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RESUMEN

Uno de los aspectos fundamentales de la agricultura sostenible es conocer las posibilida-
des del abastecimiento hidrico que brindan las condiciones climdticas de diferentes regiones def
pars. Con las distribuciones espaciales decadales de la precipitacion efectiva para un afio seco,
la evapotranspiracion de referencia y las reservas de humedad productiva del suelo normales
para los mismos perfodos temporales, se procedio a calcular el balance hidrico agrocilimatico del
suelo. Con esta informacidn y mediante el empleo de Sistemas de Informacién Geogréfica, se
confeccionaron mapas nacionales a escala 1:1 000 000 para una rejilla de cuadriculas de 1 km?
y para cada una de las 36 décadas del ano, de la informacion temdtica anterior. Se determinaron
ademds, para valores de precipitacion asegurada a un 75 % de probabilidad, las fechas de inicio
¥ fin del periodo de crecimiento principal, de su duracion, el nimero de dias de crecimiento en el
afio y finalmente, se confecciono el mapa de la fecha de inicio de las siembras y se determiné la
tendencia general de sus variaciones temporales y espaciales entre las diferentes regiones del
pais. La utilizacion de la liuvia asegurada, en tres de cada cuatro afios, ayuda a mejorar la
planificacion agricola y disminuir los riesgos de pérdidas de las cosechas. Los resultados mues-
tran un método objetivo, fundamentalmente en condiciones sostenibles y de secano, para
evaluar el riesgo climatico en la seleccidn de que cultivo sembrar, donde establecerlo y cudndo es

el momento oportuno para lograr el éxito en su cosecha.

INTRODUCCION

El clima de algunas regiones de Cuba se caracteriza
por presentar dos estaciones bien definidas: la estacién
poco lluviosa y la estacion lluviosa. En algunas localida-
des la estacion lluviosa presenta la caracteristica de te-
ner dos maximos (bimodal), separados por un minimo
relativo de las precipitaciones, principalmente en los
meses de julio y agosto. Este fenémeno ha sido estudia-
do por distintos autores en varios paises (Guzman, 1989:
Rojas, 1985; Hargreaves, 1988). Se atribuye a la conju-
gacion de factores meteorologicos y recibe el nombre de
«Canicula» o «Veranillo». Las definiciones y métodos
difieren de un autor a otro. Los mas usados son la rela-
cién con la evapotranspiracion de referencia, el andlisis
frecuencial y cadenas de Markov. Segin Guzman (1989),
en algunos trabajos se relaciona con situaciones sindp-
ticas regionales reforzadas por efectos locales. En Cuba,
Segun Lapinel (1988), ocurre por una penetracién méas
profunda de las corrientes del Este producidas por la
influencia del Anticiclén del Atlantico. Este es el tipo de
situacion sinoptica que influye con mayor frecuencia so-
bre Cuba. También se ha mencionado alguna relacién
con ¢l evento El Nifio. Las sequias interestivales consti-
tuyen un factor que no puede ser despreciado en la pla-
nificacion agricola.

Cuba ha sido tradicionalmente un pais productor de
cultivos, ganado y otros recursos extraidos de los bos-
ques. Muchos cultivos y plantaciones son sembrados en
condiciones sostenibles y después de su establecimien-
to en el campo, se mantienen en condiciones de secano.

Con excepcién de la luz que proporciona la radia-
cion solar, el suelo reserva las sustancias nutritivas asi-
milables, el agua que necesita para su desarrollo y el
oxigeno. La cantidad de agua aprovechable por la plan-
ta que un suelo puede almacenar esté determinada por
sus propiedades fisicas y segln la cantidad reservada,
se conoce el tiempo que puede estar una planta sin reci-
bir agua adicional. El agua es uno de los factores esen-
ciales en la produccién de alimentos y en una agricultura
de secano la precipitacién es el factor que determina la
disponibilidad de agua y el tiempo en que las plantas
pueden hacer uso de elia.

La mayoria de las plantas son mas eficientes toman-
do el agua del suelo si el contenido de humedad es sufi-
cientemente alto. En estas condiciones el agua tiene
una gran energia potencial para moverse relativamente
libre y es facilmente asimilada por las raices de las plan-
tas para satisfacer la demanda evaporativa de la atmods-
fera. En la medida en que el contenido de humedad
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disminuye, la tensién de humedad se incrementa, el agua
tiene entonces una energia potencial menor y es reteni-
da mas fuertemente por las fuerzas de capilaridad y ab-
sortividad de la matriz del suelo. En estas condiciones,
en ocasiones, las plantas no pueden extraer la humedad
que necesitan para desarrollar un crecimiento maximo.
Cuando el contenido de humedad se encuentra por de-
bajo de un valor umbral, conocido como limite preducti-
vo, el agua no puede transportarse con facilidad para
responder a la demanda transpirativa y se dice que el
cultivo esta en estrés hidrico. Los efectos del estrés hidri-
co son descritos por Allen et al (1998) a través del coefi-
ciente de estrés hidrico. Si el contenido de humedad
esta en el punto de marchitez permanente o cerca de él
durante un periodo prolongado, es posible que el cultivo
se pierda totalmente. Adn cuando el cultivo se recobre,
sin serias afectaciones, las pérdidas en el tiempo de cre-
cimiento maximo ya influyeron negativamente en los po-
sibles rendimientos (United States Department of Agri-
culture, 1964).

Existen diferentes métodos para determinar el conte-
nido de humedad del sueio. Las mediciones del conteni-
do de agua del suelo utilizando técnicas complejas (mé-
todo gravimétrico, uso de lisimetros, tensiémetros, son-
das de neutrones, etc.) son muy eficientes, pero resultan
demasiado costosas. Sin embargo, existen métodos in-
directos de balance hidrico, como el agroclimatico, que
resultan mucho mas econdmicos y constituyen hoy dia
una de las herramientas mas Utiles y poderosas, no sélo
en la agrometeorologia operativa, sino en la zonificacién
agroclimatica (Solano, Vazquez y Menéndez, 1999).

