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RESUMEN

El agricultor necesita conocer el consumo de agua de sus cultivos si quiere proyectar su
estrategia con una mayor seguridad en cuanto a clima se refiere. Para ello resulta imprescindi-
ble conocer las necesidades hidricas de los cultivos para determinadas condiciones ambienta-
les. Con las bases climaticas correspondientes al periodo 1975-1994 de 64 estaciones meteo-
roldgicas del Instituto de Meteorologia de la Republica de Cuba y la férmula de Penman-Monteith
se calcularon los valores medios decadales, mensuales, estacionales y anual del poder evapo-
rante de la atmdsfera o evapotranspiracion de referencia (Eto). Los valores de ETo obtenidos
fueron utilizados para calcular el gradiente de disminucion de esta variable agroclimdtica con la
altitud. Con estos resultados se confeccionaron mapas nacionales a escala 1:1 000 000 de Ia
distribucion espacial de la ETo y se determind la tendencia general de sus variaciones tempora-
les y espaciales entre las diferentes regiones del pars.

INTRODUCCION

El agua almacenada en el suelo, disponible para los
cultivos, se pierde por evapotranspiracion, o sea, un pro-
ceso combinado por el cual el agua es transferida del
suelo a la atmésfera por evaporacién y transpiracién de
las plantas. La evapotranspiracién puede ser determina-
da a partir de mediciones directas realizadas en lisime-
tros o mediante el empleo del balance hidrico agrome-
teorolégico del suelo, si son conocidas previamente la
precipitacion, el coeficiente del cultivo y la evapotranspi-
racién maxima de un cultivo hipotético de referencia, en
el mismo periodo de tiempo. Este Ultimo término es de-
nominado evapotranspiracion de referencia (ETo ).

Monteith (1985) analizé la evolucién de este término
descrito por diferentes autores (Thornthwaite, 1948; Pen-
man, 1948; Monteith, 1965), y concibié hipotéticamente
la posibilidad de tener un cultivo para el cual se determi-
ne, por mediciones, su evapotranspiracion y las varia-
bles climaticas que influyen sobre ella. De esta forma se
obtuvieron un conjunto de coeficientes de cultivos, los
cuales se usaron para determinar la evapotranspiracion
de otros cultivos (Allen, et al., 1994),

El concepto de evapotranspiracion de referencia es
expresado por Allen et al. (1998) como «la tasa de eva-
potranspiracion de un pasto hipotético de referencia, bien
abastecido de agua, con altura de 0.12 m, una resisten-
cia de superficie de cultivo fija de 70 s m" y un albedo de
0.23».

La literatura internacional recoge diferentes méto-
dos para determinar la maxima cantidad de agua eva-
porada por una superficie de suelo cubierta de vegeta-

cién (evapotranspiracion potencial, evapotranspiracion
de referencia, etc). Algunos autores nacionales han
obtenido importantes resultados en el estudio de la eva-
potranspiracion potencial y de referencia en Cuba (Ra-
mirez, 1988; Ramirez et al, 1989; Garcia y Osorio, 1991;
Rivero, Lapinel y Rivero, 1995). La mayor parte de es-
tos resultados se sustentaron en anaiisis mensuales de
la informacién climéatica. Para los fines agricolas la es-
cala temporal de un mes no siempre es la mas adecua-
da. Los estudios agricolas exigen unidades menores
en la escala de tiempo.

La literatura cientifica internacional recoge experien-
cias acerca de estimaciones de la evapotranspiracion en
zonas montanosas. Frére et al (1978), obtuvieron que la
resultante de la variacién del balance de energia con la
altitud es un decrecimiento en la evapotranspiracion po-
tencial anual, de unos 150 mm por cada 1 000 m de
altitud, en la regién tropical de la zona Andina.

