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RESUMEN

Hoy dia el balance hidrico agrometeoroldgico es una de las herramientas mas utiles
y poderosas para la investigacion cientifica y los servicios operativos dirigidos a la
agricultura, con el fin de calcular el consumo de agua por las plantas, evaluar las
reservas de humedad productiva vy diferentes aspectos de interés
agrometeorologico. El objetivo general de este trabajo fue utilizar los
conocimientos agrometeoroldgicos mas novedosos de la literatura internacional,
adaptarlos a las condiciones de Cuba y formular el desarrollo tedrico y los
algoritmos necesarios que simulen el efecto producido por las condiciones
climaticas sobre la vegetacidon de las plantas, utilizando para ello técnicas
avanzadas de procesamiento de datos y los Sistemas de Informacién Geogréafica,
con el fin de aplicar estos conocimientos en las investigaciones y los servicios
operativos a la agricultura. Se describen los métodos empleados para calcular
diferentes términos que intervienen en el balance hidrico del suelo y se presenta un
modelo de balance hidrico simplificado del suelo generado para ser aplicado en la
investigacion y el servicio agrometeorolégico operativo a la agricultura. Se describen
también los métodos usados para calcular los indices agroclimaticos estrechamente
relacionados con las condiciones de vegetacion y los rendimientos finales de los
cultivos. Se muestran los formularios para el calculo de elementos de entrada al
balance y de otros indices de calculos intermedios y finales, la representacion de los
indices agroclimaticos obtenidos y un ejemplo de la aplicacion de sus resultados en
la vigilancia de condiciones de peligro de ocurrencia de incendios en la vegetacion.
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ABSTRACT

An efficient use of water is one of the most important aspects of sustainable
agriculture, therefore is necessary to know the water consumed by the crop. The
soil water balance is the well known method to calculate that consum, because it
allows to estimate different interesting agrometeorological aspects, such as soil
moisture reserves, deficits or excess of water and the evapotranspirated water and
the period in which it happens. Today, agrometeorological water balance is one of
the most useful and powerful agrometeorological tools. In order to use the
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agroclimatological water balance in the operative work, with the purpose to assess
the agrometeorological conditions of vegetation, the crop yield assessment and
forecast, the agrometeorological conditions of moisture reserve for sowing
forecast, the agricultural drought monitoring and forecast, among others aspects, a
simplified model of soil agroclimatic water balance is described. This model is
being used in the operative agrometeorological service. In addition the used
methods to calculate the effective precipitation, the reference evapotranspiration,
the crop coefficients, the crop evapotranspiration, the total available water fraction
in the roots zone, the readily available water, the soil moisture reserve, the water
deficits and excess, the evapotranspiration and some other indexes closely related
with the vegetation conditions and the final crop yields are described. The practical
experience in the application of the obtained models balance, allows to show, the
forms for the calculation of in, intermediate and out elements of the balance, also
show their space representation; and one example in the application of the results,
like the surveillance of danger conditions to occurrence of forest fires.
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INTRODUCCION

Las frecuentes anomalias climaticas presentadas durante las tres ultimas
décadas han traido como resultado disponer con mas frecuencia de cantidades
limitadas de agua. Esto ha incidido en la modificacion del sistema de vigilancia
agrometeoroldgica, en la necesidad de desarrollar servicios de apoyo a la toma de
decisiones de los agricultores y en la emisién de avisos tempranos de alerta al
sector agropecuario. A mediados de la década de los afos 90, los autores de
este trabajo, junto a otros expertos, generaron varios modelos para evaluar y
conocer con suficiente antelacion las condiciones de vegetacion de las plantas
(Solano y Vazquez, 1998; Solano et al. 2001), la evolucion de la sequia agricola,
(Solano y Vazquez, 1999a y 1999b), el prondstico de las reservas de humedad
para la siembra (Solano y Vazquez 1999c; Solano et al. 1999) y mas adelante, las
condiciones de peligro de incendios en la vegetacion, utilizadas por Solano
(2001).