La importancia del balance hidrico agroclimatico del
suelo radica en que permite estimar diferentes aspectos
de interés agricola, tales como las reservas de humedad
productiva del suelo, los déficit y los excesos hidricos, el
agua evapotranspirada y también el periodo de tiempo
en que ocurren.

Las precipitaciones atmosféricas proporcionan el
agua en forma de lluvia. Las lluvias suministran al suelo
una determinada cantidad de agua durante un periodo
de tiempo dado o una parte del agua de lluvia se infiltra
en el suelo, segln su permeabilidad y sélo una porcién
de la lluvia total caida es utilizada por las plantas. El
agua que realmente puede infiltrarse en el suelo y alma-
cenarse en él, constituye uno de los elementos de parti-
da para efectuar el balance hidrico y es conocida como
precipitacién efectiva. Esta depende de muchos facto-
res, por ejemplo, cuando la lluvia es intensa o sucede en
un periodo prolongado de tiempo, su eficacia puede ser
baja debido a la escorrentia superficial y a la percolacién
mas alld de la capa de suelo donde se encuentran las
raices. Si la lluvia es ligera e intermitente, pero con
periodos prolongados entre una y otra, también puede
dar lugar a que una parte de la misma sea interceptada
por el follaje y no llegue al suelo.

La precipitacién efectiva también depende de otros
factores relacionados con el suelo (textura, pendiente,

estructura, contenido de humedad) y de la vegetacion
que se encuentra establecida en el lugar. Cientificos de
diferentes paises han intentado resolver empiricamente
este problema y han desarrollado métodos que van,
desde la seleccion de valores umbrales de lluvia diaria,
hasta el uso de coeficientes de efectividad o pérdidas
basados en condiciones agrohidrolégicas.

Durante las décadas de los afios 70 y 80 fueron pu-
blicados una serie de estudios interinstitucionales de
caracter agroclimatolégico, agrometeorolégico y agroeco-
légico. Unos dirigidos a caracterizar las condiciones ofre-
cidas por el clima a la agricultura en las regiones estu-
diadas (ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS
PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION (FAO),
1978, Vol. 1, 2y 3; Frere, Rijks y Rea, 1978; Oldeman y
Fréere, 1982) otros dirigidos a evaluar las condiciones
agrometeoroldgicas formadas para prenosticar las cose-
chas (Frere y Popov, 1980 y 1986) y otros dirigidos a
mostrar las necesidades de agua de los cultivos y el efecto
del agua sobre el rendimiento de los cultivos (Doorem-
bos y Pruit, 1977; Doorembos y Kassam, 1979). Todos
ellos hacian uso del balance hidrico como herramienta
fundamental de trabajo, unos de forma sencilla y otros
con mayor complejidad en los célculos.

Muchas de las variables que intervienen en el balan-
ce hidrico tienen una significacién importante cuando se
quiere definir el periodo durante el cual las plantas po-
dran disponer de mejores condiciones de abasto de agua
para garantizar el crecimiento vegetativo.

Calcular el balance hidrico con valores medios de
precipitacién resulta arriesgado debido a que este ele-
mento meteoroldgico no tiene una distribucién normal.
La media no representa el valor de la precipitacion de
50 % de probabilidad de ocurrencia, especialmente en
zonas semidridas, o en la temporada seca de zonas hu-
medas con precipitacion estacional. Martelo (1997) re-
comienda utilizar primero métodos estadisticos para de-
terminar un valor probable de precipitacién para cada
periodo (por ejemplo, la precipitacién minima esperable
en 75 % de los afios) y luego calcular el balance hidrico
con estos valores de precipitacién. Sin embargo, esta
autera refiere que los resultados obtenidos al calcular el
balance hidrico con estos valores de precipitacion pro-
bable pueden inducir a error, porque se esta consideran-
do una situacion teérica en la cual todos los superiores
fueron tan secos que la probabilidad de que exista una
resultante (afio completo) asi de seco «no» corresponde
a una probabilidad de 75 %, sino que es menor.

La duracién de los periodos durante los cuales la
precipitacion excede a la evapotranspiracion de referen- -
cia ha sido quizas uno de los factores mas Utiles para
determinar las posibilidades agricolas de una zona. Este
criterio se relaciona con la lluvia que ocurre en la zona,
pero el conocimiento preciso de la duracion del periodo
o periodos con suficiente agua disponible para los culti-
vos solo puede lograrse establaciendo el balance hidri-
co que tiene en cuenta también el almacenamiento de
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de agua aprovechable en la zona de la raiz, que esta
directamente relacionada con la relacién evapotranspi-
racién / evapotranspiraciéon potencial, durante las dife-
rentes fases del cultivo. La evaluacion de la distribucion
probable del indice de humedad de suelo puede utilizar-
se para determinar la adaptabilidad de la tierra en las
areas marginales de precipitacién y para determinar los
patrones de siembra.

MATERIALES Y METODOS

Los métodos que se recogen en la literatura interna-
cional tienen un valor tedrico y son de gran utilidad en la
orientacién de las investigaciones, pero ellos no pueden
ser transferidos de una regién a otra, ya que las variables
agrometeoroldgicas no son homogéneas en el espacio,
Unicamente en zonas limitadas que tengan el mismo tipo
de suelo, topografia, clima, practicas de cultivo, etc. De
aqui la necesidad de realizar estas investigaciones diri-
gidas a elaborar métodos agrometeorolégicos que ten-
gan en cuenta los cultivos de Cuba y sus variedades
especificas y que sean validas en las condiciones pedo -
climaticas del pais.

