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RESUMEN

En la presente investigacion se realiza el andlisis del efecto negativo de la sequia agricola
sobre el rendimiento del cultivo de Frijol. El estudio se enmarcdé en un periodo
comprendido entre los afios 2000 a 2012 en areas agricola de secano del municipio de
Venezuela de la provincia de Ciego de Avila. Para la determinacion de los periodos de
sequia se utiliz6 el indice de Sequia Agraria (ISA) el cual presenta dentro de su algoritmo
matematico como variables determinantes la Evapotranspiracion de Referencia (Penman
Monteith FAO-1998), el déficit de humedad, la precipitacion efectiva y el rendimiento
agricola. Los resultados obtenidos demuestran que los procesos de sequias agricolas se
manifiestan de en todos los ciclos del cultivo en los afios estudiados afectando de manera
general los rendimientos, la evaluacion de fendmeno es de gran utilidad para el manejo
sostenible de ecosistemas agrarios, asi como el uso racional de los recurso hidricos, en
aras de lograr mejores resultados productivos a mediano y corto plazo. Los resultados
permitieron trazar estrategias para la aplicacion de métodos de conservacion del suelo y

del recurso hidrico a los agricultores del area.
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ABSTRACTS

In the present investigation the analysis of the negative effect of the agricultural drought
on the yield of the bean crop is carried out. The study was framed between 2000 and 2012
(13 years) in dry land agricultural areas of the municipality of Venezuela in the province
of Ciego de Avila. Cuba. For the determination of the periods of drought, the Agrarian
Drought Index (ISA) was used, which presents, among its mathematical algorithm, the
Reference Evapotranspiration (Penman Monteith FAO-1998), the moisture deficit, the
effective precipitation and the agricultural yield. The results obtained show that agricultural
drought processes are evident in all crop cycles in the studied years, affecting yields in
general, so that the evaluation of the phenomenon is very useful for the sustainable
management of agricultural ecosystems; As well as the rational use of water resources,
in order to achieve better productive results in the medium and short term. The results
allowed the development of strategies for the application of soil conservation and water
resource management methods to farmers in the area.

Keywords: Climatological phenomena, Yield losses, Conservation strategies,

Sustainable management, Agrarian Drought Index.

INTRODUCCION

La sequia es considerada como un fendmeno climético ciclico provocado por una
reduccién en la precipitacion pluvial, que se manifiesta en forma lenta y afecta a
personas, actividades econdmicas, al ambiente. Este fendmeno se caracteriza por una
marcada reduccion de la cantidad de precipitacion que se presenta en una zonay puede
producir serios desbalances hidrolégicos (Wilhite y Roger, 2005). En el sector agricola,
la sequia se refiere al déficit marcado y permanente de lluvia que reduce
significativamente la produccién agricola con relacion a la normal o los valores
esperados para una regiéon dada.

En este sentido diversos investigadores han propuesto que para evaluar los impactos

negativos de las sequias, se debe tener en cuenta los efectos que se producen en el
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area geografica donde se presentd el fendmeno (Mayorga y Hurtado, 2006). El
levantamiento realizado por Jiménez (1996) en Centroamérica en el periodo de 1994 a
1996, encontré que las zonas mas afectadas fueron: el oriente del Salvador, el sur,
oriente y sudeste de Guatemala, la region pacifica de Nicaragua, las regiones del sur,
centro y occidente de Honduras, la provincia de Guanacaste en Costa Rica y Panama.
Segun Croshaw, (2008) las areas con grandes déficit de agua aumentan en el Norte de
Africay en el Este de Asia, pronostican que para las dos proximas décadas la poblacion
en los paises en vias de desarrollo necesitara un 17% mas de agua para la produccién
de alimentos. Las sequias y la desertificacion han alcanzado el 25% del total del area
de tierras del mundo y el 70% de las tierras secas a nivel global; siendo predecible la
continuacion de este proceso (Council, 2001).

El objetivo general de esta investigacion consiste en determinar las efectos negativos
sobre el rendimiento agricola del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) utilizando el indice
de Sequia Agraria en areas de secano del municipio de Venezuela de la provincia Ciego
de Avila, lo cual permitira implementar estrategias para la adaptacion y mitigacion al

fenbmeno en ecosistemas agrarios.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se efectlia en un campo agricola perteneciente a una CCS fortalecida
localizada en las cercanias de la localidad de Venezuela de la provincia de Ciego de
Avila, (figura 1), en la misma se utiliza una serie de 13 afios de precipitaciones mensuales
recopiladas de los de la estacibn meteoroldgica 346 Venezuela situada en la Latitud:
21%47' (N) Longitud: 78° 47' (W) Altura: 26.39 msnm. Las variables meteorolégicas
empleadas fueron: Evaporaciéon (Ev), Temperatura media (Tm), Temperatura maxima
(Tmax), Temperatura minima (Tmin), Humedad relativa (Hr), Velocidad del viento (Vv),
namero efectivo de horas luz del dia (n). El nmero maximo de horas luz del dia (N) y la
radiacion extraterrestre (Ro) fueron determinadas de forma tabular segun Allen et al.,
(1998), mientras en la tabla 1 se muestran los dias por fase de desarrollo del cultivo de

frijol (Phaseolus vulgaris).
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Figura 1. Mapa del Municipio de Venezuela

