del
contenido de agua que el suelo almacena cuando se
encuentra en el Iimite productivo, o sea, que no llega
a extraer faciimente el agua del suelo ni tampoco a
tensiones altas. La vegetacion, en estas condiciones,
casl satisface sus necesidades hidricas y extrae el
agua del suelo con cierias limitaciones, crece con
algunas dificultades y esto disminuye débilmente su
produccién de biomasa).

* Ausencia de sequia agricola. Se corresponde con
aquel perfodo en el cual las condiciones
agrometeorolégicas no originan periodos secos ni
sequia. En este caso, las plantas pueden lograr
rendimientos aceptables e incluso llegar a obtener sus
maximos rendimientos.

Atendiendo a su duracion temporal, al igual que en el
analisis de la sequla meteorolégica Lapinel et al.
(2000), en el Sistema de Vigilancia de (a Sequla
Agricola, la sequia agricola se conceptita como de:

» Corto periodo. La extension temporal total de la
sequia agricola es igual o mayor a cuatro décadas,
pero no llega-a abarcar un periodo estacional.

« Corto periodo estacional. La extension temporal
total de la sequia agricola es igual o mayor a un
periodo estacional, pero no llega a comprender dos
periodos estacionales.
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* Largo periodo. La extensién temporal total de la
sequfa agricola abarca dos o mas perfodos
estacionales.

Atendiendo a la extension espacial de la sequia
agricola, el Sistema Nacional de Vigilancia de la
Sequia Agricola contempla la evaluacion en la escala
nacional, aunque pueden ser utilizadas otras escalas

espaciales menores tales como regiones, provincias
y municipios. La escala para la evaluacion espacial
de la sequia agricola, mostrada en la Tabla 1, toma
en cuenta el porcentaje del area del territorio evaluado
que se encuentra en diferentes categorias de sequla
agricola en su proceso de evolucion, respecto a la
suma total del area que contenga el territorio evaluado.

Tabla 1. Calegorias de evaluacion de la sequia agricola atendiendo a su extension espacial, tomando en cuenia el
porcentaje del drea del territorio evaluado que se encuentra en dilerentes categorias de sequia agricola en su proceso de
evolucion (X), respecto a la suma total del drea que contiene el termtorio evaluado.

Categorin de Umbral Parcentaje del territorio evalundo que se Umbral
evaluncion de la ini 1 en diferentes calegorins de sequial - miximo
sequia agricola (%) agricoln, respecto a la suma total del drea de (%)
1ermtorio evaluad
Auscucia 0 < X 2 5
Muy pequein 3 < X < 20
Pequeiia 20 < X < 40
Mediana 40 < X < 60
Grande 60 < X < 80
Muy grnde 80 < X < 95
Toml 03 < X < 100

Atendiendo a su intensidad, la sequia agricola fue
conceptuada por Solano et al. (2003d) de la siguiente
forma:

Muy ligera: Se corresponde con un periodo de tiempo
seco en el cual la suma de las décadas muy secas 0
severamente secas que lo componen no llegan a
alcanzar 20% de la longitud total de un periodo seco
de al menos 12 décadas de duracion. Se incluyen
también los periodos de tiempo seco corto y
moderado.

Ligera: Se presenta cuando en un periodo seco, la
suma de las décadas muy secas o severamente secas
superan o igualan 20%, pero no llegan a alcanzar 40%
de la longitud de un periodo seco de al menos 12
décadas de duracién. Se incluyen también los
periodos de tiempo seco con 4 6 5 décadas
clasificadas de muy secas o0 severamente seeas.

Moderada: Se corresponde con un periodo de tiempo
seco en el cual la suma de las décadas muy secas o
severamente secas superan o igualan 40%, pero no
llegan a alcanzar 60% de la longitud de un perfodo
seco de al menos 12 décadas de duracion, Se incluyen
también los periodos de tiempo seco con 6, 7 y 8
décadas clasificadas de muy secas o severamente
secas.

Severa: Se presenta cuando en un periodo de tiempo
seco, la suma de las décadas muy secas o
severamente secas superan o igualan 60%, pero no
llegan a alcanzar 80% de la longitud de un periodo
seco de al menos 12 décadas de duracion. Se
incluyen también los periodos de tiempo seco con 9,
10 y 11 décadas clasificadas de muy secas o
severamente secas.

Muy severa: Se corresponde con un periodo de
tiempo seco en el cual la suma de las décadas secas
0 severamente secas superan o igualan 80% de la
longitud de un periodo seco de al menos 12 décadas
de duracion.

Aquellos periodos que contengan mas de 20% de
décadas evaluadas como severamente secas, del total
de décadas secas que lo componen, seran evaluados
dentro de la categoria inmediata superior.

Una sequia agricola de largo periodo puede contener
otros periodos menores de sequia agricola de corto
periodo con igual o diferente intensidad a la
correspondiente evaluacion de la sequia agricola de
largo periodo que los contiene.