Para calcular la evapotranspiracién de referencia
(Eto) se emplearon los datos de 64 estaciones meteoro-
I6gicas, de las cuales tres estan ubicadas en los princi-
pales macizos montafiosos del pais (Topes de Collante,
Grupo de Guamuhaya, provincia Sancti Spiritus; Pinares
de Mayari, Macizo Nipe-Sagua-Baracoa, provincia Hol-
guin y Gran Piedra , Grupo Sierra, Macizo Sierra Maes-
tra, provincia Santiago de Cuba). Teniendo en cuenta el
caracter general de este estudio, la escala de tiempo
considerada fue la década (periodo de diez dias). La
informacién histérica de las variables climaticas, nece-
sarias para el calculo de la evapotranspiracién de refe-
rencia, 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 cali-
dad. Las series meteorolégicas fueron homogeneiza-
das y completadas siguiendo métodos similares a los
empleados por Rivero, Lapinel y Rivero (1995). La infor-
macién se organizé en periodos de diez dias para las 36
décadas del afio, y también por meses, estaciones del
afio y anual, con vistas a comparar estos resuitados con
los obtenidos por otros autores. La informacién meteoro-
I6gica utilizada en este estudio correspondié al periodo
1975-1994,

Se emplearon los datos de 682 estaciones pluviomé-
tricas pertenecientes a las redes de observacién del Ins-
tituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) y del Ins-
tituto de Meteorologia (INSMET). De ellos, 571 ubicados
en llanuras entre 0 y 200 m de altitud, 70 en alturas entre
200y 500 my 41 en montafas entre 500y 1 120 m (84 %,
10 % y 6 % del total, respectivamente). La escala de
tiempo considerada fue la década. La informacién histé-
rica de precipitacion utilizada fue seleccionada de los
archivos administrados por el Centro Nacional de Hidro-
logia y Calidad de las Aguas del INRH y por el Centro del

Clima, del INSMET. Se utilizé la informacién pluviométri-
ca del periodo 1961 — 1990 (30 afios). Las series de
lluvia fueron temporalmente homogeneizadas y tratadas
con un riguroso control de la calidad. Los datos faltantes
se completaron con los reportes de estos mismos pluvio-
metros existentes en los archivos del Centro del Clima
(fundamentalmente centrales azucareros, estaciones y
otras localidades de regiones agricolas importantes);
mediante el empleo de métodos de analisis de varianza
simple con efecto fijo y prueba de comparacién miiltiple
de medias de Tukey al nivel de confianza de 95 % para
agrupar las series pluviométricas de diferentes estacio-
nes, segin el comportamiento de los acumulados me-
dios en los periodos lluvioso y poco lluvioso; utilizando la
informacién real del pluviémetro mas cercano pertene-
ciente al mismo grupo del pluviémetro que se quiere re-
cuperar la informacién y que presente condiciones se-
mejantes de exposicién (altitud, paisaje, cercania a la
costa, etc.); y mediante la utilizacién de criterios de ex-
perto.

Con la informacién de precipitacién correspondiente
a un afo medio (altura de la lamina de lluvia obtenida
que puede ser superada con una probabilidad de 50 %);
la correspondiente a un afio seco (altura de la lamina de
lluvia obtenida que puede ser superada con una proba-
bilidad de 75 %); de la evapotranspiracion de referencia
media; y el empleo del método de balance hidrico agro-
climatico del suelo y la informacién de las reservas de
humedad del suelo disponibles para-los cultivos calcula-
das en este estudio, se efectuaron balances hidricos para
cada una de las 36 décadas del afio medio y del afio
seco. La escala temporal usada fue la década.

Se asumié que la estacién de crecimiento de los cul-
tivos estad compuesta por tres periodos:

* Un primer periodo (pre-hiimedo), cuando la altura de la
lAmina de lluvia iguala o supera a la mitad de la evapo-
transpiracion de referencia, pero no legua a igualar a
la evapotranspiracion de referencia (0.5 ETo < Pr<
ETo)

¢ Un segundo periodo (hiimedo), en el cual la altura de la
lamina de precipitacién supera el valor de la evapo-
transpiracién de referencia (Pr > ETo) o sea, cuando
las necesidades hidricas estan totalmente cubiertas.

» Un tercer periodo (post-hiimedo), caracterizado por la
disminucién de las precipitaciones. Este periodo cu-
bre el intervalo de tiempo en que la lluvia es menor que
la evapotranspiracién de referencia y mayor o igual
que la mitad de la evapotranspiracién de referencia
(ETo > Pr> 0.5 ETo), mas un periodo en que la reserva
hidrica del suelo, disponible para los cultivos garantiza
el crecimiento vegetativo sin manifestaciones de es-
trés. Segun Allen et al, 1998, cuando el nivel de la
reserva de humedad del suelo disponible para los cul-
tivos en un momento dado (W) se encuentra entre el
almacenaje maximo (W,) y la mitad del almacenaje
maximo (W, < W, <0.5W).
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Este sistema muestra que una sola estacién lluviosa
puede ser también bimodal, con un segundo o méas pe-
riodos de precipitaciones que suministran agua a ciertos
cultivos. Estos casos se tomaron en cuenta sélo para
calcular el total de dias de crecimiento, humedos y secos
en el afio, no asi para determinar la duracién de las esta-
ciones de crecimiento, himeda y seca, en las cuales sélo
se contaron los dias correspondientes al periodo més
prolongado o principal.

Se asumid en este estudio:

- Como periodos de crecimiento, himedos o secos a
aquellos periodos que cumplieron con las condiciones
que los definieron durante al menos dos décadas conse-
cutivas.

- Como interrupcién de periodos de crecimiento, hi-
medo o seco a la década a partir de la cual durante dos
décadas consecutivas no se cumplieron los parametros
que dieron origen al periodo.

- Como fecha de inicio del periodo de crecimiento a la
primera, a aquellos década, en la cual, al menos en dos
décadas consecutivas se cumplié la condicién de que
Pr > 0.5 ETo. :

- Como fecha de inicio de las siembras a la década
de inicio de un periodo de crecimiento superior a 80 dias.

- Como fecha de inicio del periodo himedo a la pri-
mera, de al menos dos décadas consecutivas donde se
cumplié la condicién de que Pr > ETo.

- Como fecha de final del periodo humedo a la tltima,
a aquella década, de al menos dos décadas consecuti-
vas donde se cumpla la condiciéon de que Pr > ETo.