Uno de los aspectos fundamentales de la agricultura sostenible es hacer un uso
eficiente del agua y para ello es necesario conocer el agua consumida por los
cultivos. Segun Allen et al (1998) el consumo de agua por un cultivo depende de
algunos elementos meteorolégicos del tiempo atmosférico, el tipo de cultivo, su
variedad y la fase de desarrollo en que se encuentre, las caracteristicas de las
condiciones ambientales que les rodea, la adveccion, la altitud, la fertilidad, la
humedad del suelo, la salinidad, los métodos y practicas de cultivo y de riego que se
utilicen.

El método mas conocido para calcular el agua que consume un cultivo es el
balance hidrico del suelo y éste se define como la suma de todas las entradas y
salidas de agua en la rizosfera, tomando en consideracion los cambios netos de
almacenamiento en un periodo de tiempo dado. El balance hidrico es, en esencia,
la aplicacion de la Ley de la Conservacion de la Materia a los diversos procesos



que conforman el ciclo del agua, y puede definirse de modo muy general
estipulando que en un sistema cualquiera, para un periodo dado, la variacién en
la cantidad de agua que posee el sistema sera igual a la diferencia entre las
entradas y las salidas de agua en el sistema. La importancia del balance hidrico
radica en que permite estimar diferentes aspectos de interés agricola tales como la
reserva de humedad productiva del suelo, los déficit y los excesos hidricos, el agua
evapotranspirada y también el periodo de tiempo en que ocurren.

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fue utilizar los conocimientos
agrometeorolégicos mas novedosos de la literatura internacional, adaptarlos a las
condiciones de Cuba y formular el desarrollo tedrico y los algoritmos necesarios
que simulen el efecto que producen las condiciones climaticas sobre la vegetacion
de las plantas, utilizando para ello técnicas avanzadas de procesamiento de datos
y los Sistemas de Informacion Geografica, con el fin de aplicar estos
conocimientos en las investigaciones y los servicios operativos a la agricultura.
Los objetivos especificos fueron:

» Obtener un modelo de balance hidrico del suelo que calcule por métodos
objetivos, diferentes indices de interés para la agricultura, en una escala
adecuada para fines exploratorios.

» Aplicar los resultados obtenidos en el servicio agrometeorologico operativo a la
agricultura y en la generacién futura de una base de datos que permita
desarrollar nuevas investigaciones agrometeorologicos y estudios de riesgos.

MATERIALES Y METODOS

El balance hidrico del suelo en la rizosfera se disefid siguiendo el método
tradicional de la FAO. Los datos de entrada al balance son la altura de la lamina de
precipitacion, suministrados por la red meteorolédgica del Instituto de Meteorologia y
la red informativa del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos y la
evapotranspiracion de referencia, calculada a partir de la informacion suministrada
por la red de estaciones del Instituto de Meteorologia. EI balance hidrico se
simplificé para su uso en el trabajo operativo y ademas, se calibraron los calculos de
algunos de sus elementos principales. (Solano et al., 2003a)

El célculo de la ETo fue programado en una hoja de calculo de Microsoft Excel
97, donde se introducen los valores (diarios, decadales, mensuales) de la
temperatura maxima media, de la temperatura minima media, de la velocidad del
viento media, de la duracién efectiva de la insolacion media y la humedad relativa
media y se obtienen los valores medios (diarios, decadales, mensuales) de la ETo
en mm . d” para todas las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) poseen diversas herramientas que
permiten multiples y complejas operaciones con los mapas, al organizar la
informacién a manera de capas; entre ellas las operaciones basicas utilizadas
fueron: la vectorizacion, interpolacion, la reclasificacion, la tabulacién cruzada, la
sobreposicion y el mapeo tematico.



Se emplearon herramientas de los SIG para obtener la informacién vectorial del
contorno de Cuba, la division politico - administrativa, la hipsometria y la
composicion mecanica de los suelos. Los mapas sacados del Nuevo Atlas Nacional
De Cuba (ACADEMIA DE CIENCIAS DE CUBA, 1989), fueron escaneados (técnica
de barrido 6ptico), georeferenciados y digitalizados (vectorizados). Para utilizar la
informacion en formato de cuadricula (raster), se generd una rejilla cuyos limites en
décimas de minutos son los siguientes: -84.97 y -74.11 de longitudes extremas vy
19.81 y 23.23 de latitudes extremas. La cuadricula (pixel) asi generada es de 0,01
décimas de minuto de lado (aproximadamente 1 km?). El método de interpolacion
utilizado fue el kriging con variograma lineal y efecto de nodo cero.

