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Resumen.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de los impactos del cambio
climatico relacionados con la sequia meteorolégica en la provincia de Camaguey
para los afos 2010, 2030, 2050, 2075 y 2100. Con este propdsito se utilizé la serie
de acumulados mensuales de lluvia de las estaciones enclavadas en el territorio
desde 1961 hasta 1990. Posteriormente se emplearon para su tratamiento los mas
recientes modelos y escenarios, disponibles en la actualidad. La serie modelada fue
operada por MONITOR, herramienta del Sistema Nacional de Vigilancia de la
Sequia Meteorologica. De manera complementaria se confeccioné un software que
permite determinar la secuencia de la sequia y cuyas salidas fueron empleadas en
los analisis. Como resultado obtuvimos, de manera general, un incremento en la
aridez y la frecuencia de las sequias para los afios monitoreados, y se logré mostrar
las regiones de la provincia con una mayor probabilidad de afectacion por este

fendmeno en arios futuros.
Abstract.

In this paper the impacts of climate change related with the meteorological drought
in Camaguey were analyzed. For such purpose the series of monthly accumulated
rain of the stations located in the territory were used. On the series treatment, we
used the states of the art models and available scenarios. Modelated series were
operated by MONITOR, this software is a component of National System of the

Meteorological Drought Watch. In order to rich the research we have developed a
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software that determines the sequence of the drought. We concluded that aridity and
droughts frequency and intensity will be incremented. Also we could detect the
Camaguey regions in which there are a high affectation probability for this

phenomenon in the future years.

Introduccion.

El Cambio Climatico Global y la Evolucion del Medio Ambiente en las diferentes
escalas espacio temporales, constituye uno de los principales problemas a enfrentar
por la humanidad. Para solucionarlo, es necesario disponer de técnicas y
procedimientos confiables y viables que posibiliten identificar los extremos y cambios

del clima.

En el primer Proyecto Nacional de estudio del impacto del cambio climatico y
medidas de adaptaciéon, dentro del marco de los programas internacionales de
estudios de caso a nivel de paises y del Programa Nacional de Ciencia y Técnica
que trata la tematica (INSMET, 1999), se estudiaron varios escenarios y las
politicas actuales que sigue la humanidad, llegandose a la conclusion de que las

afectaciones del cambio climatico continuaran a muy largo plazo.

Existe una tendencia al incremento de las temperaturas en Cuba y nuestra provincia
no esta ajena a este calentamiento (e.g. Lapinel et al., 1993; Centella et al., 1999);
se han confirmado tendencias significativas en las series de algunas variables
climaticas. En los ultimos cuarenta afios la temperatura media anual ha aumentado
cerca de 0.5°C con la tendencia al ascenso de las temperaturas minimas en el orden

aproximado de 1.4°C en sus valores medios mensuales (Centella et al.,1999).

Por otra parte, en el contexto del Proyecto 01301017 “Causas de las Sequias en
Cuba y su Prondstico” se desarrolld el programa “Monitor” por Varela y Lapinel
(1993). Este software es considerado componente principal del Sistema Nacional de
Vigilancia de la Sequia Meteoroldgica (SNVS) y tiene como misién la de evaluar y

diagnosticar dicho fenémeno meteoroldgico en nuestro pais.



Desde su concepcion inicial hasta casi una década de explotacion, se ha
demostrado que tiene un campo de aplicacion mucho mas amplio relativo a la
caracterizacion espacio-temporal de otras variables y fendbmenos meteorologicos
(Varela et al.,2001). En este trabajo se demuestran otras utilidades de MONITOR en
el tratamiento de series pluviométricas con alcance futuro pues las altas
temperaturas provocaran una mayor evaporacion, un mayor estrés térmico e hidrico
sobre los cultivos y por otro lado si persiste la escasez de precipitaciones unido a

otros factores, las temperaturas tienden a ser mucho mas calidas (Pérez, 2004).