En la Figura 2 se muestran las evaluaciones de la
intensidad (representada por el color de fondo en cada
municipio) y duracién, en décadas, de la sequia
agricola (representada por el nimero que aparece en
el interior del contorno de cada municipio) en el afo
2000, respectivamente, de cada municipio estudiado
en las cinco provincias mas orientales del pais durante
el periodo principal de la sequia agricola.

Segun Solano y Vazquez (2002), el afio 2000 se
caracterizd por tener dos perfodos de sequia agricola,
el primeroy principal, comenzado ya durante los tltimos
meses del afio anterior, manifestd su presencia desde
la primera década de enero hasta méas alla de mediados
de afo. El periodo seco comprendié desde unas 16
décadas en Granma, hasta unas 23 - 24 décadas en
las restantes provincias, y a intensidad de la sequia
agricola, en general, resultd evaluada de muy severa.
Esta sequfa resulté la mas severa ocurrida en las
provincias orientales durante los anos 1998/2000.
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Resulta muy dificil probar los resultados de la
aplicacion del modelo obtenido para la evaluacion de
la sequia agricola sobre la vegetacion natural o
cultivos agricolas establecidos, sin embargo, la
experiencia practica en el uso sistematico de la
evaluacion de la sequia agricola ha servido como
elemento alentador mediante la realizacion de

evaluaciones tedricas en el sistema de vigilancia
agrometeorologica y como expresion de ello, se
exponen un ejemplo de avisos tempranos de alerta
de la sequia agricola, el cual ofrece a los tormadores
de decision, la posibilidad de actuar oportunamente y
reducir los impactos adversos, es decir, adaptarse a
los efectos de la variabilidad climética,

Fig. 2. Evaluacion de la intensidad de la sequia agricola del ano 2000, durante el periodo principal, en las cinco
provincias mds orfentales del pafs.

A continuacion se muestran dos ejemplos de
predicciones de la sequia agricola a largo plazo,
elaboradas dentro del sistema nacional de vigilancia
de este evento climatico extremo. El primero de ellos,
confeccionado el 4 de octubre de 2002, al inicio del
periodo estacional poco lluvicso. Las condiciones de
sequia agricola formadas en la vegetacion al final de
la década anterior (31 de octubre) a la fecha de realizacion
del pronostico, se muestran en la Figura 3. En esta figura
puede observarse que al terminar el periodo liuvioso del
ano, la sequia agricola ya establecida se encontraba

LEYENDA: \, - oY

- Ausencla de sequla
[:] Periodo seco corto

- Inicio de sequia
- Permanencia de so}ujg b |
[ Periodo seco moderado [ Fin de sequia ¢

afectando el nordeste de Camagtliey, Las Tunas y la
zona al noroeste de Holguin, Procesos de sequia
agricola en evolucion se ohbservaban al noroeste de
la provincia Granma y Guantanamo.

En la Tabla 2 se muestra la evaluacion de las
predicciones de la sequia a largo plazo, utilizando el
mismo método de evaluacion, para 10, 20 y 30 dias
posteriores a la fecha de elaboracion del pronostico
y también, para finales de los meses de diciembre
de 2002 y enero, febrero, marzo y abril de 2003.

AL

Fig. 3. Diagnoslico de la sequia agricola en Cuba al linal de 1a tercera década de ociubre de 2002.
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Tabla 2. Evaluacion de la prediccion de la sequia agricola realizada el 3 de noviembre de 2002 para el linal de diferentes
periodos temporales da la estacion poco lluviosa de/ afio.

Periodo tempaoral Cumplimiento de la prediccion (%)

1 décnda de noviembre de 2002 99,7
2 década de noviembre de 2002 94,9
3 década de novicmbre de 2002 86,9
3 déendn de diciembre de 2002 772
3 década de cnero de 2003 .5

3 década de febrero de 2003 67,5
3 Jécada de marzo de 2003 62,3

3 décatla de abril de 2003 628

Tabla 3. Evaluacion de las predicciones de la sequia agricola, realizadas el 4 de junio de 2003, para el linal de diferentes
décadas de la estacion liuvicsa del ario.

Periodo temporal Cumplimicnto del prondstico (%)

3 décadn junio de 2003 884

| década de julio de 2003 94,1
2 década de julio dc 2003 854
3 década de julio de 2003 79.8
| décndn de agosto de 2003 69,3
2 década de agosto de 2003 63,5
3 década de agosto de 2003 743

En la Tabla 3 se muestra la evaluacion de la prediccion
de la sequia agricola a largo plazo, en este caso dentro
de la estacion lluviosa del afio, utilizando el mismo
meétodo de evaluacién para el final de la tercera década
de junio y las décadas siguientes, hasta la tercera de
agosto, para periodos de 30, 40, 50, 61, 71, 81y 92
dias posteriores a ia fecha de elaboracién del
pronéstico, en este caso, confeccionado el dia 4 de
junio de 2003.