- Como fecha final del periodo de crecimiento, a la
ultima, de al menos dos décadas consecutivas donde se
cumplié la condicién de que Pr 0.5 ETo6 W, <W, < 0.5
W

X.

- Como fecha de inicio del periodo seco a la primera,
de al menos dos décadas consecutivas donde se cum-
plié la condicién de que Pr > 0.5 ETo.

- Como fecha de final del periodo seco, a la tltima, de
al menos dos décadas consecutivas donde se cumplié la
condicién de que Pr > 0.5 ETo.

- Como duracién del periodo de crecimiento: dura-
cion en dias desde el inicio hasta el final del periodo de
crecimiento (principal).

- Duracién del periodo himedo: duracién en dias
desde el inicio hasta el final del periodo himedo (princi-

pal).
- Duracién del periodo seco: duracién en dias desde
el inicio hasta el final del periodo seco (principal).

- Namero de dias secos (considerados como fisiol6-
gica o técnicamente secos): al total de dias secos en el
afo (Pr < 0.5 ETo).

- Numero de dias de crecimiento: al total de dias de
crecimiento en el afio (ETo > Pr2 0.5 ETo).

- Ndmero de dias himedos): al total de dias himedos
en el afio (Pr > ETo).

La distribucion espacial de las fechas de inicio y fin
de los diferentes periodos, de las siembras, de la dura-
cién de los periodos, del nimero de dias secos, hime-
dos y de crecimiento en el afio se confeccionaron a partir
de los indices calculados para cada estacién pluviomé-
trica.

Se emplearon diversas herramientas de los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) que permitieron mdalti-
ples y complejas operaciones con los mapas, al organi-
zar la informacion a manera de capas. La operacién
basica practicada fue la interpolacién, para la obtencién
de la distribucién de las fechas a partir de los datos pun-
tuales de los 682 estaciones pluviométricas procesadas
y el ajuste manual de las isocronas de acuerdo a criterio
de experto.

La escala espacial de trabajo fue 1: 1 000 000, lo que
permitié generar rejillas, cuyo paso es de 1 km de lado.
Esta escala, solicitada por el financista de la investiga-
cion y utilizada previamente por los autores en la zonifi-
cacion de la evapotranspiracién de referencia la precipi-
tacion y las reservas de humedad productiva del suelo,
resulta adecuada para la exploracién al nivel nacional
de diversos parametros agrometeorolégicos, entre ellos,
las fechas del inicio, fin y duracién de los periodos de
crecimiento, himedos y secos.

La informacién en el SIG se organizd y proceso de la
siguiente forma:

- Digitalizacién de la base fija (costa, contornos pro-
vinciales y municipales), y su topologia;

- Georreferenciacién de las estaciones;
- Interpolacién y ajuste de las isocronas;
- Acabado cartografico.

Se utilizé el MAPINFO version 5.0 para obtener la
informacion vectorial del contorno de Cuba, la divisién
politico administrativa y el ajuste manual de las isocro-
nas y el SURFER versién 7.0 para realizar la distribucién
espacial de las fechas.

El método de interpolacién utilizado fue el de minima
curvatura que también es conocido como interpolador
exacto.

RESULTADOS

Las zonificaciones del pais realizadas y expuestas
en este epigrafe corresponden a un afio medio (probabi-
lidad 50 % de ocurrencia, o de que se presenten en uno
de cada dos afios) y a un afio seco (probabilidad de 75 %
de ocurrencia, o de que se presenten en tres de cada
cuatro anos).
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Para un afio medio .

De acuerdo con las fechas de inicio del periodo de
crecimiento principal (Menéndez et al, 2002) el pais se
ha dividido en ocho zonas, extendiéndose las fechas de
inicio desde la tercera década de abril hasta la tercera
década de setiembre. De acuerdo a las fechas del fin del
periodo de crecimiento principal, la zonificacién en el
territorio del pais se ha dividido en siete zonas. La dife-
rencia, en dias, entre el inicio y el final del periodo de
crecimiento principal oscila entre unos pocos dias hasta
casi el afio completo. En general, la extensién del perio-
do crece con el incremento de la altitud y disminuye ha-
cia las costas. Diferencias mas marcadas pueden obser-
varse al analizar la distribucién espacial del total de los
periodos de crecimiento en el afio, considerando los pe-
riodos de crecimiento que ocurran antes y después del
periodo del minimo estival de las precipitaciones.

aparece en algunas zonas del litoral y en el interior de
las provincias mas orientales de Cuba, incluyendo a
Camagley. Las fechas de inicio se extienden, en gene-
ral, desde la primera década de mayo a la segunda dé-
cada de octubre. Aunque no existe una tendencia bien
determinada, el inicio del periodo de crecimiento princi-
pal comienza en mayo para la mayor parte de las locali-
dades ubicadas en el interior del pais y a partir del perio-
do de ocurrencia del minimo estival de las precipitacio-
nes comienza a manifestarse en zonas préximas a las
costas y algunas regiones del interior de las provincias
mas orientales, fundamentalmente en las zonas monta-
nosas. La zonificacién de la fecha del fin del periodo de
crecimiento principal presenta 12 zonas a lo largo de
todo el pais mas una adicional que expresa la no exis-
tencia del fin del periodo de crecimiento principal, en las
mismas zonas ya vistas en el caso del inicio del periodo

Figura 1. Fechas del inicio de las siembras para un afio normal.

La Figura 1 muestra la zonificacién de las fechas de
inicio de las siembras a lo largo del pais. De acuerdo con
el comportamiento de las condiciones de reservas de
humedad productiva, se ha dividido el pais en ocho zo-
nas, desde finales de abril hasta finales de setiembre.
Se representa una zona adicional, que aparece en algu-
nas zonas de la regién oriental, donde el inicio del perio-
do de crecimiento, para una probabilidad de 50 % no
permite que los rendimientos de los cultivos que alli pu-
dieran establecerse, logren alcanzar sus maximos rendi-
mientos agricolas.

Para un afio seco.