Los efectos de la sequia implican dafios en el sector agropecuario; se manifiestan
también en los suministros de servicios basicos, por ejemplo, el agua potable;
provocan trastornos en la salud; reducen la demanda turistica y pueden ocasionar
problemas ambientales de gran envergadura. De ahi que la tematica abordada tenga
tanta importancia y nuestro objetivo sea el de estudiar el comportamiento de este
fendmeno meteoroldgico teniendo en cuenta los posibles cambios climaticos para

determinados escenarios futuros.

Materiales y métodos.

La experiencia acumulada por el grupo de investigadores del Centro Meteoroldgico
de Camaguey ha permitido la elaboracion de escenarios climaticos para la
provincia. La seleccion de los modelos globales del clima es un factor necesario para
cubrir todo el rango de incertidumbres concerniente a la evolucion de las
precipitaciones con el cambio climatico. Este aspecto unido a la curva de
incremento de temperatura global con el tiempo, obtenida con el modelo MAGICC
(Hulme et al., 1999) segun los escenarios de emisibn de gases de efecto
invernadero, propiciaron la elaboracion de las series pluviométricas
correspondientes a los periodos de 30 afos ubicados alrededor de los afos 2010,
2030, 2050, 2075 y 2100 para estaciones representativas del territorio (Rivero y
Rivero, 2003).

Seleccion de areas de estudio.

De trece pluviometros con registro de observaciones correspondiente al

periodo



1961-1990, seleccionamos seis de ellos que reunen los requisitos minimos
necesarios para caracterizar la situacion con respecto a la sequia meteoroldgica de

todo el territorio.

Pluviémetros Zona Ubicacion Geografica

C353 Esmeralda Norte de la Prov. de Camaguey.

C445 Minas Nordeste de la Prov. de Camaguey.

C369 Camaguey Centro de la Prov. de Camaguey.
Centro Este de la Prov. de

C448 Sibanicu Camaguey.

C293 Vertientes Sur de la Prov. de Camaguey.
Sur-Costero de la Prov. de

C383 Sta. Cruz del Sur| Camaguey.

Frecuencia de la sequia.

El Sistema Nacional de Vigilancia de la Sequia (Lapinel et al., 1993), emplea la
técnica de la distribucidén percentilica para determinar si un mes dado esta ausente
de sequia meteorolégica, o si por el contrario da comienzo a una nueva, continua

una anterior o finaliza la misma.

El Sistema MONITOR 8.0, nos permitid procesar los datos de lluvias mensuales
concernientes al periodo de interés en el contorno del 2010, 2030, 2050, 2075 y del
2100, empleando como referencia el periodo actual 1961-1990. Luego se procedio a
obtener las salidas para incrementos globales de temperatura de hasta 4.5 °C,
obtenidas mediante escenarios semisintéticos construidos con los modelos de

circulacién general (atmdsfera / océano) HadCM2 y Echam4.

Los periodos anuales son evaluados como correspondientes a afios humedos,
normales o con sequia débil, moderada y severa segun la técnica del indice de

anomalias estandarizadas.

Para enriquecer el analisis se elabord un software que asimila las salidas de ficheros

con extension BHS obtenidos a partir de un utilitario incluido en el Sistema de Alerta



Temprana de la Sequia Agricola (Rivero et al., 2003) y que fue creado para clasificar
el indice de abasto de agua a los cultivos. Sin su implementaciéon hubiera sido
imposible caracterizar la situacion de estrés hidrico en toda la provincia pues para
cada estacion resume la continuidad de un indice recorriendo toda la base de datos

hasta el ultimo ano con informacion.
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Resultados

El escenario de emisién de gases de efecto invernadero K-1pc y el escenario Sresa1
se corrieron indistintamente con los modelo HadCm2 y Echam4 generandose

cuatro grupos de escenarios de Cambio Climatico.
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Fig. 1. Modelo Echam4 Fig. 2. Modelo HadCm2

Cuando se compara el comportamiento de las precipitaciones en las figuras 1y 2 se
deduce que el escenario mas seco es el de K-1pc y el modelo que reporta menos
precipitaciones es el HadCm2 y como en el analisis para el diagndstico y
seguimiento de sequias meteoroldgicas intervienen de manera decisiva los déficits
de lluvia se selecciond precisamente esta combinacidn como nuevo escenario

climatico, de todos, el mas seco.

