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RESUMEN

Se realiza una investigacion en areas agricolas asociada al pluviometro CA-45 localizado
en el municipio Venezuela de la provincia de Ciego de Avila, en la misma se determinaron
los indices de Disponibilidad Hidroambiental (IDH), Sequia Hidroambiental (SH) y la
Brecha Hidrica (BH) para tres posibles escenarios futuros precipitacion y temperatura
normal, aumento de la temperatura en 0.5 °C y disminucion de la precipitacion en un 15%.
Los principales resultados demostraron que los valores del IDH coinciden con los
periodos secos (noviembre a abril) y himedos (mayo a octubre) en el periodo seco existe
una elevada frecuencia en obtener valores nulos lo que conlleva a una condicién critica
para el desarrollo de las diferentes actividades econdémicas, mientras que la SH se
manifesto a lo largo de toda la serie analizada, se muestra que el periodo comprendido
entre 1982 a 1987 existid una sequia consecutiva la cual se agudizé en el afio 1984, otros
afios también han sido severamente afectados como 2004 y 2011, mientras que el
comportamiento de la BH demostr6 que en los meses del periodo seco existe una
tendencia a ser critica, lo que limita de manera considerable los recursos hidricos

pluviales en la zona de estudios; mientras que, en los meses del periodo humedo
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manifiesta una éptima condicion.
Palabras clave: Escenario futuro, Disponibilidad Hidroambiental, Sequia Hidroambiental,

Brecha Hidrica, sequia agricola.

ABSTRACT

An investigation is carried out in 'agricultural areas associated with the CA-45 rain gauge
located in the municipality of Venezuela in the province of Ciego de Avila, in which the
Hydroenvironmental Availability Index (HDI), Hydroenvironmental Drought (SH) and the
Water Gap were determined. (BH) for three possible future scenarios precipitation and
normal temperature, temperature at 0.5 °C and decrease in precipitation by 15%. The
main results showed that the HDI values coincide with the dry (November to April) and
humid (May to October) periods; However, in the dry period there is a high frequency to
obtain null values, which leads to a critical condition for the development of the different
economic activities, while the SH manifested itself throughout the series analyzed,
showing that the period from 1982 to 1987 there was a consecutive drought which
worsened in the year 1984, other years have also been severely affected as 2004 and
2011; whereas, the behavior of the BH showed that in the months of the dry period there
is a tendency to be critical, which considerably limits the water resources in the study area,
while, in the months of the wet period it manifests an optimal condition.

Keywords: Future Scenario, Hydro-environmental Availability, Hydro-Environmental

Drought, Water Gap, Agricultural Drought.

INTRODUCCION

La sequia es considerada como un fendmeno climatico ciclico provocado por una
reduccion de las precipitaciones. En 1995 el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico, citado por (GOmez et al. 2004) manifestoé: «...El conjunto de evidencias sugiere
un cierto grado de influencia humana sobre el comportamiento del clima global». En el
afio 2001, el mismo organismo puntualizd: «...Los ultimos estudios han encontrado

sistematicamente pruebas de sefiales antropogénicas en los registros climaticos de los
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altimos 35 a 50 afios». Bajo estas condiciones se proyecta un calentamiento global con
temperaturas entre en 1.0 a 3.5 °C con respecto a lo actual para el afio 2100.

En la actualidad el problema medioambiental que se plantea viene dado por la
incertidumbre del agua disponible, lo que eventualmente condiciona la productividad de
los sistemas agrarios e incluso el mantenimiento de la vegetacion natural. La evaluacion
de los recursos hidricos superficiales y subterraneos y las previsiones sobre su posible
evolucion requieren como punto de partida el andlisis de las series de caudales
existentes. El seguimiento de sus pautas en el tiempo y en el espacio puede servir para
identificar posibles cambios ambientales (Garcia Ruiz et al., 2001).

