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Resumen

Uno de los aspectos fundamentales de la agricultura sostenible es hacer un uso eficiente
del agua y para ello es necesario coriocer el agua consumida por los cultivos. El método més
conocido para calcular ese consumo es el balance hidrico del suelo y su importancia ratlica en
que permite estimar diferentes aspectos de intarés agrometeorolégico tales como la reserva de
humedad del suelo, los déficit y los excesos hidricos y el agua evapolranspirada y también, el
periodo de tiempo en que ocurren. Con las distribuciones espaciales de Ia precipitacion efectiva
¥ la evapotranspiracion de referencia nonmales de cada una de las 36 décadas del afio se
calcularon las reservas de humedad del suelo disponibles para los cultivos para los mismos
periodos. Con estos resultados y con la aplicacion de sistemas de informacidn geogréfica, se
confeccionaron mapas nacionales a escala 1:1 000 000 de la zonificacién de las reservas de
humedad del suelo disponibles para los cultivos y se determiné la tendencia general de sus

variaciones temporales y espaciales entre las diferentes regiones del pafs.
Palabras clave: Agroclimatologia, zonificacién, reservas de humedad del suelo.

Introduccioén.

Cuba ha sido tradicionalmente un pais produc-
tor de cultivos, ganado y otros recursos extraidos de
los bosques. Muchos cultivos y plantaciones son
sembrados en condiciones sostenibles y después de
su establecimiento en el campo, se mantienen en
condiciones de secano.

Con excepcién de la luz que proporciona la
radiacion solar, el suelo reserva las sustancias nutri-
tivas asimilables, el agua que necesita para su desa-
rrollo y el oxigeno. La cantidad de agua aprovecha-
ble por la planta que un suelo puede almacenar esta
determinada por sus propiedades fisicas y segtn la
cantidad reservada se conoce el tiempo que puede
estar una planta sin recibir agua adicional. El agua
es uno de los factores esenciales en la produccion
de alimentos y en una agricultura de secano la preci-
pitacion es el factor que determina la disponibilidad
de agua y el tiempo en que las plantas pueden hacer
uso de ella.

El agua de lluvia penetra en el suelo y perma-
nece durante ciertp tiempo a disposicién de las rai-
ces. Las precipitaciones, la evaporacién, la infiltra-
cién, la percolacion profunda, la escorrentia, el as-
censo capilar y I6gicamente, el consumo de |as plan-
tas hacen aumentar o disminuir el -agua acumulada
en la zona de las raices.

La mayoria de las plantas son mas eficientes
tomando el agua del suelo si el contenido de hume-
dad es suficientemente alto. En estas condiciones el
agua tiene una gran energia potencial para moverse
relativamente libre y es facilmente asimilada por las
raices de las plantas para satisfacer la demanda
evaporativa de la atmésfera. En la medida en que el
contenido de humedad disminuye, la tensién de hu-
medad se incrementa, el agua tiene entonces una
energfa potencial menor y es retenida mas fuerte-
mente por las fuerzas de capilaridad y absortividad
de la matriz del suelo; en ocasiones, las plantas no
pueden extraer la humedad que necesitan para de-
sarrollar un crecimiento maximo. Cuando e! conteni-
do de humedad se encuentra por debajo de un valor
umbral, conocido como limite productivo, 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 hidrico son
descritos por Allen et al (1998) a través del coeficien-
te de estrés hidrico. Si el contenido de humedad esta
en el punto de marchitez permanente o cerca de 8l
durante un periodo prolongado, es posible que el
cultivo se pierda totalmente. Aun cuando el cultivo
se recobre, sin serias afectaciones, las pérdidas en
el tiempo de crecimiento méximo ya influyeron nega-
tivamente en los posibles rendimientos (United States
Department of Agriculture, 1964).
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Existen diferentes métodos para determinar el
contenido de humedad del suelo. Las mediciones
del contenido de agua del suelo utilizando técnicas
complejas (método gravimétrico, uso de lisimetros,
tensiometros, sondas de neutrones, etc,) son muy
eficientes, pero resultan demasiado costosas. Sin
embargo, existen métodos indirectos de balance
hidrico como el agroclimatico que resultan mucho
mas econdmicos y constituyen hoy en dia una de las
herramientas mas Utiles y poderosas no sélo en la
Agrometeorologia Operativa, sino en la zonificacion
agroclimatica (Solano, Vazquez y Menéndez, 1998).