En los analisis para el escenario mas seco, se observa un aumento sostenido en la
extension en el tiempo de las sequias severas en Camaguey (Tabla 1), a medida

que se avanza en el futuro.

Tabla 1. Comportamiento espacial actual y futuro de las sequias meteorologicas en Camaguey.

Cantidad de meses consecutivos con Sequia Meteorolégica
Pluviémetros Base
(1961-1990) 2010 2030 2050 2075 2100
C353 6 - - - - -
C445 8 9 9 10 9 7
C369 2 2 6 6 10 10
C448 7 7 7 7 7 12
C293 5 5 5 6 6 11
C383 8 10 10 10 11 11
Promedio 6 6.6 7.4 7.8 8.6 10.2




Al correr el escenario K-1pc con el modelo Echam4 se predice que las sequias van a

ser menos intensas que con el Hadcm2. (Fig.3)
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Fig. 3. Comportamiento futuro de las sequias con los modelos de prediccion
Hadcm2 y Echam4 para un mismo escenario.

El analisis del total de anos clasificados como correspondientes a sequias
moderadas y severas evidencia que para el periodo base hay sequia meteoroldgica;

pero que éstas se haran mas frecuentes en el futuro con un agravamiento progresivo

de los ecosistemas sensibles a los impactos del fenomeno. (Tabla 2 y Fig. 4).

Tabla 2. Episodios de Sequias Moderadas y Severas con el modelo Hadcm2.

Cantidad de afios con Sequias Meteorolégicas
Pluviémetros Moderadas y Severas.
Base 1996- 2016- 2036- 2061- 2086-
(1961-1990) 2025 2045 2065 2090 2115
C353 5 10 11 12 13 11
C445 4 10 10 14 11 14
C369 8 10 12 16 17 19
C448 8 10 10 12 13 15
C293 1 6 10 13 16 17
C383 4 11 11 14 18 19
Promedio 5 9.5 10.7 13.5 14.7 15.8
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Fig. 4. Incremento anual de Sequias Moderadas y Severas para la provincia de Camaguey.
Modelo Hadcm2.

En los anadlisis para el escenario mas seco y el modelo a su vez también mas seco
(Fig.5), se observa un aumento sostenido en la extensién en el tiempo de las
sequias severas en Camaguey, a medida que se avanza en el futuro, con

tendencias mas significativas en las zonas del nordeste y sur del territorio.
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Fig.5. Comportamiento zonal actual y futuro de las sequias meteorologicas en Camagiiey.

El por ciento de afios en que se manifiesta la sequia meteoroldgica en cada periodo
aumenta de 17 a 53% como promedio para la provincia. Por regiones la situacion
mas critica se acentua en el sur y el nordeste donde el nimero de afos con sequia
oscila de 4 y 8 afios en el periodo base hasta alcanzar 19 afos en el 2100 y el por

ciento de afios dentro del periodo va de 13 a 63%. (Tabla 3).



Tabla 3: Promedio de afios con sequia meteoroldgica y porciento de afios dentro del periodo de 30
afos en la provincia.

Base 2010 2030 2050 2075 2100
Promedio 5 9 10 13 15 16
% afios en el 17 30 33 43 50 53
periodo

A continuacion se muestra la ventana con la informacién de salida que aporta el
software desarrollado, la cual es muy sencilla y facil de manipular por otras
aplicaciones y con fines fundamentalmente dirigidos a la investigacion, por lo que

nos sirvié de base para complementar este estudio.
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ano 1961

Flo 168-,30,18,20,48,30,18,20,98,10,%8B,9R,18,10,198,7R 18,110,118 ,7R,3B
Sta 289-,4R,31,1R,221,1R,81,2R,6B,8R,31,16R,38,8R,1B,5R,48,1R,48,10,58,
Esm 287-,12B,8R,161,2R,2B,10,1B,60,18,60,28,210,28,10,98,50,15B,1R, 168,
Mue 212-,11,2B,12R,?B,6R,11,6R,311,1R,18,30,28,20,36,140,38,20,2B8,10,9B
Pal 312-,9R,?1,1R,91,4R,281

Cam 176-,1R,4B,8R,371,4R,1B,20,48,7R,31,1R,151,2R,21,1R,78,50,198 , 7R , 11
anho 1962