Para estar por delante de los posibles impactos negativos producidos por el cambio
climatico, (Nieto y Rodriguez, 2007), plantean que entre los objetivos de los estudios
sobre el cambio climético se encuentran aquellos que tratan de identificar tendencias y
otras sefiales de variabilidad utilizando modelos climéticos. En este sentido Chitarroni,
(2002) manifiesta que el estudio de las variaciones de una variable en el tiempo responde
a la descripcion del comportamiento de la variable en cuestion, teniendo en cuenta el
aumento o descenso y su comportamiento en un tiempo determinado, lo que nos lleva a
predecir el comportamiento futuro de la variable de mantenerse relativamente constante
el escenario.

De acuerdo a lo anterior (Rodriguez et al., 2007; Brown y Gallardo, 2015) argumentan
gue los prondsticos a largo plazo sirven para tomar decisiones estratégicas relacionadas
con productos, procesos e instalaciones y por lo general abarcan un afio o méas. En el
caso especifico de nuestro pais donde existen dos marcados regimenes de lluvia, resulta
de vital importancia conocer el prondstico de las precipitaciones a largo mediano y corto
plazo para poder hacer frente a los procesos de sequias.

Estudios realizados por Solano et al., (2005), demuestran cambios notables en el clima
de Cuba relacionado a la ocurrencia de eventos meteoroldgicos extremos, sus
consecuencias se reflejan en diferentes esferas de la economia, pero muy especialmente
en la agricultura, porque ésta puede ser considerada como una gran fabrica a la
intemperie, en la cual todas las actividades que en ella se realizan son dependientes del

tiempo atmosférico y del clima.
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A partir de lo anterior se plantea como objetivo general de la investigacion: Realizar un
analisis Hidroambiental de las areas agricolas asociadas el equipo Pluviométrico CA-45
situado en areas agricolas del municipio Venezuela, Ciego de Avila, Cuba a partir de los
indices de Disponibilidad Hidroambiental (DH), Sequia Hidroambiental (SH) y la Brecha
Hidrica (BH)

MATERIALES Y METODOS

En la figura 1 se observan las &reas agricolas asociadas al equipo pluviométrico CA-45
del municipio Venezuela al Sur de la Provincia Ciego de Avila, el cual se caracteriza por
tener una topografia muy llana con pendientes promedio de 0.1 %, se caracteriza ademas

por dedicar estos suelos a cultivos varios destacandose entre de ellos los granos, la cafa

de azlcar y la soja.

Figura 1. Representacion del area de Investigacion.

Fuente: (Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos, 2016).

En la investigacion se utiliza una serie de 33 afios de precipitaciones medias, recopilada
en el pluviometro CA-45 tabla 1, se debe enmarcar que se encuentra ubicado en los
limites del humedal der sur por lo que es de vital importancia en esta investigacion

conocer el comportamiento de la variable precipitacion.

Nombre Pluv. | Sector Hidrolégico Coordenadas Altitud (msnmm)
(Cuba Norte)
CA-45 CA-lI-1 715550 | 209400 12

Tabla 1. Caracteristicas de los pluviometros estudiados.
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La base de datos empleada correspondiente a dicha serie, se obtuvo de la Estacion
Meteorolégica 346 del municipio de Venezuela, situada en la latitud 21°47' N y longitud
780 47" W con una altitud de 26.39 msnm. La misma contiene los valores medios de la
Temperatura (°C). (CITMA, 2016).

Andlisis estadistico

En la preparacion y exploracion de los datos utilizados, se evalué el cumplimiento de
criterios estadisticos como aleatoriedad, independencia, homogeneidad con el empleo
del software IBM SPSS Estatistics 22.

Metodologia para el Célculo de los indices
El célculo de los indices Hidroambientales y de la estimacién de la Brecha Hidrica fue la
propuesta por Troyo et al., 2013, la misma fue utilizada en el Andlisis de la sequia y
desertificacion mediante indices de aridez y estimacién de la brecha hidrica.
12* P,
t, +10

IDMA= K,

Donde: IDHA es el indice de Disponibilidad Hidroambiental, Pm es la precipitacion media
mensual (mm) y tm es la temperatura media mensual (°C) y Ke es un coeficiente

adimensional de ajuste de escala, con valor de 0.193.

Para complementar la condicién hidrica a partir del indice IDHA, se definié la siguiente

relacion:

ISHA=10,,c\0s| DMA 2
Donde: ISHA es el indice de Sequia Hidroambiental.