La escala espacial de trabajo, mostrada en los ejemplos expuestos, se
determiné que fuera 1:1 000 000. Esta escala es adecuada para la exploracion al
nivel nacional de diversos parametros agrometeoroldgicos y es utilizada en la
investigacion y el servicio de vigilancia operativa de diferentes indices de interés
agrometeorolégico (como la evapotranspiracion de referencia y la precipitacion,
entre otros).

No existen mediciones de la humedad del suelo en condiciones de campo para
comparar los resultados del modelo de balance hidrico simplificado del suelo con
datos reales, sin embargo, la experiencia practica sobre su utilidad en la
determinacion de otros indices agroclimaticos mas complejos, muestra resultados
muy alentadores. En este trabajo se muestra su aplicacién en la determinacién de
las condiciones de peligro de incendios en la vegetacion, que depende de las
condiciones de humedad en que se encuentran la vegetacion viva y muerta.

RESULTADOS

Se disefid un modelo simplificado de balance hidrico del suelo en la rizosfera para
su uso operativo en el servicio de vigilancia y en la investigacidén agrometeorolégica,
siguiendo el método tradicional de la FAO. En este modelo fueron incorporadas las
técnicas mas novedosas propuestas por expertos de la FAO, la CIRD, la OMM y de
otros expertos en la actividad de riego y drenaje, y fueron calibrados algunos
calculos de sus elementos principales.

En el desarrollo del modelo se asumieron algunas hipétesis, las cuales se
describen a continuacion:

e Elingreso de agua por ascenso capilar es muy pequefio al compararse con otros
términos del balance y por tanto, no es considerado en el mismo.

e En superficies de suelo horizontales toda la lluvia contribuye al balance hidrico y
no se produce escorrentia lateral, ya que las pérdidas por este concepto son
muy pequefas al compararse con los otros términos del balance. En superficies
inclinadas se asume que una fraccion de la precipitacion se pierde por la
escorrentia superficial.



¢ No se consideran pérdidas por percolacion profunda mientras que la humedad
del suelo no alcance el valor de la capacidad de campo y la diferencia entre la
precipitacion efectiva y la evapotranspiracion del cultivo, en el periodo, sea
positiva. En estas condiciones, el modelo elaborado realiza el calculo de las
pérdidas de agua por escorrentia y percolacién profunda.

e El agua almacenada en el suelo durante un periodo (un dia, una década, un
mes, etc.) se encuentra disponible en su totalidad para el periodo siguiente, sin
importar su cantidad.

Si se toman en cuenta las hipétesis anteriormente planteadas, la ecuacion
simplificada del balance hidrico expresada en términos del agotamiento de agua en
la rizosfera al final de un dia, década, mes, etc., se expresa como:

Ar, = Ar, ,— Pe, — 1. + ETca,

Los datos de entrada al balance son la precipitacion efectiva, la irrigacién y la
evapotranspiracion de cultivo ajustada en el periodo temporal de analisis (i) y el
agotamiento de agua en la rizosfera al final del periodo temporal de analisis
anterior (i -1).

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

Ar, = Ar,_, — Pe. + ETca,
El proceso se repite para todas las décadas siguientesi+ 1,i+2, ... ,i+n.

Se disenaron tres hojas de calculo con formularios especiales sustentados en
métodos de avanzada y ajustados a las condiciones de Cuba, en un tabulador
electronico programado (Excel 97), que permite calcular, por métodos objetivos,
diferentes indices agrometeoroldgicos de importancia inestimable para conocer las
condiciones actuales, presentes y futuras del tiempo atmosférico y del clima, que
afectan a la agricultura.