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

La ecuacién general del balance hidrico del
suelo en la rizostera normalmente es expresada
como:

W =We +Ws + W,

donde W, es el contenido de humedad del suelo
en la rizosfera al final del periodo de tiempo i

We, es la entrada de agua al suelo durante el
perfodo de tiempo i. En este aspecto son considera-
dos la precipitacién, la irrigacion, el ascenso capilar
hacia la zona de las raices (cuando el nivel freatico
se encuentra alto) y la escorrentia (superficial y
subsuperficial) que entra a la superficie proveniente
de los alrededores.

WSs, es la salida de agua al suelo durante el
periodo de tiempo |. Aqui son tomados en cuenta la
evapotranspiracion, la percolacion desde |a rizosfera
hacia las capas inferiores y la escorrentia (superficial
y subsuperficial) que sale de la superficie hacia los
lugares vecinos, .

W,, es la reserva de agua del suelo al final del
periodo de tiempo anterior (un dia, una década, etc.).

Las precipitaciones atmostéricas proporcionan
el agua en forma de (luvia. Las lluvias suministran al
suelo una determinada cantidad de agua durante un
periodo de tiempo dado o una parte del agua de llu-
via se infiltra en el suelo, seglin su permeabilidad y
sélo una porcién de la lluvia total calda es utilizada
por las plantas. El agua que realmente puede infil-
trarse en el suelo y almacenarse en él constituye uno
de los elementos de partida para efectuar el balance
hidrico y es conocida como precipitacion efectiva.
Esto depende de muchos factores, por ejemplo, cuan-
do la lluvia es intensa o sucede en un periodo pro-
longado de tiempo su eficacia puede ser baja debido
a la escorrentia superficial y a la percolacién mas

alla 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 pue-
de dar lugar a que una parte de la misma sea inter-
ceptada por el follaje y no llegue al suelo.

La precipitacion efectiva también depende de
otros factores relacionados con el suelo (textura, pen-
diente, estructura, contenido de humedad y de la ve-
getacion que se encuentra establecida en el lugar.
Cientificos de diferentes paises han intentado resol-
ver empiricamente este problema y han desarroliado
métodos que van desde la seleccion de valores um-
brales de lluvia diaria hasta el uso de coeficientes de
efectividad o pérdidas basados en condiciones
agrohidrolégicas.

Para determinar la precipitacion efectiva son
empleados diferentes criterios, algunos de ellos to-
man un porcentaje de la lluvia total para periodos
estacionales, mensuales o decadales. En la India,
por ejemplo, no toman en consideracién las precipi-
taciones diarias inferiores a 5 mm y las superiores a
75 mm, tampoco las lluvias superiores a 125 mm en
una década; en Birmania se considera no efectiva la
precipitacion diaria inferior a 12 mm y la superior a
12 mm se considera efectiva sélo el 80 % del total.
En Viet Nam, se considera no efectiva la lluvia diaria
inferior a 5 mm y superior a 50 mm (Appa, 1986).

Otros métodos empiricos toman en cuenta dis-
tintos factores, por ejemplo, el método Ogrosky y
Mockus (Aguilera y Martinez, 1980) establece un co-
eficiente de efectividad segun la relacién el cociente
evapotranspiracion/precipitacién; el método del Ser-
vicio de Conservacion del Suelo del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos de
Norteamérica, (citado por Doorembos y Pruitt, 1977),
toma en cuenta de forma muy general el almacena-
miento de agua en el suelo; el método de Blaney-
Criddle (Aguilera y Martinez, 1980), en el cual es usa-
do un coeficiente de efectividad por cada 25 mm de
lamina de precipitacién registrada que va disminu-
yendo a medida que la precipitacién aumenta; el
método de Savo (Rey y de la Hoz, 1979), el cual toma
en cuenta la pendiente del terreno, las caracteristi-
cas del suelo, la profundidad radicular y las precipi-
taciones. Pacheco et al, 1995, al analizar diferentes
coeficientes de pérdidas para la lluvia total del ciclo
vegetativo, obtenidos por Gutiérrez y Vidal, sefialan
que como tendencia se observa que el método de
Savo, que resulta mas completo por tener en cuenta
incluso la pendiente del terreno, es el que reporta los
coeficientes de aprovechamiento relativamente mas
bajos, y resulta el mas difundido entre los especialis-
tas que se dedican a las actividades de proyectos de
riego y drenaje en Cuba. Estos métodos empiricos
mas complejos fueron disefiados para la obtencién
de coeficientes para sumas de precipitacién men-
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suales, no utilizables para plazos mas cortos. En la
aplicacion agricola un mes es un periodo muy largo,
por lo que se recomienda para su implementacién
en la practica (Frére, Rijks y Rea, 1978; Rojas, 1985
y Eldin, 1986), que el cémputo se haga para perio-
dos menores, como una solucion intermedia entre la
necesidad de determinar la influencia de la distribu-
cién de la precipitacion en los dias del mes y la sen-
cillez del calculo.