Para el analisis de las tendencias hidricas estimadas a partir del cambio climatico se

consideré: Aumento de la temperatura en 0.5 °C y disminucién de la precipitacion de un
15 %.
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El calculo de la BHE se realiz6 restando al valor del indice ISHA el valor del IDHA
registrado para el mismo mes o periodo en las localidades estudiadas, en consecuencia,

BHE se determina mediante las siguientes ecuaciones, en valores adimensionales:

BHE = ISHA, 0| DMA 3
BHE =10,,c0s* (2* IDMA) 4
4.632% P,

BHE =10ue005 —— 70

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de la Homogeneidad de varianza

Se presenta el analisis de homogeneidad de varianza de las precipitaciones del periodo
comprendido entre 1980-2015 del pluviémetro CA-45 en la tabla 2. Se demostré que el
estadistico f es mayor que F calculado, por lo que se pude afirmar la homogeneidad de

la serie empleada.

Media 1151,48333 1120,05556
Varianza 117131,732 93721,5273
Observaciones 18 18

Grados de libertad 17 17

F 1,24978471

P(F<=f) una cola 0,32545447

Valor critico para f (una cola) 2,27189289

Tabla 2. Prueba F para varianzas de dos muestras.

Andlisis estadistico descriptivo

En el grafico 1 se presenta el andlisis de la precipitacion media mensual del pluvibmetro
estudiado. Se aprecia que los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y
abril la precipitacion no supera los 50 mm. Los meses antes mencionados se encuentran
en el periodo de sequia por lo que en estas condiciones son valores relativamente

normales, aunque enero, marzo y diciembre no superan los 30 mm. En los meses del
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periodo lluvioso podemos encontrar los meses de mayo, julio, agosto y octubre con
valores entre 100 mm 150 mm. Los meses junio y septiembre son los que mayor
pluviometria presenta con valores entre 150 mm, en este caso el mes mas favorecido por

las lluvias es junio con un promedio mensual de 200 mm.
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Grafico 1. Analisis de precipitacion media mensual (1980-2012).

Resultados del analisis de la D-H, S-H y Brecha Hidrica Pluv CA- 45

Resultados de la Precipitacion y Temperatura media mensual (D-H)

En el grafico 2 se muestran los resultados del indice de Disponibilidad y de sequias
Hidroambiental. Se evidencia una tendencia a no existir sequia en los meses de mayo a
octubre lo cual coincide con los meses de verano. Los restantes meses del afio disminuye
drasticamente con valores muy bajos, coincidiendo con los meses del periodo seco, bajo
esta condiciéon los meses de enero, febrero y diciembre son lo de menor DH. Marzo y
abril a pesar de presentar evidencia de este fenbmeno son ligeramente menos

impactados que en los otros meses de este periodo analizado.

15.00
4]
5210.00
g,&% IDHA
L2357 500
2E% ISHA
=
27 000

o Q e L > c = e} b o > o
5005£§§§2~$$6§o

Gréfico 2. Diponibilidad y Sequia Hidroambiental mensual (1980-2012).
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Resultados de la Precipitacion y Temperatura media anual (S-H)

Los resultados de los indices de Disponibilidad y Sequias Hidroambiental se muestran
en el grafico 3. El andlisis de este demuestra tres periodos donde se alternan sequias
con superavit de precipitaciones. El primer periodo se encuentra entre los afios entre
1982 a 1987, en los cuales se evidencia una sequia consecutiva la cual se agudizé en el
afio 1984. Entre los afios 1988 a 2003 donde la D-H estd muy por encima S-H, lo que
demuestra que de manera general fueron afios humedos, en el periodo comprendido
entre 2004 a 2012 se observa existen variaciones en cuanto a la frecuencia, de manera

general solo en afio 2004 fue el mas desfavorable.
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Gréfico 3. Diponibilidad y Sequia Hidroambiental anual (1980-2012).