Uno de los objetivos fundamentales de la Meteorolo-
gia Agricola en Cuba, durante los Gltimos afios, ha sido
adecuar su trabajo operativo a una agricultura sosteni-
ble, de bajos insumos e incluso, en condiciones de seca-
no. Para ello, resulta necesario incorporar técnicas de
punta que permitan manejar una estrategia agricola con
una mayor seguridad en cuanto a clima se refiere. El
primero de los principales resultados obtenidos, como
base de los siguientes calculos, fue el del uso potencial
del agua por la vegetacién y su distribucién espacial en
las condiciones de Cuba, incluyendo sus zonas monta-
fiosas. De esta forma, fue posible conocer las condicio-
nes de vegetacion de acuerdo a la disponibilidad de agua,
y por lo tanto, la determinacién de las fechas de siembra,
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periodos de crecimiento, periodos himedos, practicas
de irrigacién, utilizaciéon de la maquinaria agricola, deter-
minacion de las fechas de cosecha, etc.

Menéndez, Solano y Vazquez (1999) implementa-
ron el calculo de la evapotranspiracién de referencia por
el método de Penman — Monteith en el servicio agrome-
teorolégico operativo cubano y realizaron los ajustes
correspondientes a la formulacion, tomando en cuenta
las condiciones geograficas y climatolégicas de Cuba.

METODOLOGIAY MATERIAL

La evapotranspiracién de referencia se calculd, en
las condiciones geograficas y climatolégicas de Cuba, a
partir de la férmula siguiente:
997

T+273
At+y-(1+0.38-U,,)

0.408-A-(R,~G)+y - U-(e,—¢,)

ETo =

donde: ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm d™).

A = Pendiente de la curva de vapor saturado (kPa°C™).

R, = Radiacion neta (MJ m2 d").
G = Flujo de calor sensible desde el suelo (MJ m? d).
y = Constante psicrométrica (kPa°C™).

T = Temperatura del aire media diaria a 1.5 m de la
superficie del suelo (°C).

U, ; = Velocidad del viento a 1.5 m de la superficie del
suelo (ms™).

(e, — e,) = Déficit de presion de vapor del aire (kPa).

La tasa de la evapotranspiracion de referencia para
las décadas, meses, estaciones y afio es el resultado de
la sumatoria de las |laminas diarias evapotranspiradas
durante los dias comprendidos en cada periodo tempo-
ral.

Se emplearon los datos de 64 estaciones meteorold-
gicas (Fig. 1), de las cuales tres estan ubicadas en los
principales macizos montafiosos del pais (Topes de Co-
llante, Grupo de Guamuhaya, provincia Sancti Spiritus;
Pinares de Mayari, Macizo Nipe-Sagua-Baracoa, provin-
cia Holguin y Gran Piedra , Grupo Sierra, Macizo Sierra
Maestra, provincia Santiago de Cuba). Teniendo en cuen-
ta el caracter general de este estudio, la escala de tiem-
po considerada fue la década. La informacién histérica
de las variables climaticas, necesarias para el calculo de
la evapotranspiracién de referencia, fueron tomadas de
las bases de datos del Centro del Clima del Instituto de
Meteorologia. Todas las series de datos fueron tratadas
con un riguroso control de calidad. Las series meteoro-
logicas fueron homogeneizadas y completadas siguien-
do métodos similares a los empleados por Rivero, Lapi-
nel y Rivero (1995). La informacion se organizd en pe-

riodos de diez dias para las 36 décadas del afio, y tam-
bién por meses, estaciones del afio y anual, con vistas a
comparar estos resultados con los obtenidos por otros
autores. La informacién meteoroldgica utilizada en este
estudio correspondié al periodo 1975-1994.

Figura 1. Mapa hipsométrico de Cuba con estaciones
meteorologicas utilizadas en el estudio de la ETo.
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Los resultados de Frére et al (1978) obtenidos para
determinar el gradiente de la ETo con la altitud, se halla-
ron en condiciones muy diferentes a los de Cuba y la
altitud de las estaciones empleadas por ellos oscilaron
entre los 1500 y 4000 m, por esta causa, en el presente
estudio no se utilizé el valor del gradiente con la altitud
por ellos obtenido: Sin embargo, si se utilizé su método
y el de Gonzéalez y Gagua (1979) para seleccionar esta-
ciones ubicadas a distintas altitudes y aplicar el método
de los minimos cuadrados a los valores decadales, men-
suales, estacionales y anual de la ETo.