Segutin Doorembos y Pruitt (1977); cuando no
hay estratos impermeables, la influencia del nivel de
las aguas subterraneas en el ascenso capilar hacia
la zona de las raices se reduce a menosde 1 mm d-
' antre 0.50 y 0.90 m de profundidad en los suelos de
texturas fina y gruesa y de 1.20 a 1.25 m en la mayo-
ria de los suelos de textura media. Segun Pachecoy
Alonso (1995), el ingreso de humedad por capilari-
dad no es muy frecuente en Cuba por estar el manto
freatico a una profundidad media mayor de 3 m, que
es considerada la profundidad critica a partir del cual
el aporte es nulo.

Cuando la lluvia es intensa y el suelo se ha
humedecido, se reduce la absorcién del suelo. La
cantidad de agua que no puede infiltrarse se desliza
por la superficie y se pierde por escorentia. La gran
intensidad de la lluvia en las regiones montafiosas
origina la erosion del suelo. Sin llegar a esta fase
extrema, |la escorrentia ocurre rpidamente, reduce
la infiltracién y, por ende, el almacenamiento de agua
en el suelo.

El agua que se infiltra en el suelo puede llegara
humedecer la zona de absorcién de las raices hasta
determinado limite, conocido como capacidad de
campo, por encima del cual el agua que continua
infiltrandose comienza a salir de la zona radical, atrai-
da por la fuerza de gravedad. Las pérdidas de agua
por este concepto, que no podra ser utilizada por las
plantas, recibe el nombre de percolacién profunda.

La evapotranspiracion es un proceso combina-
do por el cual el agua es transferida desde la super-
ficie de la tierra a la atmésfera; evaporacion de agua
liquida o sdlida mas la transpiracién de las plantas
(OMM, 1987). Seglin Perrier (1988), el uso del agua
por una planta (evapotranspiracion maxima) esta
condicionado por la demanda climéatica y por facto-
res bioldgicos. Debido a que cada planta tiene su
propia evapotranspiracién méxima, que depende de
la demanda climatica local, la FAO y la'Comisién In-
ternacional de Riego y Drenaje (Allen, et al, 1994)
propusieron una definicion para la
evapotranspiracién de un cultivo de referencia (ETo),
que es la tasa de evapotranspiracion de un pasto
hipotético de referencia, al que no le falta agua, de
0.12 m de altura, con albedo de 0.23 y resistencia de
superficie de cultivo de 70 s m”.

La evapotranspiracién del cultivo depende del
tipo de cultivo que se trate, de sus caracteristicas y
estadio de desarrollo en que se encuentre, de las
condiciones climéticas y especiaimente durante la
fase inicial del crecimiento, la frecuencia de las llu-
vias, la magnitud de los eventos hiimedos y el poder
de evapotranspiracion de la atmoésfera.

La humedad del suelo depende de varios facto-
res y cambia constantemente. En una misma region,
con igual régimen de precipitacién, la humedad es
desigual. Esta diferencia esta determinada, funda-
mentalmente, por el gasto de agua del suelo me-
diante la evapotranspiracién. Segun Hillel (1984); el
contenido de agua de un volumen dado de suelo no
puede aumentar sin un aporte proveniente del exte-
rior (por infiltracién o aporte capilar, por ejemplo) y no
puede disminuir a menos que el agua sea transpor-
tada hacia la atmosfera por evapotranspiracion, o
hacia las profundidades por percolacién.

Materiales y métodos.

Los materiales para realizar este estudio con-
sistieron en las distribuciones espaciales de la altura
de la lamina de precipitacién a 50 % de probabilidad
(Solano et al, inédito b) y de la evapotranspiracion de
referencia media para las 36 décadas el afio (Solano
et al, inédito a), normales para el periodo 1961-1990;
la distribucién espacial de la composicién mecanica
de los suelos y la distribucion espacial de la
hipsometria (Academia de Ciencias de Cuba, 1989)
y como herramienta basica para el calculo de Ia re-
serva hidrica del suelo, el balance hidrico
agroclimético (Solano, Vazquez y Menéndez, 1998).
La escala temporal usada fue la década.