Fecha
Cultivo Inicio |Desarrollo| Medio Final Total Siembra
Frijol 20 30 40 20 110 Nov

Tabla 1. Tiempo de ciclo de desarrollo del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris).

Célculo de la Evapotranspiracion de Referencia
El célculo de la evapotranspiracion potencial se realiza a partir del modelo de Penman-
FAO 1998 (PM), (Allen et al., 1998).

900.9.v,
T, +273
A+9g(1+0.34.v,)

(0.408A(R, —G))+( ]*(es —e,)

ETP = 2.1

Donde: ETP: Evapotranspiracion Potencial (mm/d); Tm: Temperatura media del aire (C°);
v, : Velocidad del viento a dos metros de altura (m s1); A: Pendiente de la curva de tension
presion de vapor (KPa C°1); R,: Radiacién solar neta sobre la superficie del cultivo
(MIm?d-1); G: Flujo calorifico (MJ/m?d); g: Constante psicométrica (KPa C°1); es: Tensién

de vapor saturado (KPa); ea: Tension de vapor actual (KPa).

Célculo del coeficiente del cultivo (Kc)
Los coeficientes de cultivo se ajustaron segun la metodologia propuesta por FAO 56-
2006. El kc inicial se calcula para los eventos promedios de humedecimiento (laminas de

infiltracion entre los 10 y 40 mm).
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Determinacién del Kc inicial

(1 10)

M[Kcim(FigBO) Ke,..( fig.29)] 2.2

Kc,.; = Kc; (Fig.29)+

ini

Determinacion del Kc medio
h 0.3
KCreg = KCpegieuagraz + [0-04(u, —2)—0.004(HR —45)(§j 2.3

Donde: K¢, g cuaro12) - Valor de Kc u,: Valor medio diario de la velocidad del viento a 2

med ;
metros de altura sobre pasto para la etapa de mediados de temporada (m/s); HR,,. : Valor
medio diario de la humedad relativa minima durante la etapa de mediados de temporada
(%), siempre que cumpla la condicién 20% < HR . >80%; h: Altura media de las plantas

mn —

durante le etapa de mediados de temporada (m) para 0.1 m <h>10 m.

Determinaciéon del Kc final

0.3
KC iy = KC g uacnaz, +[0.04(u, —2)—0.004(HR ;. _45)@) .

Donde: KCcg, o - Valor de Kcg, ; u,: Valor medio diario de la velocidad del viento a 2

metros de altura sobre pasto para la etapa de mediados de temporada (m s); HR,. :
Valor medio diario de la humedad relativa minima durante la etapa de mediados de

temporada (%), siempre que cumpla la condicion 20% < HR . >80% ; h: Altura media de

mn —

las plantas durante le etapa de mediados de temporada (m) para 0.1 m <h>10 m.

Calculo de evapotranspiracion del cultivo (ETc)
ETc = ETP ® K, 2.5

Donde: ETc : Evapotranspiracion del cultivo (mm/mes); ETP : Evapotranspiracion de

referencia (mm mes?); K. : Coeficiente climatico en cada una de las etapas de los

cultivos (Inicial, medio y Final).
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Célculo del indice de Sequia Agraria
El indice de Sequias Agraria (ISA) es un nuevo indice propuesto en el presente trabajo
para la evaluacion de la sequia agricola. EI mismo vincula el rendimiento real de los

cultivos de Platano tabla 2.

200 | 200 | 200 | 200 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 201 | 201 | 201
Ano 0 1 2 3 |2004| 5 6 7 8 9 0 1 2
Platan | 157 | 324 | 311 | 212 201 | 287 | 204 | 178 | 165 | 198 | 278 | 211
0 8 8 0 5 3562 1 9 5 9 8 5 9 1

Tabla 2. Rendimiento de los cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris) (kg ha™).