Se emplearon diversas herramientas de los Siste-
mas de Informacion Geograficos (SIG) que permitieron
multiples y complejas operaciones con los mapas, al
organizar su informacién a manera de capas. Dos ope-
raciones basicas se practicaron: la interpolacién, para la
obtencion de la distribucion de la ETo a nivel del mar, a
partir de los datos puntuales de las 64 estaciones meteo-
rologicas procesadas y la sobreposicién (Eastman, 1992)
mediante la resta a éste del mapa de gradiente, para
finalmente, obtener los mapas con la distribucién espa-
cial de la ETo para cada década, mes, estacion y anual.

La escala de trabajo fue 1:1 000 000, lo que permi-
tid generar rejillas de 1 km de lado. Esta escala, solicita-
da por el financista de la investigacion y utilizada previa-
mente por Vazquez, Solano y Menéndez (1999), resulta
adecuada para el estudio de la evapotranspiracion de
referencia aplicada a un nivel de trabajo explorativo.

La informacion en el SIG se organizé y proceso de

la siguiente forma:

- digitalizacion de la base fija (costa, contornos provin-
ciales y municipales), y su topologia;

- georeferenciacion de las estaciones;

- digitalizacién de la hipsometria (Academia de Ciencias
de Cuba, 1989);

- generacion del modelo digital de elevacién (MDE) de la
hipsometria, mediante la interpolacion;

- generacién de los MDE de la ETo al nivel del mar;
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- sobreposicion de los MDE de la ETo y de la hipsometria Tabla 1. Disminucion de la evapotranspiracion de referencia,

en funcién del gradiente; en mm, por cada 100 m de altitud, para periodos decadales,
- acabado cartografico mensuales, estacionales y anual.
RESULTADOS Década | Grad, | Década | Grad. | Década | Grad. Mes Grad., Girad.
Ene | -0.7 May 1 -1.5 Set | -1.2 Ene -2.2 Estacion
2 Ene2 -0.7 May 2 -1.4 Set 2 -1.2 Feb -2.5 | Poco lluviosa | -17.9
La férmula de Penman- Ened | 08 | May3 | 13 | Set3 | -i.1 | Mar | 39
Monteith, para el célculo de la Feb | 0.8 | Junl 1.2 | Octl 1.2 Abr 45 Estacion -221
evapotranspiracién de referen- Feb 2 -0.9 Jun2 -1.1 Oct 2 -1.1 May -4.2 lluviosa
; e Feb 3 -0.8 Jun 3 -1.1 Oct 3 -1.2 Jun -3.4 Anual -40.0
cia, modificada con los valores Mar1 | -1.2 | Jull | -1.2 | Novi | -0.9 Hul 37
de resistencias prefijadas y los Mar2 | -1.2 jul 2 12 | Novz | -09 Ago 3.8
coeficientes resultantes de los Mar 3 :2 iul 31 :; ?)ml’) g; :;p :6
5 ; Abr 1 -1.5 2o -1.3 ic -0. Det -3.4
calcuios- gstandarlzados, para Abr2 -1.5 Ago2 -1.2 Dic 2 -0.6 Nov -2.7
las condiciones de Cuba, de los Abr3 | 15 | Agod | .13 Dic 3 0.5 Dic T
elementos de la formula permi-
tieron una mayor precision de ‘ S )
la ETo calculada, comparar los resultados con los obteni- Figura 3. Distribucion E’SF’a;Cfa" de la suma de la
dos por otros autores y utilizar coeficientes de cultivo ob- BVAPOIARSPIFACION Qe rsiomnCia, Ba mm.

tenidos en otras condiciones fisico-geograficas sin ne-
cesidad de invertir grandes sumas de dinero en largas y
costosas investigaciones.

Figura 2. Distribucion temporal de la evapotranspiracion de
referencia media decadal.
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2 proximos a 75 % del valor medio de la suma de esta

variable en el periodo lluvioso.