El balance hidrico del suelo se calculé siguien-
do el método tradicional de la FAO, se simplificd para
su uso en el trabajo operativo y ademas, se calibra-
ron los calculos de algunos de sus elementos princi-
pales. Para ello se plantearon algunas hipétesis, las
cuales se describen en el analisis de cada elemento.

En este modelo se asume que el ingreso de
agua por ascenso capilar es muy pequefio al compa-
rarse con oltros términos del balance y por ende no
es considerado en el mismo.

Para simplificar el balance no se consideran
movimientos laterales de agua. No obstante, es con-
siderada |a fraccion de la precipitacion que se pierde
por la escorrentia superficial ya descrita en el anall-
sis de la precipitacion y el mismo modelo considera
las pérdidas por escorrentia, junto con la percolacién
profunda a partir del momento en que la humedad
del suelo alcance el valor de la capacidad de campo
y la diferencia entre la precipitaciéon y la
evapotranspiracion maxima del periodo sea positi-
va.
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El balance hidrico simplificado se modelé para
condiciones de cultivo en secano, o sea, no hay su-
ministro de agua por irrigacién y la Unica entrada es
la precipitacién.

Se asume que el agua almacenada en el suelo
durante un periodo (un dia, una década, etc:) se en-
cuentra disponible en su totalidad para el periodo
siguiente, sin importar su cantidad.

La ecuacién simplificada del balance hidrico se
expresa como:

W,=Pe-NH +W,,

Los datos de entrada al balance son la precipi-
tacién efectiva (Pe), la necesidad hidrica (NH) en la
década de analisis | y el aimacenaje de agua del
suelo al final de la década anterior (W,,).

El proceso se repite para todas las décadas si-
guientesi+1,1+2, ...i+n.

En este modelo se asume que en superficies de
suelo horizontales toda la lluvia contribuye al balan-
ce hidrico y no se produce escorrentia lateral, ya que
las pérdidas por este concepto son muy pequeiias al
compararse con los otros términos del balance. En
superficies Inclinadas se asume que una fraccién de
la precipitacién se pierde por la escorrentia superfi-
- cial y este valor es calculado por el método propues-
to por Rojas (1983), citado por Martelo (1997) que
toma en cuenta la textura del suelo y la pendiente de
su superficie. Estos dos factores son obtenidos a
partir de los mapas de composicién mecanica de los
suelos & hipsométrico del Nuevo Atlas Nacional de
Cuba (Academia de Ciencias de Cuba, 1989).

La necesidad hidrica (evapotranspiracién maxi-
ma) de un cultivo especifico (NH) durante un periodo
de tiempo dado se obtiene multiplicando la
evapotranspiracién de referencia (ETo) de ese mis-
mo periodo (calculada por el método Penman-
Monteiht ajustado para las condiciones de- Cuba,
segun Menéndez, Solano y Vazquez 1999, por los
coeficientes de cultivo (que relacionan Allen et al,
1998).

NH = Kc * ETo, para condiciones estandar
(cultivos bien abastecidos de agua)

NH = (Kc * ETo) Ks , para condiciones no
estandar (con ajustes en el suministro de agua)

donde Kc es el caeficiente de cultivo y Ks el coefi-
ciente de estrés hidrico, segun Allen et al (1998).

Por el caracter general de este estudio, es con-
siderado un cultivo tipo que consume el agua a una
velocidad potencial, por tanto el coeficiente de culti-
vo Kc es igual a uno y las necesidades hidricas seran

iguales a la evapotranspiracién de referencia en con-
diciones estandar por el coeficiente de estrés, por
tanto,

NH = ETo* Ks.

El almacenaje maximo (W,) se define como la
reserva maxima de humedad del suelo que esta dis-
ponible para los cultivos, o sea, el volumen de agua
que se encuentra entre la capacidad de retencién de
humedad de suelo o capacidad de campo (W,.) y el
punto de marchitez permanente (W)

W:=Wc='wuw

El volumen de agua que se encuentra en el suelo
a la capacidad de campo se calcula multiplicando la
fraccién volumétrica de agua aprovechable por los
cultivos (fvaa) por la profundidad radicular efectiva
(Pr,), asumida en este caso como 0.5 m.

W, =fvaa* Pr,

La fraccién volumétrica de agua aprovechable
se obtiene calculando el valor medio entre los resul-
tados obtenidos para esta variable por el nomograma
de Kramer (1983) y por el triangulo textural, para las
texturas de suelo segln el mapa de composicién
mecanica de éstos del nuevo Atlas Nacional de Cuba
(Academia de Ciencias de Cuba, 1989).