Flo 78I,3R,%21,5R,1B,6R,¥I,3R,?8,6R,5%8,120,18,40,18,20,18,20,5B,20R,141
Sta 741,10R,311,1R,1011,3R,11,2R,321,3R,111,8R,31,1R,41,2R,131,13R, 138,
Esm 71I,3R,%B,¥R, 401 ,18,10,2B8,10,138,50,5%B,13R 61 ,1R,3B,7R,36I,2R,331 ,1
Mue 2I,11R,2B,106R,1%I,8R,921,3R,7I,8R,1251,18B,110,11B,14R,451

Pal 54I,3R,2B,7R,71,9R,21.1R,BI.2R,241,6R,1B,80,138,16R,21,4R,2B,6R,3B,
Cam 1581,2R,11,9R,51,1R,1R,8R,81,7R, 18,30, 48 ,8R,51,1R,28,2R, 28, 20,78, 7R
ano 1963

Flo 73I1,3R,501,3R,4%1,1R,48,7R,31,8R,10,1B,10,3B,20,14B,80,6B,15R,91,1R,
Sta 821,3R,1B,8R,61,7R,721,3R,38,10R,171,1R,11,9R,541 ,16R,11,5R,721
Esm 1281,1R,%0,5B,7R,5B,88,3B,80,1B,40,28,120,1B,10,5%B,11R,331 ,5R,1B,3R
Mue 1481,6R,21,2R,1B,6R,1221,6R,21,1R,2B,7R, uB 4R 1B, 4R, 38,168 ,131,25R,

En la siguiente tabla se visualizan resultados importantes derivados de las salidas de

la aplicacién.



Tabla 4: Meses con estrés hidrico en 30 afos para cada estacion en los escenarios futuros creados a
partir del modelo de clima global HadCM2.

Estaciones Base 2010 2030 2050 2075 2100
Camagiiey 170 176 182 187 194 202
Esmeralda 175 180 185 190 196 203
Florida 168 174 178 184 191 200
Nuevitas 222 227 230 233 238 243
Palo Seco 175 184 191 198 208 217
Santa Cruz 251 257 262 266 274 280

Los resultados de la aplicacion de los modelos HadCM2 y ECHAM4 para la provincia
de Camaguley, muestran una tendencia hacia una mayor aridez en todos los meses
de la estacion lluviosa y algunos meses de la estacidén seca, con un incremento de

las lluvias en noviembre-enero.

Estos modelos dan como resultado para los escenarios futuros un aumento en los
meses con eventos de sequia. El niumero de meses en que se manifiesta estrés
hidrico experimenta una tendencia ascendente en cada uno de los periodos,
determinado por una notable disminucion de las precipitaciones en el periodo

lluvioso y un ligero incremento en el periodo poco lluvioso.

Se distingue en el analisis que los procesos de sequia seran mas intensos en las
regiones del nordeste y el sur de la provincia en las cuales los periodos en que se
manifiesten este tipo de fendmeno seran mas prolongado, causando un considerable

deterioro en el estado fisico del suelo y la capa vegetativa de estas regiones.



Conclusiones

En la provincia de Camaguley se vislumbra, en periodos largos de registros, cierto

decremento en las precipitaciones, fundamentalmente en el periodo lluvioso.

El cambio climatico previsto para nuestra provincia, segun los modelos acoplados de
circulaciéon general de la atmoésfera y el océano como el HadCM2 dara como
resultado un aumento en cantidad de meses con procesos de sequias moderadas y
severas. Los procesos de sequia meteorolégica se haran mas frecuentes en el
futuro con un agravamiento progresivo de los ecosistemas sensibles a los impactos

del fendmeno.

El sistema informatico MONITOR ademas de facilitar una base cientifica y
tecnolégica adecuada para el manejo de la sequia desde el punto de vista
agrometeorolégico, hidrolégico y de otros sectores medioambientales y econdmicos,
es un software multipropdsito para estudiar el comportamiento de procesos,
fendmenos y mecanismos meteoroldgicos relacionados con determinada incidencia

sobre actividades socioecondmicas.
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