En la Figura 2, se muestra la distribucion temporal de
la evapotranspiracion de referencia media decadal para
las llanuras y montafias de Cuba. La diferencia entre las
curvas confirma la existencia de la disminucién de la ETo
con la altitud, obteniéndose un gradiente para la suma
anual de la evapotranspiracién de referencia de -40 mm
por cada 100 m de altitud. Del mismo modo se obtuvo el
gradiente para cada una de las décadas, los meses y las
estaciones del afo, los cuales se muestran en la Tabla 1.

La Tabla 2 ofrece los valores de esta variable agrocli-
matica para las escalas temporales mensual, estacional
y anual. Los minimos valores se observan en estaciones
de montafia y le continlan los de las estaciones de las
llanuras occidental y central. Los valores mas elevados
son registrados en estaciones ubicadas en zonas proxi-
mas al litoral, seguidos de los observados en estaciones
ubicadas en los llanos orientales.

Tabla 2. Sumas mensuales, estacionales y anual medias de

EnlaFig. 3 se presenta la distribucion espacial de la évapotranspiracion de referencia (mm) en diferentes

los valores normales de la suma anual de la ETo tenien- regiones geogréficas.

do en cuenta la hipsometria. Puede apre-

ciarse en ella la variacion latitudinal de | pees e e e L

las magnitudes de la ETo y la existencia Ene. | Feb. Mar. | Abr. May.: Jun. | Jul. { Age.: Sep.: Oct ENo\-‘. Dic. s Lluviosa | Anuat

de un gradiente de disminucion de esta [Montafosa 700 744 1004 107.0 1093 1100112231117, 987 | R6D 69.0° 657 | 4866 = 6445 11311
variable con la altitud. Los mayores va- |Ltanuras oce. :
lores de la ETo se observan en el litoral, F£......

L-Lanura

donde los vientos alisios refuerzan las |oriental 94.4 [101.51138.6:147.8 144.7?140.7 154.7/149.9:129.2: 1176, 955 | 8RR

brisas locales, es menor la cubierta nu- uiwr 102810781 142.31151.8 1525 1508 166.0/161.9/139.5 126.6,1057, 998 | 7102 8967 116070
bosa y la ocurrencia de precipitaciones.

$0.9 | B9.% 1126.2:140.5:143.5 133.5]145.0:140.8:121.3:107.2: 85,5 1 77.3 . 600.2 7913 L13Y9LS

| 666.2 836.6 15029

Cuba §7.2 1945 130314281442 137.1 149.01144.7124.1 1117 0.7 | 805 | 6289 8108 .1439.7
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Al realizar un analisis similar a la suma de
la evapotranspiracion de referencia para cada

Tabla 3. Suma decadal de la evapotranspiracicn de referencia
(mm), de estaciones ubicadas en diferentes regiones fisico-