De acuerdo con las fechas del inicio del periodo de
crecimiento principal mostrada por Menéndez et al (2002),
el pais se ha dividido en ocho zonas, una de las cuales
expresa la no existencia del periodo de crecimiento prin-
cipal para un 75 % de probabilidad de ocurrencia y ella

de crecimiento principal. Con excepcién de la provincia
Pinar del Rio y de la Isla de la Juventud, existe cierta
tendencia de finalizar el periodo de crecimiento principal
de norte a sur y de los llanos a las montafas. De acuerdo
a la distribucién espacial de la duracién del periodo. de
crecimiento principal, éste varia desde cero hasta unos
200 dias en el afio, aumentando del litoral hacia el inte-
rior del pais y con el incremento de la altitud. Al analizar
la zonificacién en el territorio del pais de la duracién del
total de los periodos de crecimiento en el afio, ésta sigue
una tendencia parecida a la duracién del periodo de cre-
cimiento principal, pero los valores maximos pueden lle-
gar a los 260 dias en la zona montafiosa occidental de
Pinar del Rio.

Las fechas de inicio de las siembras para un afio
seco (Figura 2) aparecen en aquellos lugares del pais
donde pueden alcanzarse rendimientos econémicamen-
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te aceptables, predominando la no existencia de estas
condiciones a lo largo de todo el territorio del pais.

En algunos lugares, la indicacién de periodos de cre-
cimiento y himedos muy cortos puede parecer arbitrario;
esto se debe al procedimiento de haber utilizado la pre-
cipitacién correspondiente al afo seco (75 % de proba-
bilidad). No obstante, puede indicar la posibilidad de un
periodo adicional de crecimiento en afios con precipita-
ciones normales y en zonas donde los cultivos y planta-
ciones se beneficien directamente de cualquier hume-
dad adicional, como es el caso de los pastos naturales,
cahaverales, bosques, plantaciones de frutales peren-
nes, etc.

En general, las estaciones de crecimiento inferiores
a 80 no tienen mucho significado agronémico, dado el
pequefo nimero de cultivos capaces de cumplir su ciclo
vegetativo en menor tiempo. Sin embargo, estos son
significativos en relacién con los pastos naturales, cafia-
verales, bosques, plantaciones forestales y frutales pe-
rennes.

portamiento de la lluvia, sino que se ha tomado en cuen-
ta en su determinacidn la precipitacion efectiva, la de-
manda evaporativa de la atmésfera y la reserva de hu-
medad productiva del suelo, calculadas por las técnicas
y métodos mas aceptadas en el terreno internacional; los
célculo de los periodos de crecimiento, himedos y secos
son efectuados como resultado de la aplicacién del ba-
lance hidrico agrometeorolégico del suelo; y fueron con-
feccionados 26 mapas teméticos de zonificaciones agro-
climaticas, 22 mas que los elaborados en el estudio an-
terior, incluyendo entre ellos la zonificacién por el territo-
rio nacional de las fechas de inicio del periodo de siem-
bras.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron por primera vez para Cuba las distribu-
ciones espaciales decadales de las reservas de hume-
dad productiva en condiciones de agricultura de secano,

Figura 2. Fechas del inicio de las siembras para un afio seco.

Al comparar los resultados presentados en este es-
tudio, respecto a determinados acontecimientos de inte-
rés agricola, con los obtenidos anteriormente por otros
autores (Palenzuela y Planas, 1982), pueden sefialarse
algunas ventajas: entre ellas: el nimero de pluviéme-
tros empleados en la investigacion supera en méas de
tres veces a la cantidad de estaciones pluviométricas
utilizadas en el estudio anterior; los pluviémetros selec-
cionados presentan una distribucién mas racional que
los empleados por Palenzuela y Planas (1982); la infor-
macion pluviométrica basica fue procesada directamente
por décadas y no a partir de estimaciones mediante el
método de histograma de barras; los periodos de inte-
rés agricola no son solamente definidos a partir del com-

basadas en los resultados de la modelacién por méto-
dos objetivos y la aplicacidn de los Sisteras de Informa-
cion Geograficos.

Las bases de datos digitales confeccionadas en este
estudio poseen informacion de las fechas del inicio, fin y
duracion de los periodos de crecimiento y de las fechas
de inicio de las siembras, para cada década del afo, en
condiciones de secano para cada cuadricula de 1 km?,

Los resultados muestran un método objetivo, funda-
mentalmente en condiciones sostenibles y de secano,
para evaluar el riesgo climatico en la seleccién de qué
cultivo sembrar, donde establecerlo y cuando es el mo-
mento oportuno para lograr el éxito en su cosecha.
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Este estudio constituye un manual de uso practico
para los funcionarios de la agricultura y muy en particular
para los del Seguro Agropecuario, los cuales pueden
hacer uso de él para obtener informacién agrocliméatica
de diferentes zonas del pais y para determinar la selec-
cién, con conocimiento de causa, de qué cultivo y varie-
dades son factibles distribuir racionalmente por todo el
pais. Es una valiosa herramienta para la planificacién de
las fechas de siembra, la preparacion de los suelos, y
para la determinacién de las primas a establecer en la
concertacion del aseguramiento de un cultivo para cual-
quier region y época del afio. Constituye una ayuda para
estimar las posibilidades potenciales para la produccién
de pastos y forrajes para el ganado y permite evaluar las
condiciones de crecimiento y desarrollo de un afio espe-
cifico respecto a las condiciones normales.

REFERENCIAS

ACADEMIA DE CIENCIAS DE CUBA. 1989: «Nuevo
Atlas Nacional de Cuba» Editado por el Instituto de Geo-
grafia de la Academia de Ciencias de Cuba, el Instituto
Cubano de Geodesia y Cartografia y el Instituto Geogra-
fico Nacional de Espanfa.

Aguilera, M.R. y Martinez. 1980: «Relaciones agua
— suelo — planta - atmésfera». Universidad Auténoma de
Chapingo, México.

Alvarez O., Teresita Gutiérrez, B. Lapinel y M. Se-
gui. 2000: «Sistema de procesamiento geoespacial para
la obtenciéon de una red nacional de referencia para la
cartografia de elementos meteorolégicos». Il aplicaciéon
al caso de las precipitaciones. Memorias |l Taller Interna-
cional de Geomética. Palco, La Habana, Cuba, 6 p.