El punto de marchitez permanente representa
el agotamiento de la reserva de agua disponible para
los cultivos. El suelo en estas condiciones alin alma-
cena cierto contenido de humedad (agua
higroscépica), pero no puede ser extraida por los
cultivos.

La escala espacial de trabajo se determiné que
fuera 1:1 000 000, la cual es adecuada para la explo-
racién al nivel nacional de diversos parametros
agrometeorologicos, fue solicitada por el financista
de la investigacion y utilizada por los autores en las
zonificaciones de la evapotranspiracién de referen-
cia y de la precipitacion.

Se emplearon diversas herramientas de los Sis-
temas de Informacién Geografica (SIG) que permitie-
ron multiples y complejas operaciones con los ma-
pas, al organizar la informacion a manera de capas,
entre ellas las operaciones basicas fueron: la
vectorizacién, interpolacién, la reclasificacion, la
tabulacién cruzada y la sobreposicion.

Para obtener la informacién vectorial del con-
torno de Cuba, la divisién politico- administrativa, la
hipsometria y la composicién mecanica de los sue-
los, se utilizé el MAPINFO 5.0. Los mapas sacados
del Nuevo Atlas Nacional de Cuba (1989), fueron
escaneados, referenciados y digitalizados.
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Para utilizar la infarmacién en formato de rejilla
(raster) se us6 el IDRIS] 2.0 para Windows. Se gene-
ré una rejilla cuyos |imites en décimas de minutos
son los siguientes: -84.97 y —74.11 de longitudes ex-
tremas y 19.81 y 23.23 de latitudes extremas. La
cuadricula (pixel) asl generada es de 0,01 décimas
de minuto de lado (aproximadamente 1 km?).

Para realizar la distribucién espacial de los
parametros agrometeorologicos que: intervienen en
el calculo del balance hidrico del suelo simplificado y
que son medidos en estaciones meteorolégicas o
estaciones pluviométricas (ETo, lluvia), se utilizé el
SURFER 7.0. El método de interpolacion utilizado
fue el kriging con variograma lineal y efecto de nodo
cero, lo que lo hace un interpolador exacto.

Para calcular la precipitacién efectiva se resta
del valor de |a altura de la lamina de lluvia reportado
por cada estacion pluviométrica, el valor del coefi-
ciente de pérdidas de lluvia (Tabla 1) citado por
Martelo (1997), modificado de Rojas (1983),

Tabla 1. Cosgficientes de pérdidas de lluvia (kp), segun Ia

pendiente y la textura del suelo,
Pendiente Permeabl Semi-permenbl Impermeables
{Jivianos) {medio) {pesados)
mener 8 % Q10 0.1$ 020
8%-20% Q20 030 0.40
Mayor 20% 040 0350 0.60

Para la construccién del mapa de coeficientes
de pérdidas hidricas, en IDRIS|, a partir del mapa
vectorial de la hipsometria, se generé el modelo
digital de elevacion, de éste se derivé el mapa de
pendientes y se reclasificd seglin los rangos dados
en la Tabla 1. El mapa de textura también se
reclasificé de acuerdo a los rangos de permeabili-
dad necesarios y con ambos se ejecutd una
tabulacién cruzada, asignandole finalmente a cada
cuadricula de cruce el valor de pérdida de lluvia coin-
cidente. Posteriormente se aplicé el algebra de ma-
pas y se calculd la precipitacion efectiva mediante la
siguiente ecuacion:

Pe, =Pr, - (Pr* kp)
donde:
Pe,: precipitacién efectiva para la década i.

Pr, : lluvia generada a partir de los valores de la
mediana como medida de tendencia central de la
muestra de lluvia de las estaciones pluviométricas
para la década i.

kp : coeficiente de pérdidas de lluvia.

El mapa de Ia textura presenta un porcentaje de
arcilla determinado para cada poligono textural. Para
cada uno de los rangos porcentuales de arcilla se
obtienen dos valores diferentes de la fraccién
volumétrica de agua aprovechable (cm/cm), uno por

el triangulo textural (FAO) y otro por el nomograma
de Kramer (1983). Se aplica la media entre estos dos
métodos y ese valor es el que se le da en
reclasificacién al mapa de la textura y finalmente al
multiplicar por la profundidad media de las raices
absorbentes del cultivo, se obtuve el mapa de alma-
cenaje maximo W,.

Teniendo en cuenta que el médulo del algebra
de mapas de los SIG utilizados; no permiten el anali-
sis de la informacién con «S/ condicionales, anida-
dos o no» de modo complejo, se exporté la informa-
cién tematica de cada cuadricula necesaria para la
construccién de los balances hidricos agroclimaticos
del suelo para su procesamiento en DEASE (sistema
de base de datos). Finalmente la informacién de la
disponibllidad hidrica del suelo obtenida para cada
cuadricula fue mapeada en SURFER 7.0, donde tam-
bién se practico el acabado cartografico.