decadales de la suma de la evapotranspira-

26.0 220 32.0 38.0

cién de referencia, desde la primera década

de enero hasta la tercera de diciembre, te- Diciembre

25.0 21.0 30.0 38.0
24.0 21.0 28.0 36.0

. geogrdficas.
mes del afo, se encontré que los menores
valores de esta variable climatica ocurren en Estaciones
el periodo invernal, coincidiendo con el inicio ¥ Guira de | Topes de ] Punta de
y mitad del periodo poco lluvioso del afio (no- Mes Década Maleis -t Colliite Jucarito Maisi
viembre - febrero), presentando diciembre los
totales mas bajos, préximos a 5.8 % de la tasa ! 24.0 220 29.0 36.0
anual. En este mes la posicién del sol alcan- Enero 2 24.0 21.0 30.0 36.0
za la maxima declinacion al sur, lo que deter- 3 28.6 253 35.2 40.7
mina la ocurrencia de magnitudes mas bajas 1 28.0 25.0 35.0 40.0
gg ta_radl.a’m%n S|0|13r mcc:il.de.ntg ylpor tant?, una Febrero 7 31.0 27.0 36.0 41.0
et deFetsteingis, Loa mersss valofes 3 [ 272 T 232 ] %04 | 336
medios diarios de la ETo ocurrieron en el ! 36.0 320 42.0 44.0
mes de diciembre (1.9 mm dia"') en la esta- Marzo 2 40.0 340 45.0 47.0
cién meteorolégica Gran Piedra (1120 m de 3 46.2 39.6 52.8 539
altitud). El periodo de ocurrencia de los valo- 1 45.0 390 51.0 51.0
res medios mas altos de la suma de la evapo- Abril 3 44.0 38.0 490 490
transpiracion de referencia transcurre desde 3 480 410 500 490
abril a agosto (parte final del periodo poco 1 180 20.0 500 50.0
lluvioso - inicio y mediados del periodo lluvio- : : : :
s0), con un minimo estival en el mes de junio, Mayo 2 47.0 40.0 47.0 46.0
relacionado con el inicio del periodo lluvioso, 3 49.5 39.6 49.5 50.6
debido principalmente al aumento de la nu- 1 44,0 . 38.0 46.0 48.0
b_osidad y aun descenso en lg rapidez S:Ie.!os Junio 9 43.0 38.0 47.0 49.0
ke ik e gl L S L G L 400 | 500
racion de referencia de 142.8 mm, 144.2 mm, ; 1 2y il el ?6'0
149.0 mm y 1447 mm préximos a 9.9 %, Julio 2 45.0 40.0 49.0 57.0
10.0 %, 10.4 % y 10.0 % respectivamente, 3 50.6 45.1 53.9 60.5
de la tasa anual. En este periodo hay una I 47.0 41.0 49.0 56.0
marcada influencia del Anticiclon del Atlanti- Agosto 2 44.0 40.0 48.0 55.0
co sopre Cuba. El sol se encuentra proximo 3 48 .4 41.8 51.7 583
a0 50 [ as0 | si0
evapotranspiracién de referencia. Los Septiembre 2 40.0 35.0 44.0 50.0
mayores valores medios diarios de la ETo 3 37.0 320 41.0 45.0
(5.6 mm dia") se registraron en la estacién 1 36.0 31.0 42.0 45.0
meteoroldgica Punta de Maisi (zona proxima Octubre 2 33.0 28.0 39.0 42.0
allitoral mas al este del pais), provincia Guan- 3 35.2 297 39.6 418
IS 1 29.0 23.0 34.0 39.0
En general, al analizar los valores medios |Noviembre| 2 27.0 21.0 32.0 38.0

3

1

2

3

niendo en cuenta la hipsometria, se encontrd
que los menores valores de la ETo ocurren en

233 22.0 319 38.5

la tercera década de diciembre (2.6 mm dia™

como promedio); los valores medios decadales mas ba-
jos (1.8 mm dia', como promedio) fueron reportados en
la estacién meteorolégica Gran Piedra en la tercera dé-
cada de diciembre. Para el periodo estudiado y para
todas las estaciones del pais, los valores medios mayo-
res de esta variable agroclimatica se registraron en las
décadas tercera de abril y primera de mayo (4.9 mm dia™);
los valores medios decadales mas altos (5.7 mm dia') fueron
reportados en la estacién meteorolégica Punta de Maisi.

En la Tabla 3 se muestra la suma decadal de la eva-
potranspiracién de referencia de estaciones ubicadas en
la llanura occidental, provincia La Habana (Giiira de Me-
lena), en la montafa (Topes de Collante), en la llanura
oriental, provincia Granma, (Jucarito) y en el litoral (Pun-
ta de Maisi).

Las Figuras 4 y 5 muestran la distribucion espacial
normal de la suma de la evapotranspiracién de referen-
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cia en dos décadas extremas del afio: tercera de diciem-
bre y primera de mayo. Los mapas construidos para
diferentes escalas temporales muestran caracteristicas
comunes, en ellos la evapotranspiracién de referencia
tiende a aumentar desde el interior del pais hacia el lito-
ral, de la zona occidental a la zona criental y de las altu-
ras a los llanos.

Figura 4. Distribucion espacial de la evapotranspiracion de
referencia minima (mm) en la década de ocurrencia de los
valores minimos diarios.

7 3% década de Diciembre,

R X OB N K X D OH N N 8 age !