Resultados de la Precipitacion y Temperatura media mensual (B-H)

El grafico 4 muestra el comportamiento de la Brecha Hidrica estandarizada de manera
mensual, es ividente que lo meses del perido seco son los mas afecatados, el mes de
julio como el de mayor porblemas con deficit pluvial en el perido lluvioso. Se maniefiestan
los meses de junio y septiembre como los mas favorables desde el punto de vista hidrico,
la cual permite desarrollar actividades ecnémicas y sociales ralacionadas con el usos del

agua sin dificultad alguna.
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Grafico 4. Brecha Hidrica mensual (1980-2012).

Resultados de la Precipitacion y Temperatura media anual (B-H)

La brecha Hidrica anual demostré que los afios menos favorables fueron 1982-1987,
1989, 1992,1993, 1998, 2004, 2009 y 2011, como se observa en el periodo de la década
de 1980 la BH estuvo mas reducida que en las décadas de los 90 y 2000, aunque el afio

2004 fue de todos en mas critico, (grafico 5).
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Gréfico 5. Brecha Hidrica mensual anual (1980-2012).

Ocurrencia de la Disponibilidad Hidroambiental (1980-2012)

La tabla 3 muestra la ocurrencia de la DH, asi como el porciento que representa esta en
los 33 afnos de estudios del pluviometro CA-45. Como se observa los meses de mayor
impacto en cuanto a una nula DH son los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y
diciembre con 18, 19, 11, 13 y 24. En cuanto a una baja disponibilidad ambiental
sobresalen con mas frecuencias los meses de enero (10) febrero (11), abril (11). Lo

meses del periodo lluvioso presentan alta Disponibilidad Hidroambiental.
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CLASIFICACION(ANOS) [ PROMEDIO (%)

Meses N B [R [M [A [N B R M A
Ene 18 [10 [4 |o |1 [5455 [30,30 [12,12 [0,00 |3,03
Feb 19 |11 [2 [0 [1 [57,58 [3333[6,06 |0,00 |3,03
Mar 11 |11 [4 [3 [4 [3333 [3333 (12,12 [9,09 |12,12
Abr 8 7 |8 |7 |3 [2424 [21,21 24,24 [21,21 |9,09
May 3 6 |1 |6 |17 |909 |18,18 [3,03 |18,18 |51,52
Jun 0 4 |5 |5 [19 [0,00 [12,12 15,15 |15,15 | 57,58
Jul 0 2 |6 |6 |19 |000 [6,06 |1818 |18,18 |57,58
Ago 0 1 |4 |8 [20 [000 [303 [12,12 [24,24 |60,61
Sep 0 0 |2 [5 [26 0,00 [000 [6,06 |15,15 |78,79
Oct 1 2 |9 |6 |15 [303 [6,06 |27,27 |18,18 |4545
Nov 13 |6 |8 |5 [1 [3939 |[18,18 |24,24 15,15 | 3,03
Dic 24 |5 |2 |1 |1 [72,73 [1515 [6,06 |[3,03 |3,03

Tabla 3. Ocurrencia de la Disponibilidad Hidroambiental.

Ocurrencia de la Sequia Hidroambiental (1980-2012)

La tabla 4 muestra la ocurrencia de SH. Se observa que los meses de periodo seco se

caracterizan por una extrema o severa sequia. Es necesario describir que en los meses

de periodo lluvioso no presentan esta condicion sino una favorable o nula sequia, el mes

de octubre es de menor frecuencia.

CLASIFICACION(ANOS) PROMEDIO (%)
Meses E s [M I N E S M | N
Ene 25 7 |1 o |o 75,76 | 21,21 [ 3,03 [0,00 |0,00
Feb 26 5 |1 [0 |1 78,79 | 15,15 [ 3,03 [0,00 |3,03
Mar 18 7 |6 |0 |2 54,55 | 21,21 | 18,18 | 0,00 | 6,06
Abr 14 8 |7 [1 |3 42,42 | 24,24 | 21,21 [3,03 |9,09
May 8 3 |2 |5 |15 24,24 19,09 [6,06 |15,15 |45,45
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Jun 3 5 5 3 17 9,09 |1515 | 1515 | 9,09 |51,52
Jul 2 3 6 5 17 6,06 |9,09 |18,18 |15,15 |51,52
Ago 1 1 7 6 18 3,03 3,03 |21,21 |18,18 | 54,55
Sep 0 0 5 3 25 0,00 |0,00 |1515 |9,09 |75,76
Oct 3 7 5 5 13 9,09 |21,21 | 15,15 | 15,15 | 39,39
Nov 18 6 4 4 1 54,55 | 18,18 | 12,12 | 12,12 | 3,03

Dic 27 4 1 0 1 81,82 | 12,12 | 3,03 |0,00 |3,03

Tabla 4. Ocurrencia de la Sequia Hidroambiental.