Un fragmento, en ambiente Windows, de la primera hoja electronica creada para el
calculo de la evapotranspiraciéon de referencia se muestra en la Figura 1, en la cual
se introducen como variables de entrada (para cualquier punto y periodo temporal
determinado), las temperaturas maxima y minima del aire, la rapidez del viento, la
humedad relativa y la duracion efectiva de la insolacion. El modelo permite calcular
los indices de temperatura media del aire, y la evapotranspiracion de referencia.
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Figura 1. Fragmento en ambiente Windows de la hoja electronica utilizada para el
calculo de la evapotranspiracion de referencia.

En la Figura 2 se muestra un fragmento, en ambiente Windows, de la segunda
hoja electrénica creada para el calculo del balance hidrico del suelo en la rizosfera.
En ella se introducen como variables de entrada (para cualquier punto y periodo
temporal determinado), las caracteristicas agrohidrolégicas del suelo: capacidad de
campo, punto de marchitez permanente, textura, inclinacion de la pendiente y
coeficiente de pérdidas, la evapotranspiracion de referencia, la altura de la lamina de
precipitacion caida, la altura de la lamina de agua suministrada por irrigacion, la
profundidad de la rizosfera y el coeficiente de cultivo. El modelo permite calcular la
entrada efectiva de agua al suelo, la evapotranspiracion del cultivo, el agua total
disponible para las plantas, el agua faciimente disponible, el agotamiento del agua
en la rizosfera al final del periodo anterior, el coeficiente de estrés, la



evapotranspiracion del cultivo ajustada, el agotamiento de agua en la rizosfera al
final del periodo que se evalua, el contenido de humedad del suelo, los excesos y
déficit hidricos, el déficit de evapotranspiracion relativa, el indice de satisfaccion de
la evapotranspiracion del cultivo y el indice de disponibilidad hidrica.
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Figura 2. Fragmento en ambiente Windows de la hoja electronica utilizada para el
calculo del balance hidrico del suelo en la rizosfera.

La tercera hoja electronica creada para el calculo del balance hidrico
simplificado del suelo en la rizosfera, por cuadricula, para la confeccién de los
diferentes mapas tematicos, se muestra en la Figura 3. Los datos de entrada, de
calculos intermedios y de salida son semejantes a los de la Figura 2, pero se
refieren solo a la década de andlisis, para todas las cuadriculas del mapa.

Cada una de las variables introducidas en el tabulador electrénico programado y
las calculadas por él, pueden ser representadas en el espacio con la ayuda de los
sistemas de informacién geografica. En la Figura 4, como ejemplo de una
variable de entrada al balance hidrico se muestra la distribucién espacial de la
precipitacion efectiva durante la tercera década de febrero de 2003. En ella
puede observarse a simple vista las zonas del pais donde los suelos recibieron
mayor o menor cantidad de agua.
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| 28 | -24.133 224955 PR 3 2 2003 0061 0119 3 263 517 L) 485 425 050 0.18 0.34 1 2849 82.0 9E £1.3 081 137 265
| 23 | -34.133 225342 PR 3 2 2003 0002 0083 2 267 440 0.0, 433 434 060 011 nzz 1 287 G40 243 334 0R2 166 BE
| 30| -B4.097 219634 PR 3 2| 2003 o 0113 3 280 a8 0.0 98 a8 050 016 034 1| 28.0 ag0 96 514 063 19.3 609
| 31| -24.097 220621 PR 3 2| 2003 0 00e4 1 288 17.0 00 17.0 170 050 0.0z 008 1 28.8 200 4.0 9.9 084 242 17.2
| 32| -34.097 221403 PR = 2 2003 o 0203 [ 2949 Ze4 L) 264 64 080 0.24 0.40 1 239 T35 3658 30.2 1.00 234 337
| 33 | -34.097 222235 FR 3 2 2003 0001 0203 ] 23.9 733 00 75 a8 050 024 040 1] 29.9 738 308 o0 1.00 299 00
| 34| -84097 223132 PR 3 2 2003 0124 0164 4 282 406 00 356 86 050 0.1e 038 1 28.2 9.0 HE 0.5 1.00 282 231
| 35 | 84097 224088 FR 3 2 2003 0026 0164 4 271 294 L) 2.2 = 080 0.1g 0.8 1 271 3.0 HE 8.0 100 271 278
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| 38 | -B4001 220521 PR 3 2| 2003 0 0064 1 281 123 0.0 123 123 050 0.0z 0.0 1| 28.1 200 a0 00 1.00 281 158
| 39 | 84001 221408 FR 2 2 2003 0022 0084 1 288 248 oo 200 200 L 0.02 0.0g 1 288 200 a0 0.0 100 22K 0.0
| 40 | -34.001 222235 PR = 2 2003 0136 0113 3 281 410 on 366 366 080 018 034 1 231 a0 346 316 100 281 241
| 41| -34001 223132 PR 3 2 2003 0132 0164 4 26.8 393 00 34E M6 050 018 038 1] 26.8 3.0 HE 42.3 1.00 268 M5
| 42 | -B4001 224088 PR 3 2 2003 0147 0164 4 26.3 441 00 36 ITE 050 0.1e 0.8 1 26.3 9.0 HE 46.0 089 234 a8 =
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Figura 3. Fragmento, en ambiente Window, de la hoja electrénica creada para el
calculo del balance hidrico simplificado del suelo, en la rizosfera, para la confeccién
de los mapas.
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Figura 4. Distribucion espacial de la precipitacion efectiva (mm), en Cuba, durante la
tercera década de febrero de 2003.