1 M DH
ISA= KR— ¢
=55
R
KR = [R_] 2.7
DH, = P, — ETc 2.8

Donde: DHc: Déficit de humedad del cultivo (mm); Pi: Precipitacion mensual (mm); KR:
Coeficiente de rendimiento del cultivo; Ri: Rendimiento anual del cultivo (t ha'); Rm:
Rendimiento promedio del cultivo (t ha'); ETc:Evapotranspiracién del real del cultivo
(mm mes); ETP :Evapotranspiracién potencial del cultivo (mm mes™); K. :Coeficiente
de cultivo, depende del ciclo vegetativo; Nm: NUmero de meses del ciclo vegetativo del
cultivo; P,: Precipitacion efectiva se calcula mediante la siguiente método el método de

Savo (mm).

Para evaluar el comportamiento de la sequia agraria se utiliza la tabla 3, como se observa
en ella se muestran una serie de valores los cuales clasifican el comportamiento del
fenbmeno de sequia agraria en los cultivos, se emple6 el método del cuartil para una
mejor distribucion de las 5 intensidades de sequias que pueden ocurrir durante el evento

climatologico.
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SEVERIDAD DE LA ESCALA
ESCALA VALORATIVA SEQUIA

<a-0,12 Extrema EX

-0,026 a -0,119 Severa SE

-0,0065 a -0,0259 Moderada MO

0 a-0,00649 Ligera LI
<0 Sin Sequia SS

Tabla 3. Clasificacion del ISA.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evapotranspiracion de referencia
Los resultados del célculo de la evapotranspiracion de referencia a partir del modelo de

Penman Monteith FAO-1998 se muestran en el grafico 1.

Valores medios de la ETo (2000-2012)

150,00

100,00
- I I I I I

0,00
Ene Feb Mar A Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic

br May

Grafico 1. Comportamiento medio mensual de la ETP (mm/mes).

Como se observa los valores de la evapotranspiracion de referencia se encuentran entre
los 65 mm/mes hasta 135 mm mes™, demostrando que no existen grandes variaciones
entre los resultados obtenidos y dados los manuales de la FAO-98 (2006) para paises
del Caribe. Se evidencia la efectividad del método. Resultados similares han sido
observados por Guevara, (2006) y Rébori, (2007) para las condiciones de Venezuela y
Argentina respectivamente los cuales han recomendados la utilizacion del método de
Penman-Monteith FAO-1998 en la estimacién de la evapotranspiracion a partir de datos
climatologicos. Por su parte Brown et al., (2008) utilizan en investigaciones en las

provincia de Ciego de Avila, el modelo de Penman-Monteith FAO-1998 como medida de
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correccion para otros modelos empiricos como el Evaporimetro Clase A, Jensen-Haise,
Hargreaves-Samany y Linacre lo cual demuestra su factibilidad para este tipo de este tipo

de estudio.

Coeficientes Climéticos de los cultivos

Los resultados de coeficiente del cultivo (Kc) calculados se ajustan a las condiciones de
los cultivos en nuestro pais. Al compararse con los resultados propuesto por la FAO 98
(2006) encontramos un ligero aumento del valor de estos en los en el ciclo de los cultivos,
esto esta directamente relacionado con los bajos valores de evapotranspiracion de
referencia y los altos valores de humedad relativa lo crea en la zona de estudio un
microclima favorable para los cultivos de secano. El ajuste de los coeficientes de los

cultivos arrojo los siguientes resultados (tablas 4).

Frijol
AR KCiri K Crreec KCfin
2005 0,26 1,16 0,35
2010 0,42 1,12 0,35
2012 0,31 1,09 0,32
Promedio 0,33 1,13 0,34

Tabla 4. Valores del kc cultivos de frijol.

Resultados de la Evapotranspiracion del cultivo de frijol

El grafico 2 muestra un comportamiento normal de la evapotranspiracion del cultivo de
frijol, sin embargo, mientras que el andlisis de ETc contra Precipitacion Efectiva
demuestra que (grafico 3) arroja que cuando se analiza este cultivo en secano, la lluvia
efectiva en los ultimos 13 afios no ha suplido la necesidad real de los cultivos en el mes

de enero solo suple el 8.25 %, 10.46 % febrero.

ETc del Cultivo de Frijél (2000-2012)
100.00
Nov Dic Ene Feb

Gréfico 2. Evapotranspiracion real del cultivo del frijol (mm/mes).
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ETc vs Pe cultivo de frijol (2000-2012)
100.00

Dic Ene

Nov Feb

WEtc @Pe

Grafico 3. Etc. Vs pe cultivo de frijol (2000-2012) (mm mes™).

Evaluacion del ISA para el cultivo del Frijol (2000-2012)
El comportamiento mensual del indice de Sequia Agraria (ISA) sobre los cultivos de Frijol
refleja la incidencia de este fendmeno climatolégico durante los meses de enero y febrero

como los de mayor severidad, (grafico 4).