Ocurrencia de la Brecha Hidrica (1980-2012)

La tabla 5 muestra la ocurrencia de BH. Se observa que los meses de menor brecha

hidrica son del periodo seco con valores de frecuencias muy altas entre 25 a 32. Es

necesario describir que en los meses de periodo lluvioso nos encontramos presentan una

Optima brecha hidrica.

CLASIFICACION(ANOS) PROMEDIO (%)

Meses C M-B |B 0 C M-B [B o)
Ene 21 10 1 1 63,64 30,30 |3,03 |3,03
Feb 24 6 1 2 72,73 18,18 [3,03 |6,06
Mar 16 9 6 2 48,48 27,27 | 18,18 |6,06
Abr 11 10 9 3 33,33 30,30 |27,27 |9,09
May 7 3 7 16 21,21 9,09 |[21,21 |48,48
Jun 1 5 7 20 3,03 15,15 | 21,21 |60,61
Jul 2 3 6 22 6,06 9,09 [18,18 |66,67
Ago 1 1 11 20 3,03 3,03 [33,33 |60,61
Sep 0 0 8 25 0,00 0,00 |24,24 |75,76
Oct 1 9 9 14 3,03 27,27 | 27,27 | 42,42
Nov 16 8 7 2 48,48 24,24 21,21 |6,06
Dic 25 6 1 1 75,76 18,18 [3,03 3,03

Tabla 5. Ocurrencia de la Brecha Hidrica.
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Andlisis de la D-H, S-H y Brecha Hidrica Pluv CA- 45, mas 0.5 °C temperatura
Resultados de la (D-H)

En el grafico 6 al igual que con la temperatura y precipitacion normal para igual periodo
la tendencia estd dirigida a no existir sequia en los meses de mayo a octubre existe
condiciones favorables de D-H, se denota que el mes de julio tiende a disminuir. En los
restantes meses del afio disminuye drasticamente con valores muy bajos, lo que da
comienzo a la S-H coincidiendo con los meses del periodo seco, bajo esta condicion los
meses de marzo y abril a pesar de presentar evidencia de este fenbmeno son ligeramente
menos impactados que en los otros meses de este periodo analizado.
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Gréfico 6. Diponibilidad y Sequia Hidroambiental mensual (1980-2012).

Resultados de la (S-H)

Los resultados de los indices de Disponibilidad y Sequias Hidroambiental anuales se
muestran en el gréfico 7. El analisis de este demuestra tres periodos donde se alternan
sequias con superavit de precipitaciones. El primer periodo se encuentra entre los afios
entre 1982 a 1987, en los cuales se evidencia una sequia consecutiva la cual se agudizé
en el afio 1984. Entre los afios 1988 a 2003 donde la D-H esta muy por encima S-H, lo
gue demuestra que de manera general fueron afios hiumedos, en el periodo comprendido
entre 2004 a 2012 se observa existen variaciones en cuanto a la frecuencia, de manera

general solo en afio 2004 fue el mas desfavorable.
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Grafico 7. Diponibilidad y Sequia Hidroambiental anual (1980-2012).
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Resultados de la (BH)

El grafico 8 muestra el comportamiento de la Brecha Hidrica estandarizada de manera
mensual, es ividente que lo meses del periodo seco son los mas afecatados. Se
maniefiestan los meses de junio y octubre como los més favorables desde el punto de
vista hidrico, con una excelente brecha hidrica que permite desarrollar actividades

ecndmicas y sociales ralacionadas con el usos del agua sin dificultad alguna.
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Grafico 8. Brecha Hidrica mensual (1980-2012).