Notese en las Tablas 2'y 3 que en las predicciones a
largo plazo de la sequia agricola, el grado de
incertidumbre aumenta mientras mayor es el periodo
temporal pronosticado. Los resultados de las
predicciones a largo plazo deben ser interpretados
como tendencias de los elementos climaticos previstos
sobre grandes zonas del pais y no para localidades
especificas. No obstante, las predicciones de la
sequia agricola en todos los casos analizagos han
mostrado resultados alentadores.

Conclusiones.

* El empleo del modelo agrometeorolégico de
avaluacion de la sequia agricola utilizado en este
trabajo permiti6é detectar y describir con muy buena
aproximacion el comienzo de este evento climatico
adverso y el proceso de intensificacion, extensién
espacial, debilitamiento, reduccién del area
afectada, el fin y la ausencia de la sequia agricola.
Ha permitido ademas, explicar la evolucién
temporal, espacial y de la intensidad de la sequfa
agricola, a escala local, municipal, provincial,
regional y para todo el pals, de cada episodio de
sequia agricola, a'partir del anéalisis de la existencia
y continuidad en el tiempo de condiciones de estrés
hidrico en las plantas, su duracién e intensidad

* Los resultados de la aplicaciéon de este método en
los sistemas de vigilancia agrometeorolégica para la
emision de avisos tempranos de alerta y en la
investigacion, tienen una gran importancia para la
planificacién agropecuaria, fundamentalmente en
condiciones sostenibles y de secano. Ello permitié
obtener el conocimiento puntual de |a sequia agricola
en los lugares de observacion y la distribucion espacal
de la sequia agricola mediante el empleo de los
Sistemas de Informacién Geografica. Su uso en la
vigilancia operativa y en la investigacion ha generado
una base de datos decadal, en soporte digital, donde
cada cuadricula posee informacion de las condiciones
de sequia agricola.

* La aplicacion practica del métoda de evaluacion de
la sequia agricola presentado, utilizado como
herramienta teérica, ha permitido evaluar
adecuadamente los resultados del efecto de este
evento climético extremo en la vigilancia de la sequia
agricola y de las condiciones de peligro potencial de
ocurrencia de incendios en la vegetacién. La
utilizacién de este método agrometeorolégice de
evaluacién de la sequia agricola, sobre la informacién
proveniente de las predicciones climaticas -a
permitido emitir avisos tempranos de alerta para plazos
temporales mucho mayores a los avisos emitidos
anteriormente por el sistema de vigilancia nacional,
lo que ha ayudado a los agricultores y actores a
manejar el riesgo climatico en la toma de sus
decisiones. El conocimiento futuro de la sequia
agricola ha sido un criterio potencialmente Ut para
determinar las fechas de siembras agricolas, ia época
de riego y el monto de agua a suministrar porirrigacién
a los cultivos, entre otras opciones de manejo agricola,
lo cual ha contribuido a un incremento de la seguridad
alimentaria en el pais.
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* Los diferentes métodos objetivos de evaluacién
temporal, espacial y de la intensidad de la sequia
agricola mostrados en este trabajo sientan las bases
para acometer nuevas investigaciones agrocliméaticas
y del riesgo que origina este evento climatico extremo,
mejoran la interpretacion de la sequia agricola y de
las salidas de los servicios agrometeorolégicos y por
tanto, a la ampliacién del conocimiento cientifico de
la sequia en Cuba.
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Abstract

Based in the introduction of the most advanced intemational techniques,
used lo calculale the atmosphere evaporation demand and the water
used by the plants, a method thal aliows to evaluate the curren! and
prospective agricultural drought conditions it is shown. The same, was
conceived lo determine the beginning, the lemporary and space
evolution, the intensity and the end of the agricultural drought processes,
used in the cuban agromsleorological research and service. An
agrometeorological agricullural drought method was generaled, based
on the ten days monitoring of the dry conditions as a result of the
modified water Index, as one of the most important output o! the.
agrometeorological soll water balance, it aliows assess the agricultural
drought according lo the aflected area, their duration and Inlensity.
The method is able lo calculate the agricultural drought decade to
decade, lor each observation point of a grid for the whole counlry with
a resolution of 1 km?, and also for each point is possibia to determine
the beginning, the Intensification, the space magnification, the _
attenuation, the affected area reduction and the agricullural drought
end and absence, aided with the employment of geographical
information systems lools, with which is possible to make the maps of
the space distribution of the evolution of this extreme climalic event.
With truthfulness and accuracy the application of this method reflects
the degree in which the humidily deficit has harmed the agricultural
yield under unirmigated land conditions, due to the lensions generaled
by the waler stress In the crops: it lakes accuralely into account the
demand and the water supply of each component ol soil-plant-
atmosphere system, which is shown in two model spplication examples
of the Survelllance Agricultural Drought System.

Key words: Agricultural drought, agrocliratic zoning.
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