Resultados.

A partir de los resultados obtenidos en la
modelacién por métodos objetivos y la aplicacion de
los Sistemas de |nformacién Geografica se obtuvo
una base de datos digital donde cada cuadricula de
1 km? posee informacion de la reserva hidrica del
suelo decadal. La Figura 1 muestra las distribucio-
nes espaciales de las reservas de humedad del sue-
lo disponibles para los cultivos para la tercera déca-
da de mayo durante un afio normal y un afio seco.

La recarga de humedad de los suelos depen-
de del comportamiento local de las precipitaciones
en los periodos estacionales conocidos como lluvio-
so y poco lluvioso. Asf pues, el valor minimo de la
reserva de humedad del suelo disponible para los
cultivos, -al nivel nacional, ocurre en la segunda dé-
cada de abril. En esta década sélo una limitada zona
al este de la parte septentrional de la zona montafio-
sa de Baracoa, provincia Holguin, reserva una pe-
quefia cantidad de ‘agua adherida fuertemente por
las fuerzas de capllaridad y absortividad de |la matriz
det suelo en la capa desde la superficie hasta 0.50. m
de profundidad.

1
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Figura 1. Distnibucion espacial de las reservas de
humedad del suelo.

A partir de la tercera década de abril comienza
la recarga de agua de los suelos, favorecida por el
inicio de las precipitaciones en algunas localidades
montafosas de los macizos Sierra Maestra y Nipe-
Sagua-Baracoa. La recarga hidrica del suelo se ini-
cia también en otras zonas montanosas, entre ellas,
porcién de las montafas de Guamuhaya en la pro-
vincia Cienfuegos y la parte occidental de la Cordi-
llera de Guaniguanico, provincia Pinar del Rio, en la
primera década de mayo. A mediados de este mes el
humedecimiento de los suelos comienza a extender-
se en estas mismas regiones y ademas, al sur de la
provincia Camagiiey, sureste de la provincia Las Tu-
nas, zona central de la provincia Sancti Spiritus y al
este de la parte central de la provincia Matanzas.
Aun asi, predomina la ausencia de humedad del sue-
lo, lo cual impide el crecimiento de cultivos agricolas
y pastos en condiciones de agricultura de secano,

Durante la tercera década de mayo la recarga
de humedad de los suelos se extiende a casi todo el
pais, con la excepcion de algunas regiones costeras
y préximas a ellas en determinadas provincias, fun-
damentalmente en la porcién orlental y sur de la pro-
vincia Guantanamo, sur de la provincia Granma, nor-
te de las provincias Holguin y Las Tunas y norte de la
porcién oeste de la provincia La Habana y la porcion
este de la provincia Pinar del Rio, en el limite entre
ellas.

En junio contintia la recarga de humedad de los
suelos y aparecen ya, desde la primera década, al-
gunas localidades con los suelos a capacidad de
campo.

Alanalizar las reservas de agua disponibles para
los cultivos durante todo el afo, por provincias, en
volumen de agua almacenada por unidad de area,
se determiné que la provincia que mas agua almace-
na en el afio es Sancti Spiritus, seguida en orden
decreciente por Cienfuegos, Matanzas y La Haba-
na. La que menor cantidad de agua almacena resul-
t6 ser Holguin, seguida en orden creciente por San-
tiago de Cuba, Granma y Guantanamo. Los perio-
dos de mayor disponibilidad de agua en el suelo para

los cultivos, desde el punto de vista nacional resulta-
ron ser | - Il décadas de junio y IIl década de setiem-
bre - 11l década de octubre,

No obstante registrarse los mayores valores
decadales de la precipitacion en la tercera década
de mayo en las cinco provincias mas orientales y
durante la primera década de junio en las provincias
desde Pinar del Rio hasta Camagiey, al determinar,
por décadas, las reservas de agua disponibles para
los cultivos en volumen de agua almacenada por
unidad de area, se obtuvo que en el periodo | década
de diciembre - || década de abril las mayores reser-
vas se localizan en la provincia Guantanamo; en'la ll|
década de abril se localizan en Granma; | década de
mayo, en Cienfuegos; Il década de mayo, en Santia-
go de Cuba; Ill década de mayo, en Camagiey; |
década de junio, en Ciego de Avila; Il decada de
junio - | década de julio, en Sancti Spiritus; Il década
de julio - | década de agosto, en Matanzas; |l década
de agosto - || década de octubre, en Cienfuegos; y llI
década de octubre - |l década de noviembre, en
Sancli Spiritus.