Al comparar los resultados anuales alcanzados
en este estudio con los obtenidos por otros autores
para Cuba pueden observarse algunas diferencias.
Ellas son atribuibles a que, las series de datos uti-
lizadas en los trabajos anteriores fueron méas cor-
tas. Las mayores diferencias (17 %) se encontra-
ron al comparar estos resultados con los obtenidos
por Garcia y Osorio (1991), estos autores calcula-
ron la evapotranspiracidon potencial por el método
de Hargreaves, actualmente no estandarizado.
Menores diferencias (15%) se observaron al com-
parar estos resultados con los obtenidos por Rami-
rez et al (1989), donde hoy dia es internacional-
mente conocido que el método de Penman, utiliza-
do por este autor, no considera la resistencia de
superficie de cultivo, lo que puede traer como con-
secuencia en algunos casos, sobreestimacion de
la ETo, ademas de que los datos

Al comparar los resultados presentados en este es-
tudio de la evapotranspiracién de referencia con los ob-
tenidos por otros autores, pueden sefialarse algunas ven-
tajas respecto a los anteriores: Describen la evapotrans-
piracion de referencia tanto al nivel de la superficie del
mar como en la altitud; se ajustan con mas precisién en
estudios con menores escalas tempcrales; fueron obte-
nidos con la formulacién mas consistente desde el punto
de vista fisico, con el mayor nimero de estaciones me-
teorolégicas empleadas, con la serie mas larga de datos
y €on un riguroso sistema de validacion, homogeniza-
cién y completamiento de series y pueden ser compara-
dos con los mejores trabajos cientificos internacionales
en esta materia.

Figura 5. Distribucion espacial de la evapotranspiracion de
referencia médxima {mm) en una de las dos décadas de
ocurrencia de los valores mdximos diarios.

de entrada no fueron homogenei-
zados. Muy pocas diferencias fue-
ron obtenidas al comparar los re-
sultados aqui presentados con los
presentados por Rivero, Lapinel y
Rivero (1995). Estos autores cal-
cularon la ETo por el método Pen-

man modificado tal como fue for-
mulado por el proyecto interagen-
cias FAO-UNESCO-OMM (Olde-
man y Frére, 1982). La extension
de la serie de datos empleadas en
su investigaciéon fue dos veces
menor, pero realizaron un riguro-

so proceso de validaciéon y homo-
geneizacién de las series.
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CONCLUSIONES

La evapotranspiracion de referencia calculada en este
estudio tiene una mayor precisién que la estimada con
anterioridad en Cuba por otros autores, puede ser com-
parada con la obtenida por otros autores en el calculo de
la ETo y puede ser utilizada con coeficientes de cultivo
obtenidos en otras condiciones fisico-geogréaficas para
calcular la evapotranspiracién méxima de estos cultivos
sin necesidad de invertir grandes sumas de dinero en
largas y costosas investigaciones.

Se obtuvieron por primera vez las distribuciones es-
paciales decadales de la evapotranspiracién de refe-
rencia en Cuba.

Se determinaron por primera vez y para las condiciones
de Cuba los gradientes de variacién de la evapotranspira-
cién de referencia con la altitud para las sumas de cada
década, mes, estaciones lluviosa y poco lluviosa y anual.

Los resultados del estudio de la evapotranspiracién
de referencia indican que ésta tiende a aumentar desde
el interior del pais hacia el litoral, al descender en latitud
y al disminuir la altitud.

Los resultados obtenidos en este trabajo son de una
importancia inestimable para conocer la evapotranspira-
cion de los cultivos y otros componentes del balance hi-
drico agrometeoroldgico del suelo.
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ABSTRACT

To project an strategy with a great security related with climatic matters, the
farmer needs to know the crop water consumption. Forthat reason is indispen-
sable to know the crop water necessities for certain environmental conditions.
With climatic data corresponding to 1975-1994 period of 64 meteorological sta-
tions from Cuban Meteorology Institute and Penman-Monteith formula the do-
zen, monthly seasonal and annual averages values from reference evapolrans-
piracion (Eto) were calculated, Also were calculate the decrease gradient of this
agroclimatic variable, keeping in mind the altitude. With these results and using
the Geographical Information Systems the mapping at 1:1 000 000 scale of the
ETo were made and also the general tendency of their temporary and space
variations between different regions of the country was determined.
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