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D. y M. Smith. 1998:
«Crop evapotranspiration. Guidelines for computing crop
water requirements». FAO Irrigation and Drainage paper
56. Rome, Italy. 300 p.

Allen, R.G., M. Smith, A. Perrier and L.S. Pereira.
1994: «An update for the calculation of reference evapo-
transpiration», International Commission on Irrigation and
Drainage (ICID) Bulletin, Vol. 43 No. 2.

Appa Rao, G. 1986: «Mapas de probabilidad de se-
quias». CMAg Reporte No. 24. Ginebra, Suiza, 75 p.

Ascaso A. y M. Casals. (1986): «Vocabulario de tér-
minos meteorolégicos y ciencias afines». Ed. Instituto
Nacional de Meteorologia. Ministerio de Transportes,
Turismo y Comunicacién, Madrid, Esparia, 408 p.

Céardenas P. 1993: «Pronéstico a largo plazo de tota-
les anuales de precipitacién y modelacién de algunos fe-
némenos locales asociados con ésta». Tesis presentada
en opcién al grado cientifico de Dr. en Ciencias Geografi-
cas. Instituto de Meteorologia. La Habana, 99 p + 27 a.

Centella, A., L. Naranjo, L. Paz, P. Cardenas, B. Lapi-
nel, Maritza Ballester, R. Pérez, A. Alfonso, Cecilia Gon-
zélez, Miriam Limia y Marina Sosa 1997: «Variaciones y

cambios del clima en Cuba». Informe Técnico. Centro
Nacional del Clima, Instituto de Meteorologia, La Haba-
na, Cuba, 58 p.

Davitaya, F. e I. Trusov .1965: «Los Recursos Cli-
maticos de Cuba». Editorial A.C.C.—I.N.R.H., La Haba-
na, 68 p.

Doorembos, J. y W.O. Pruitt 1977: Las necesidades
de agua de los cultivos. Estudio FAO de Riego y Drenaje,
Roma, Italia, 194 p.

Doorembos, J. y A.H. Kassam. 1979: «Efectos el
agua sobre el rendimiento de los cultivos». Estudio FAO
de Riego y Drenaje No. 33, Roma, ltalia, 193 p.

Eldin. 1986: «Variabilité climatique». Analyse et inci-
dences sur létablissement et lttilisation des bilans hydri-
ques pour le zona agri-pedo-climatique, pp 343 — 352.

Falkenmark, M. and T. Chapman. 1993: Hidrologia
comparada. Un enfoque ecolégico a los recursos hidri-
cos y de suelo. Ediciones UNESCO, CEDEX, Madrid,
491 p.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS. 1978: «Report on the Agro-biologi-
cal Zones Project.» Vol. 1. Methodology and results for
Africa. World Soil Resources Report 48/1. FAO, Rome,
158 p.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS 1978: «Report on the Agro-ecologi-
cal Zones Project.» Vol. Il. Results for Southwest Asia.
World Soil Resources Report 48/2. FAO, Rome, ltaly.

Frére, M., J. Q. Rijks y J. Rea (1978): «Estudio Agro-
climatolégico de la Zona Andina» Nota Técnica No. 161
de la O.M.M. Ginebra, Suiza, 297 p.

Frére, M. Y G. F. Popov. 1980: «Pronéstico de cose-
chas basado en datos agrometeorolégicos». Estudio FAO
de Produccién y Proteccién Vegetal No. 17. FAO. Roma,
Italia. 54 p.

Frére, M. Y G. F. Popov. 1986: «Prondstico Agrome-
teorolégico del Rendimiento de los Cultivos». Estudio
FAQ de Produccion y Proteccién Vegetal No. 73. FAO.
Roma, ltalia. 172 p.

Gagua, G., S. Zarembo y A. Izquierdo. 1976: «Sobre
el nuevo mapa isoyético» (3ra version). En Vol. Hid. No.
37. Instituto de Hidroeconomia. C. Habana, pp 35 — 41.

Garcia, R. y Maribel Osorio. 1991: «Balance hidrico
climatolégico y disponibilidad de agua para los cultivos».
Revista Cubana de Meteorologia. Vol. 4 No. 1 pp 52-57

Golden Software Inc. 1999: SURFER. User's Guide.
Contouring and 3D surface mapping for scientists and
enginiers. Colorado, U.S.A. 610 p.

Gonzélez, E. y G. Gagua. 1979: «Nuevo estudio so-
bre la evaporaciéon en Cuba». Revista Voluntad Hidrau-
lica, No. 51 pp. 23-34.

74 REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.10/ No.1 /2003



Griffiths, J. F. and C. F. Hemming. 1963: A rainfall
map of Eastern Africa and Southern Arabia. East African
Met. Dept. Memoirs, Vol 11. No. 10.

Guzman, G. H. 1989: «La canicula interestival en el
Salvador y sus efectos en la Agricultura». Memoria del |
Congreso Guatemalteco de Agrometeorologia. Ed. Minis-
terio de Comunicaciones, Transporte y Obras Publicas;
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteoro-
logia e Hidrologia y Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo. Ciudad de Guatemala, pp 18 — 27.

Hargreaves G. H. 1974: «Climatic Zoning for Agricul-
tural Production in Northeast Brazil». Dept. of Agricultu-
ral and irrigation Engineering, Utah State University, Lo-
gan, Utah, USA, 1map, 6 p.

Hargreaves J. G. L. 1988: «La Canicula en el Salva-
dor». Citado por Guzman (1989). San Salvador.

Hiller, D. 1984: «L’ Eau et le Sol. Principes et Proces-
sus Physiques». Cabay, Libraire Editeur, Louvain-La-
Neuve, Belgique. 288 p.

Howell, W. E. 1953: «Un estudio de las precipitacio-
nes en la parte central de Cuba». Journal of Meteorology.
Vol. 10, No. 24, pp 270 — 278.