En la Figura 5 se puede observar la distribucion espacial del agua total
disponible para la vegetacion, en la rizosfera del suelo, como ejemplo de una
variable de calculo intermedio. En ella se observan las zonas del pais donde se
almacenan las mayores y menores cantidades de agua en el suelo, disponible
para las plantas.
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Figura 5. Distribucion espacial del agua total disponible para la vegetacion, en la
rizosfera del suelo (mm).

En la Figura 6 se muestra la distribucion espacial de la reserva de humedad
productiva del suelo en la rizosfera, durante la tercera década de febrero de 2003,
como ejemplo de una variable de salida al balance hidrico del suelo en la
rizosfera. En ella pueden verse las zonas del pais con las mayores
disponibilidades de agua o con las menores disponibilidades de agua para las
plantas.
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Figura 6. Distribucidén espacial de la reserva de humedad productiva del suelo (mm).

Resulta muy dificil probar en la practica los resultados de la aplicacién del
modelo obtenido para el calculo del balance hidrico del suelo, sin embargo,
pueden mostrarse ejemplos alentadores en la evaluacion de las condiciones de la
vegetacion para el calculo de las condiciones de peligro potencial de incendios en
la vegetacion, uno de los cuales se describe a continuacion.
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Figura 7. Evaluacion de condiciones de peligro para la ocurrencia de incendios en
la vegetacion durante la primera década de mayo de 2002.

Solano (2001) determiné un indice agrometeoroldgico para evaluar condiciones
de peligro potencial de explosiéon de incendios en la vegetacion, el cual se
sustenta en el analisis de los indices de humedecimiento y de la sequia agricola,
calculados por los resultados del balance hidrico simplificado del suelo. Este
indice fue utilizado por Solano et al. (2003) para describir el sistema de vigilancia
de las condiciones agrometeorologicas de peligro de incendios en la vegetacion
utilizado en el servicio agrometeoroldgico cubano.

La Figura 7 muestra las condiciones de peligro de ocurrencia de incendios en la
vegetacion para la primera década de mayo de 2002, evaluadas por el modelo
que utiliza el indice de humedecimiento. La Figura 8 muestra los municipios en los
cuales fueron reportados incendios forestales durante la primera década de 2002.
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Figura 8. Incendios ocurridos durante la primera década de mayo de 2002.

En total se registraron 41 incendios en ese periodo, los cuales ocurrieron en 23
municipios del pais. El numero que aparece en el interior del municipio indica la
cantidad de incendios ocurridos y el color de fondo indica los dafios ocasionados



por la suma de todos ellos, en hectareas. Los municipios con reportes de
incendios durante la primera década de mayo de 2002 se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Municipios con reportes de incendios durante la primera década de
mayo de 2002.