Las reservas maximas de agua en el suelo, dis-
ponibles para los cultivos en todo el pais, se obser-
van en la segunda década de junio, ya en la tercera
década estos niveles comienzan a disminuir. Es sig-
nificativo que las zonas de déficit de humedad del
suelo existentes en las regiones orientales préximas
al litoral, a finales de mayo, comienzan a extenderse
progresivamente en junio y a avanzar hacia el occi-
dente del pais por zonas proximas a la costa norte.
Otras zonas de déficit hidrico proximas al litoral, fun-
damentalmente de la costa norte, sur de las provin-
cias Pinar del Rio y de la Isla de |a Juventud, también
ganan en extension durante el mes de julio. En julio
contintia también la disminucion de las reservas
hidricas del suelo producidas por el minimo estival
de las precipitaciones en muchas regiones del pais.
En la primera década de agosto es cuando se alcan-
za el minimo estival de las reservas de agua del sue-
lo. A partir de la seglinda década de este mes, el
suelo inicia nuevamente la recarga de humedad, fun-
damentalmente en las regiones occidental, central y
mitad sur de las provincias Camagley y Las Tunas
(porcion oeste).

Durante el mes de agosto la vegetacion ha con-
sumido la reserva de humedad del suelo en las cinco
provincias mas orientales y sélo perduran muy pe-
quenas zonas con agua disponible para los cultivos
en las regiones montafnosas. Gran parte de los sue-
los de regiones préximas al litoral norte no disponen
de agua almacenada para los cultivos. Durante se-
tiembre contintia la recarga de agua del suelo y dis-
minuyen nuevamente las zonas afectadas por déficit
extremo de humedad en el suelo.
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En octubre ocurre un segundo méximo.en la Losresultados del:anélisis temporal de la distri-
reserva hidrica del suelo producido por el incremen-  bucién espacial de |as reservas de humedad del suelo
to de las precipitaciones y en su primera década se. muestran que durante el periodo poco lluvioso del
alcanzan los valores maximos para este mes. Du-  afio, para precipitaciones con probabilidades de ocu-
rante octubre la regién oriental aumenta la reserva  rrencia de 50 % (uno de cada dos afios) no hay exis-
de agua para las plantas, aunque los suelos de am-  tencia de humedad en el suelo que garantice un cre-
plias zonas préximas a las costas se mantienen sin  cimiento adecuado de cultivos agricolas'y pastos en
reservas de humedad para los cultivos. condiciones de secano, con la excepcidn de la lade-
ra septentrional de la zona montaiiosa de Baracoa,
por lo que resulta sumamente riesgoso cultivar en
estas condiclones.

Noviembre es un mes de consumo de hume-
dad del suelo por las plantas y comienzan ya a ago-
tarse desde su primera década, las reservas de hu-
medad para los cultivos, fundamentalmente en las Para el mismo nivel de probabilidad de ocu-
cinco provincias mas orientales, aunque se mantie-  rrencia de las precipitaciones, existen regiones del
nen reservas de agua adecuadas en las montafias  pais donde las reservas de humedad son tan depri-
de la region de Baracoa. midas que no es recomendable el establecimiento
de cultivos en condiciones de secano en ninguna
epoca del afo. En estas zonas coinciden bajos nive-
les de precipitacién y altos valores de
evapotranspiracion y estan localizadas en la regién
meridional de la Sierra Maestra al sur de Granma,
desde Cabo Cruz hasta el limite con la provincia San-
tiago de Cuba; zonas llanas al oeste de la Bahia de
Santiago de Cuba, proximas al litoral; laderas meri-
dionales de las montafias de Nipe-Sagua-Baracoa,
préximas a la costa sur y oeste de la provincia
Guantanamo, desde |a ladera este de la Sierra Maes-

En enero desaparecen las pequeiias zonas con  tra hasta Punta de Maisi; region al este de las alturas
muy deprimidos volimenes de agua almacenaday  de Maniabén, cercana a las bahias de Banes, Nipe y
sélo se mantienen condiciones de humedad favora-  Sagua de Tanamo; desde Punta de Mulas provincia

bles para los cultivos de-agricultura de secano en  Holguin hasta las alturas que forman la ladera sep-
zonas montanosas préximas a Baracoa, pr i de las Montaiias de Nipe y de la. Sierra—
Holguin y Guantanamo. Estas condiciones continlan  Cristal, hasta Ta Bahia de Sagua de Tanamo; llanu-

durante febrero y en marzo las reservas de humedad  ras del norte de Camagliey — Las Tunas desde la
para los cultivos disminuyen a niveles criticos y asi  Bahfa de Nuevitas, provincia Camagliey, hasta Pun-
se mantienen hasla la segunda década de abril. ta de Mulas; zona préxima al litoral desde Bahia Hon-
da, provincia Pinar del Rio, hasta Bahia de Mariel,
provincia La Habana.