Resultados de la (B-H)

La brecha Hidrica anual demostré que los afios menos favorables fueron 1982-1987,
1989, 1992,1993, 1998, 2004, 2009 y 2011, como se observa en el periodo de la década
de 1980 la B-H estuvo mas reducida que en las décadas de los 90 y 2000, aunque el afio

2004 fue de todos en mas critico, (gréafico.9).
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Gréfico 9. Brecha Hidrica mensual anual (1980-2012).
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Andlisis de la D-H, S-H y Brecha Hidrica, pluviometro CA- 45 menos un 15 % de
precipitacion.

Resultados de la (D-H)

En el grafico 10 se muestran los resultados del indice de Disponibilidad Hidroambiental,
se puede apreciar dos periodos definidos (secos y humedos), se denota dentro los meses
del periodo lluvioso que el mes de julio tiende a disminuir de manera considerable la D-
H; mientras que en los restantes meses del afio disminuye drasticamente con valores
muy bajos, lo que da comienzo a la S-H coincidiendo con los meses del periodo seco,
bajo esta condicién los meses de marzo y abril a pesar de presentar evidencia de este
fendbmeno son ligeramente menos impactados que en los otros meses de este periodo

analizado.
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Grafico 10. Diponibilidad y Sequia Hidroambiental mensual (1980-2012).

Resultados de la (S-H)

Los resultados de los indices de Disponibilidad y Sequias Hidroambiental anuales se
muestran en el grafico 11. El andlisis de este demuestra tres periodos donde se alternan
sequias con superavit de precipitaciones. El primer periodo se encuentra entre los afios
entre 1982 a 1987, en los cuales se evidencia una sequia consecutiva la cual se agudizé
en el aflo 1984. Entre los afios 1988 a 2003 donde la D-H esta muy por encima S-H, lo
gue demuestra que de manera general fueron afios hiumedos, en el periodo comprendido
entre 2004 a 2012 se observa existen variaciones en cuanto a la frecuencia, de manera

general solo en afio 2004 fue el mas desfavorable.
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Grafico 11. Diponibilidad y Sequia Hidroambiental anual (1980-2012).

Resultados de la (B-H)

El grafico 12 muestra el comportamiento de la Brecha Hidrica estandarizada, es ividente
que lo meses del perido seco son los mas afecatados, se vuelve a mostrar el mes de julio
como el de mayor problemas con deficit pluvial en el perido lluvioso. Se maniefiestan los

meses de junio y octubre como los mas favorables desde el punto de vista hidrico.
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Grafico 12. Brecha Hidrica mensual (1980-2012).

Resultados de la (B-H)

Bajo esta condicion en pluviometro CA-45 La brecha Hidrica anual demostré que los afios
menos favorables fueron 1982-1987, 1989, 1992,1993, 1998, 2004, 2009 y 2011, como
se observa en el periodo de la década de 1980 la B-H estuvo mas reducida que en las

décadas de los 90 y 2000; aunque el afio 2004 fue de todos en mas critico, (grafico 13).
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Gréfico 13. brecha hidrica mensual anual (1980-2012).

CONCLUSIONES

Se determinaron los valores de los indices de Disponibilidad Hidroambiental, se
comprobd que en el periodo humedo existe una elevada frecuencia en obtener valores
Optimos de Disponibilidad Hidroambiental por lo que es posible desarrollar todas las
actividades agricolas sin afectaciones en el medio. Se demostré que la de Sequia
Hidroambiental se ha manifestado a lo largo de toda la serie analizada en el periodo seco,
el periodo comprendido entre 1982 a 1987, es el que muestra una sequia consecutiva la
cual se agudizé en el afio 1984, otros afios también han sido severamente afectados
como 2004 y 2011. La comparacién entre los tres posibles escenarios de la S-H no arrojé
diferencia. El comportamiento de la brecha hidrica demostrd en los tres escenarios que
coinciden los valores criticos y 6ptimos asociados a periodos secos y humedos. Se
determind que en los meses del periodo seco en la ultima década se muestra con una
brecha hidrica muy critica, lo que limita de manera considerable los recursos hidricos
pluviales en la zona de estudios, mientras que en los meses del periodo humedo

manifiestan una optima condicion.
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