Severidad del ISA para el cultivo de Frijol (2000-

2012)
2.00
0.00 [ S ] —
Nov pic . Erod
-2.00
-4.00

Gréfico 4. Valores del isa para el cultivo de frijol (2000-2012).
El grafico muestra que el meses de noviembre y diciembre han presentado en algunos

afos superavit del recurso agua; no obstante, han existido déficit sobre todo en los meses

de enero y febrero, ver tabla 5.
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Afo Ene Feb Nov Dic
2000 EX SS EX SE
2001 EX EX SE EX
2002 EX EX LI SS
2003 EX SE SE EX
2004 SS EX SS SS
2005 SS EX EX EX
2006 EX EX EX EX
2007 EX EX EX EX
2008 EX SE SE EX
2009 EX SE EX SS
2010 EX LI SE EX
2011 EX SE EX SS
2012 EX SE EX EX

Tabla 5. Severidad de la sequia en el cultivo de frijol periodo 2000-2012.

Como se puede observar en la tabla 6, en todos los afios se han presentado sequias

severas y extremas, que afecta considerablemente los rendimientos del cultivo ya que

este es de ciclo corto.

Severidad Ene Feb Nov Dic
EX 84,62 46,15 53,85 61,54
SE 0,00 38,46 30,77 7,69
MO 0,00 0,00 0,00 0,00
LI 0,00 7,69 7,69 0,00
SS 15,38 7,69 7,69 30,77

Tabla 6. Porcentaje de incidencia de la severidad de sequias en los meses (2000-2012).
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En la tabla 6 se observa el porcentaje de la severidad de las sequias durante los meses
analizados, se muestra con claridad que los meses de noviembre, diciembre y enero la

mayor afectacion se produce por las sequias extremas y severas.

La tabla 7 muestra la incidencia del fendmeno en cada afio analizado como se puede
observar las sequias del tipo extrema estuvo presente en 100 % de los afios mientras
gue la sequia severa afecta el 66 % de los afios analizados, los otros tipos de sequias no

tienen gran incidencia sobre este cultivo.

SEBERIDAD

Anos EX SE MO LI SS

2000 16,67 8,33 0,00 0,00 8,33
2001 25,00 8,33 0,00 0,00 0,00
2002 16,67 0,00 0,00 8,33 8,33
2003 16,67 16,67 0,00 0,00 0,00
2004 8,33 0,00 0,00 0,00 25,00
2005 25,00 0,00 0,00 0,00 8,33
2006 33,33 0,00 0,00 0,00 0,00
2007 33,33 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 16,67 16,67 0,00 0,00 0,00
2009 16,67 8,33 0,00 0,00 8,33
2010 16,67 8,33 0,00 8,33 0,00
2011 16,67 8,33 0,00 0,00 8,33
2012 25,00 8,33 0,00 0,00 0,00

Tabla 7. Porcentaje de incidencia de la severidad de sequias en los afios 2000-2012.

En tabla 8 observamos la frecuencia de las severidades de sequias en por cada afio de

estudios.
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Tabla 8. Frecuencia de severidad de sequias para el cultivo de frijol (2000-2012).
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Los impactos de la sequia en el cultivo de frijol quedan evidenciado en las variaciones
con tendencia a la disminucién en los rendimientos, algunos investigadores como
Kantolic y Slafer, (2005) comprob6 que una sequia durante el periodo de fructificacion
de la Soya puede reducir drasticamente el nimero de granos y producir caidas en el
rendimiento. Ojeda, et al., (2007) realizaron un diagndstico de la duracién e intensidad
de 14 procesos de sequia agricola en el periodo comprendido desde 1951 a 2005 en
territorio cubano, demostrando un incremento significativo en el comportamiento del
fendmeno desde la segunda mitad del siglo pasado. Las estrategias para enfrentar el
impacto de las sequias en areas agricolas estan directamente relacionadas con la
atencién a las producciones de los cultivos (Vargas y Cepero, 2006) y dependen de las
condiciones sociales, econdmicas, culturales y fisicas existentes en la localidad (Duréan,
2002; Carbone y Piccolo, 2002).
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CONCLUSIONES

Se demuestra que el rendimiento agricola estd intimamente ligado a los procesos de

sequia sobre todo en los cultivo de secano, pues dependen Unicamente del agua de
lluvia, por lo que el analisis de las sequia agricolas a partir del rendimiento nos permite
conocer las areas mas propensas a este fenomeno climatologico. El indice de Sequia
Agraria (ISA) permite caracterizar la sequia agricola en la zona de estudio, se puede
comprobar que existe una relacion entre los periodos de sequia, la reduccién de los
rendimientos agricolas y el aprovechamiento de las precipitaciones. Se evidencia que la
evaluacion de los procesos de sequia agricola son de utilidad para el manejo sostenible
de ecosistemas agrarios en aras de lograr mejores resultados productivos a mediana y

gran escala.
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