Diciembre es también un mes de consumo de
humedad del suelo por la vegetacion y este mes fina-
liza sélo con reservas de humedad adecuadas para
la vegetacion en la region montafiosa de Baracoa y
con muy pequeias cantidades de agua disponible
para las plantas en la Sierra del Rosario, provincia
Pinar del Rio, montafias de Guamuhaya, en el limite
entre las provincias Cienfuegos, Villa Clara y Sancti
Spiritus y en la Sierra Maestra, provincia Granma y
Santiago de Cuba.

Con excepcion de la provincia Guantanamo, la
cual mantiene un minimo de humedad del suelo dis- »
ponible para los cultivos en la segunda y tercera dé- Durante el periodo lluvioso, para el mismo nivel
cadas de abril, en las restantes provincias hay un  de probabilidad de ocurrencia de las precipitacio-
periodo donde en uno de cada dos arfios el suelo  nes, las reservas de humedad son adecuadas para
carace de reservas de humedad para los cultivos.  obtener cosechas econémicamente aceptables des-
Esta informacién se muestra en la Tabla 2. de Mantua, provincia Pinar del Rio hasta la porcion

sur de la provincia Las Tunas, en el litoral de! Golfo
Tabla 2. Inicioy fin de los periodos del afio enque e/ de Guacanayabo. Esta regién se caracteriza por ser
suslo no dispone de humedad para probabliidades de favorable el balance entre los aportes al suelo pro-

precipitacién dg 50 %. ducidos por las precipitaciones y las pérdidas de

Provincia Desde Viasia humedad originadas por la evapotranspiracién y por
T el R0 . Py tanto, la de menor riesgo climatico para la pérdida de
| Ciowdaul de 1a Flabana Tl diciemb Wmayo cultives en el periodo lluvioso del ano.
[ Matanzas Il noviemiirg [ mayo
Cienfm 1M encro [l %
Villa Clara Il coero 1l abn Conclusiones
| Sencti Spintus 11l enero 1l abn
Cicgo de Avil 11 diciembre Il mayo 5
C__-n-sé:; Tl diciem Tmayo Se obtuvieron por primera vez para Cuba las
Las Ty 11 diciemt 1L abril i
T e e distribuciones espaciales decadales de las reservas
Granma Tene i de humedad disponibles para los cultivos en condi-
anlagede Cuba et s ciones de agricultura de secano, basadas en los re-
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sultados de la modelacién por métodos objetivos y la
aplicacién de los Sistemas de Informacion Geografi-
ca.

Se obtuvo una base de datos digital donde cada
cuadricula de 1 km? posee Informacion de la reserva
hidrica del suelo decadal.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
tienen una gran importancia para la planificacion
agropecuaria, fundamentaimente en condiciones
sostenibles y de secano.

Se obtuvieron 36 mapas de las distribuciones
espaciales de las reservas de humedad disponibles
para los cultivos en condiciones de secano, para cada
década del aiio.

Los resultados muestran un método objetivo
para evaluar el riesgo climatico en la seleccién de
que cultivo sembrar, donde establecerlo y cuando es
€l momento oportuno para lograr el éxito en su cose-
cha.
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Abstract.

One of the fundamental aspects of the sustainable agricullura is 1o
make an efficient usa of the waler and for it is necessary fo know the water
consumed by the crops. The belter known method to calculate that
consumption is the soil water balance and its importance resides in that
allows to estimale different aspects of agromelerorological interest such
as the reservation of soll huridity; the delicit and the excesses walers and
evapolranspiration waler and also, the perod of time In that it happen. With
the spalial disinibutions of the effeciive precipRation and the nommal reference
evapotranspiration of each one of the 36 decades of the year, the
reservations of soil humidity available for crops were calcuated for the
same penods. With these results and the application of geographical
information systems. national maps were made on scale 1:10000000f the
zonification of the reservations of soll humidity available for the crops and
the general tendency of their temporary and space variglions was
determined between the different regions of the country.

Keywords: Agrocfimatology, zonlfication, reservations of soil
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