Hutchinson, M. 1995: Stochastic space — time wea-
ther models from ground — based data. Agricultural and
Forest Meteorology, 73, pp 237 — 264.

Hutchinson, M. 1998: Interpolation of rainfall data with
Thin plate smoothing splines: 1l Analysis of topographics
dependence. In Journal of Geographic Information and
Decision Analysis, Vol. 2, pp 168 — 185.

ifiguez L. R. Y J. Mateo R. 1980: Geografia Fisica de
Cuba. Componentes naturales y paisajes geograficos.
Dpto. Textos y Met. Dialécticos, Univ. de la Habana, La
Habana, Cuba, 252 pp.

Ilverson, L. R., S. Brown, A. Prasad, H. Mitasova, A. J.
R. Gillespie and A. E. Lugo (1994): Use of GIS for estima-
ting potential and actual forest biomass for Continental
South and Southeast Asia. In Effects of land use change
on atmospheric CO, concentrations: Southeast Asia as a
case study, Springer — Verlag, New York: ch 3, pp 67 — 114.

Kramer, P. 1983: Water relations of plants, Academic
Press, New York, 487 p.

Lapinel, B. P. (inédito): «Distribucién espacio tempo-
ral de las lluvias sobre Cuba». Informe final del Tema de
Investigacion 42205. Centro de Informacién y Documen-
tacién, Instituto de Meteorologia, 1987.

Lapinel P. B. 1988: «La Circulacién Atmosférica y las
Caracteristicas Espacio Temporales de las Lluvias en
Cuba». Tesis de Doctorado. Instituto de Meteorologia,
A.C.C.,CUBA, 173 p.

Lapinel B., R. E. Rivero, Virgen Cutié, R. R. Rivero,
N. Varela y M. Sardiiias. 1993: «Sistema Nacional de
Vigilancia de la Sequia: Analisis del periodo 1931 - 1990.»
Informe Cientifico Técnico. Centro Meteorolégico Provin-
cial de Camaguey, Cuba. 45 p.

Lecha, L. B., L. R. Paz y B. Lapinel 1994: «E| Clima
de Cuba». Editorial Academia. La Habana, 186 p.

Le Houérou, H. N., G. F. Popov and L. See (1993): «Agro
- bioclimatic Classification of Africa». FAO Agrometeorologi-
cal Series Working Paper Number 6. FAQ, Rome, ltaly, 228 p.

Martelo, M.T. 1997: Calculo del balance hidrico, en
Cursillo Regional de Expertos (ARIll) sobre Técnicas
Agrometeorol6gicas en la Agricultura Operativa de Amé-
rica Latina. Paipa, Colombia, Ginebra, Suiza, pp 21-35.

Menéndez, J.A., O. Solano y R. Vazquez. 1999: «Es-
timacién de la evapotranspiracion de referencia por el
método de Penman-Monteith». Memorias de la Conven-
cion TROPICO™99 en el Congreso de Meteorologia Tro-
pical. Palacio de Convenciones de La Habana, Cuba.
Ref. MT 001, 5 p.

Menéndez, C.J., O. Solano, R. Vazquez y J.A. Me-
nénde. 2002: «Atlas agrometeorolégico de disponibili-
dades hidricas para una agricultura de secano». Resul-
tado de investigaciéon 4012 afio 2002, 86 p.

Monteith, J.L. 1965: Evaporation and Environment.
19" Symposio of the Society for Experimental Biology,
University Press, Cambridge, Vol. 19 pp 205-234.

Monteith, J.L. 1985: Evaporation from land surfaces:
Progress in analysis and predictions since 1948, Procee-
dings of the National Conference on Advances in Evapo-
transpiration, December 16-17, 1985, Chicago, Ameri-
can Society of Agricultural Engineers.

Niewolt, S. 1973: «Normales climatolégicas (CLINO)
de las estaciones que emiten CLIMAT y CLIMAT SHIP,
para el periodo 1931 — 1960. O.M.M. No. 117, TP. 52.

Oldeman, L. N. and M. Frere. 1982: A study of the
agroclimatology of the humid tropics of south-east Asia.
WMO Technical note No. 179, Geneva, 230 p.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS
PARA LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION. 1985:
«Datos agroclimatolégicos para América Latina y El Ca-
ribe». Coleccién FAO: Produccién y Proteccion Vegetal,
No. 24, Roma, ltalia.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA
LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION. 1978: «Informe
del Proyecto de Zonas Agroecolégicas». Vol. 3, Metodologia
y Resultados para América del Sury Central. Informes sobre
recursos mundiales de suelos. 48/3, FAO, Roma, 253 p.

ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL.
1987: Glosario de términos usados en la Meteorologia.
Informe CAgM No. 20, Ginebra, Suiza, 189 p.

Pacheco, J., N. Alonso, P. Pujol y E. Camejo. 1995:
«Riego y Drenaje». Editorial Pueblo y Educacién, La
Habana, 414 p.

Palenzuela E. y A. Planas. 1982: Significado agrico-
la de las precipitaciones. En «Guia Climéatica Abreviada
para los Especialistas de la Agricultura». Editado por: la
Direccién de Normalizacién, Metrologia y Control de la
Calidad del Ministerio de la Agricultura y el Instituto de
Meteorologia de la Academia de Ciencias de Cuba. La
Habana, pp 105 — 165.

Penman, H.L. 1948: Natural evaporation from open
water, bare soil and grass. Proc. Royal Society. London,
A193 pp 120-146.

Perrier, A. 1988: «Bilan Hydrique et Energetique: Con-
sommation en Eau des Cultures», en «Etudes sur les
Transferts D» Eau dans le systeme Sol-Plante-Atmos-
phere», Institut National de la Recherche Agronomique.
R. Calvet, Editeur, Paris, 362 p.

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.10/No.1/2003 19



Ramirez, E.A., W.Wendland y A.M. Sanchez. 1988:
«Célculo de la ecuacion de Penman mediante micro-
computadora». Ciencia y Técnica en la Agricultura. Rie-
go y Drenaje. Vol. 11 No, 1 pp 35-46.