Categoria de Municipios con area incendiada
peligro incendios (ha)
Moderado 1 <10
Mucho 4 2(<10), (10-50), (>500)
Extremo 18 5(< 10), 3(10-50), 5(50-500), 3(>500), 2 SD

Nota: SD — No se pudo determinar el area afectada.

Al evaluar la distribucién de los incendios y afectaciones medias por categoria
de peligro, en Cuba, de enero a julio de 2002, de 1290 casos evaluados en la
condicion “no hay peligro” para la ocurrencia de incendios forestales en la préxima
década, fueron reportados 21 casos, por lo que el error, en este caso fue de 1,6%.
No obstante, 86% de los casos ocurrié en la provincia Pinar del Rio, donde la
frecuencia de incendios originados por descargas eléctricas es la mayor del pais.
El area afectada media de los incendios originados en esta categoria (2 ha),
mostrada en la Tabla 2 sugiere que los incendios tuvieron condiciones poco
favorables para su propagacién. De un total de 587 incendios forestales, 566
ocurrieron en las categorias de peligro 1 a 4, lo que equivale al acierto en 96% de
los casos.

Tabla 2. Distribucion de los incendios y afectaciones medias por categoria de
peligro, en Cuba, de enero a julio de 2002.

Condicién de peligro ' INCENDIOS Valor medio de Ias_ hectéreas
Numero |% del total | afectadas por los incendios.
0 No hay 21 3.6 2.0
1  Poco 40 6.8 141
2 Moderado 144 24.5 19.2
3  Mucho 96 16.4 65.5
4  Extremo 286 48.7 67.8
Total 587 100

La aplicacion del modelo agroclimatico de balance hidrico simplificado del suelo,
como herramienta tedrica en la experiencia practica, permiti6 mostrar un ejemplo
de un gran numero de evaluaciones con muy buenos resultados para la vigilancia
de las condiciones de peligro de incendios en la vegetacion.



CONCLUSIONES

Se disefid un modelo simplificado de balance hidrico del suelo en la rizosfera para
Su uso operativo en el servicio de vigilancia y en la investigacidon agrometeoroldgica,
siguiendo el método tradicional de la FAO. En este modelo fueron incorporadas las
técnicas mas novedosas propuestas por expertos de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, la Comision Internacional para el Riego y el Drenaje la
Comisién de Meteorologia Agricola de la Organizacion Meteorologica Mundial y de
otros expertos en la actividad de riego y drenaje, y fueron calibrados algunos
calculos de sus elementos principales.

Se disenaron tres hojas de calculo con formularios especiales sustentados en
métodos de punta y ajustados a las condiciones de Cuba, en un tabulador
electronico programado, que permite calcular, por métodos objetivos, diferentes
indices agrometeoroldgicos de importancia inestimable para conocer las condiciones
actuales, presentes y futuras del tiempo atmosférico y del clima, que afectan a la
agricultura.

La aplicacion del modelo agrometeorologico de balance hidrico simplificado del
suelo disefiado, provee informacion digital a las bases de datos agrometeoroldgicos
por cada cuadricula de 1 km? y sus resultados contribuyen a la representacion
grafica de una seleccion de indices agrometeoroldgicos para una localidad y para
representar la distribucion espacial de un indice en el pais o en una region
determinada del mismo.

El modelo agrometeorolégico de balance hidrico del suelo en la rizosfera, su
formulacion, aplicacion y representacion grafica, dentro del servicio y la investigacion
dirigido al sector agricola, mostrado en este resultado, se ha convertido en una
valiosa herramienta y tiene una gran importancia para evaluar y pronosticar
importantes indices agrometeorologicos.

La aplicacion practica del modelo de balance hidrico simplificado del suelo
permitié evaluar adecuadamente las condiciones de vegetacion en la vigilancia de
las condiciones de peligro de incendios en la vegetacién durante el periodo de
mayor frecuencia de ocurrencia de incendios forestales, lo cual es una buena
muestra de su efectividad.
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