Ramirez, E.A. 1989: «La distribucién de la evapo-
transpiracion de referencia en Cuba». Cienciay Técnica
en la agricultura. Riego y Drenaje. V 12 No. 1 pp 85-92.

Rey A.L. y de la Hoz. 1979: Manual de Régimen de
riego de los principales cultivos de Cuba, Editorial Orbe,
Ciudad de La Habana.

Rivero, R.E., B. Lapinel y R.R. Rivero. 1995: «<Mapas
de radiacién, evapotranspiracién potencial e indices de
aridez para Cuba» Informe de resultados cientifico-técni-
co, Centro Meteorolégico Provincial de Camaguey.

Rojas, O. E. 1985: «Estudios Agroclimaticos y Zonifi-
cacién Agroecolégica de Cultivos: Metodologia y resul-
tados». Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura. OEA. San José, Costa Rica, 106 p.

Rojas 0. 1993: «Algunas Aplicaciones de la Agrome-
teorologia en la Seguridad Alimentaria». Serie Agrome-
teorolégica No. 5, Centro de Teledeteccion. Direccion de
Fomento de la Investigacion y la Tecnologia. FAO. Roma.
Italia. 37 p.

Sarker, R.P. and B.C. Biswas. 1986: «Agroclimatic
clasification for assessmen of crop potential and its appli-
cation to tract of India». Mausam, 41, pp 175-184.

Sarker, R.P. and B.C. Biswas and N.N. Khambete.
1982: «Probability analysis of short period rainfail in dry
farmine tract in India». Mausam, 33, pp 269-284.

Solano 0., C. Menendez, R. Vazquez y A. Menéndez.
2001: «Estudio de la evapotranspiracion de referencia
en Cuba». Disco Compacto de las Memorias del IX Con-
greso Latinoamericano e Ibérico de Meteorologia. 7 al 11
de Mayo de 2000. Buenos Aires, Argentina, Ref. Seccion
7, Trabajo 15, 10 p.

Solano, 0., C. J. Menéndez, R. J. Vazquez y J. A.
Menéndez (Inédito, a): «Zonificacién de la evapotranspi-
racién de referencia en Cuba». Resultado parcial del re-
sultado cientifico «Atlas agrometeorolégico de disponi-
bilidades hidricas para una agricultura de secano». Insti-
tuto de Meteorologia, La Habana, Cuba. 12 p, 4 Anexos,
102 mapas.

Solano, O., R.J. Vazquez y J.A. Menéndez. 1999:
«Modelo agroclimético de balance hidrico del suelo. Su
importancia en el servicio agrometeorolégico operativo
cubano para una agricultura de secano». Disco electr6-
nico de las publicaciones de los trabajos en la Conven-
cién Trépico’99 en el Congreso de Meteorologia Tropi-
cal. Palacio de Convenciones de La Habana, Cuba. Ref.
MTO002, 9 p.

Solano, 0., C.J. Menéndez, R.J. Vazquez y J.A. Me-
néndez, T. de los R. Burgo, Maribel Osorio y Myriam
Gonzalez. (Inédito, b): «Zonificacién de la precipitacién

en Cuba». Resultado parcial del resultado cientifico «At-
las agrometeoroldgico de disponibilidades hidricas para
una agricultura de secano». Instituto de Meteorologia, La
Habana, Cuba. 17 p, 6 Anexos, 78 mapas.

Thornthwaite, C.W. 1948: An approach a national clas-
sification of climate. Geograph. Rev., Vol. 38 55p.

Trusov I. I. 1967: «Las precipitaciones en la Isla de
Cuba». De. INRH. La Habana, 62 p. 15 map.

Trusov, . I, A. Izquierdo y L. R. Diaz. 1983: «Caracte-
risticas espaciales y temporales de las precipitaciones
atmosféricas en Cuba». Edit. ACC, La Habana, 150 p. 10
mapas.

United States Department of Agriculture. 1964:
«Soil-plant-water-relationships». Soil Conservation Ser-
vice, U.S.A.

Vazquez, R., O. Solano y J.A. Menéndez. 1999: «La
evapotranspiracion de referencia, su analisis y distribu-
cién espacial en las condiciones de Cuba». Memorias
de la Convencién TROPICO99 en el Congreso de Me-
teorologia Tropical. Palacio de Convenciones de La Ha-
bana, Cuba. Ref. MT 009, 5 p.

Victor, V.S. and P.S.N. Sastry. 1984: «Evaluations of
agricultural drought using probability distribution and soil
mousture index». Mausam, 33, pp 259-260.

Weisdiet, W. 1965: «The tropical convectional and
estratropical advectional type of precipitation. Erdkunde
19, band XIX, 6 p.

WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION. 1969:
Climatological Normals (CLINO) for climate and climate
ships stations for the period 1931 — 1960. Geneva, WMO/
OMM No. 117 TP. 52.

ABSTRACT

One of the fundamental aspects of the sustainable agriculture is to know the
water supply possibilities that climatic conditions offer in different regions of the
country. With the effective precipitation mapping every ten days (decade) based
on a dry year data (assured rain at 75% 75 probability), the reference evapo-
transpiracién and the normal soil productive water reservations for the same
periods, the soil agroclimatic water balance was calculated. With the thematic
information above mentioned and using the Geographical Information Systems,
basic on 1:1 000 000 scale, were each grid represent about 1 km? and for each
36 dozen of the year some maps of the beginning and the end of the main growth
period dates, their duration, the number of growth days in the year and finally, the
map of the sow beginning date was made, and the general tendency of their
temporary and space variations between different regions of the country was
determined. The use of the assured rain in three of every four years help to
improve the agricultural planning and to diminish the risks of crops losses. The
results show an objective method, fundamentally under sustainable and unirri-
gated land conditions, directed to evaluate the climatic risk in the selection of
what crop to sow?, where to establish it?, and when is the right time to do it, to
obtain the great success in harvest?.

Palabras clave

Agroclimatologia; zonificacién; periodos de crecimien-
to de cultivos
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