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ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO
DE LA SEQUIA AGRICOLA EN LA AGRICULTURA
DE CUBA Y EL USO DE IMAGENES POR SATELITES

EN SU EVALUACION

Review
Some considerations on the behavior of the agricultural drought
in the cuban agriculture and the use of satellite images in its evaluation

Damaso R. Ponvert-Delisles Batista

ABSTRACT. The agricultural drought has been classified
as a “Silent disaster” that causes considerable impacts in the
agricultural systems: in cultivations, grassland, livestock, soils
dedicated to the production, etc. But not only in the agriculture,
this also caused negative effects in the population, the economy
and the environment. Their fundamental causes are given by the
shortage of atmospheric humidity, the inadequacy of generating
systems of rain or the persistence of a strong subsidence, or,
to the combination of some of these factors whose should be
studied in the context of the atmosphere general circulation.
In Cuba, different events of droughts have taken place during
long time that have been affected territories of almost the
whole country causing millionaire losses for the impact in
the agricultural production and environmental ecosystems,
reason for which becomes necessary to know and to study the
causes, the behavior and consequences of such phenomena,
in order to create policies and confrontation strategies and
early warning with a view to reduce and to mitigate their
impacts and to guarantee the environmental sostenibility and
the alimentary security. Given this background, the present
work has the aim to show the state of this topic art through
a series of aspects allow to characterize the behavior of this
hydrometeorological phenomenon in our country and to
international scale, highlighting the use of satellite images in
its evaluation which constitutes an effective technological tool
for its study and evaluation.

Key words: disasters, effects, agrarian systems,
agriculture, natural phenomena

Universidad Agraria de La Habana, San José¢ de Las Lajas, Mayabeque,
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RESUMEN. La sequia agricola ha sido calificada como un
“desastre silencioso” que provoca impactos considerables
en los sistemas agricolas: en cultivos, pastizales, ganaderia,
suelos destinados a la produccion, etc. Pero no solamente en la
agricultura, también provoca efectos negativos en la poblacion,
la economia y el medioambiente. Sus causas fundamentales
estan dadas por la escasez de humedad atmosférica, la
insuficiencia de sistemas generadores de lluvia o la persistencia
deuna fuerte subsidencia, o bien, a la combinacion de algunos
de estos factores, las cuales deben ser estudiadas en el contexto
de la circulacion general de la atmoésfera. En Cuba, se han
producido diferentes eventos de sequias a lo largo del tiempo,
que han afectado a territorios de casi todo el pais provocando
pérdidas millonarias por el impacto en la producciéon
agropecuaria y ecosistemas medioambientales, razon por la cual
se hace necesario conocer y estudiar las causas, comportamiento
y consecuencias de tales fendmenos, con vistas a fundamentar
politicas y estrategias de enfrentamiento y aviso temprano
dirigidas a reducir y mitigar sus impactos y garantizar la
sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria. Teniendo
en cuenta tales antecedentes, el presente trabajo tiene como
objetivo mostrar el estado del arte del tema a través de algunos
topicos que permiten caracterizar el comportamiento de dicho
fendémeno hidrometeorolégico en nuestro pais y a escala
internacional, destacando el uso de las imagenes por satélites en
su evaluacion, las cuales constituyen una efectiva herramienta
tecnoldgica para su estudio y evaluacion.

Palabras clave: desastres, efectos, sistemas agrarios,
agricultura, fendmenos naturales
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INTRODUCCION

Como es bien conocido,
el hombre desde sus propios
origenes, ha tenido que luchar
contra los efectos de la sequia,
la cual es un fendmeno extremo
dentro de la variabilidad natural del
clima. Con frecuencia, producto
de los graves dafios que produce
sobre la poblacion, la economia
y el medio ambiente, unidos
a la restringida capacidad de
respuesta de dicha poblacién
para enfrentarlos acertadamente
y recuperarse, los mismos
llegan a alcanzar la categoria de
desastre, incluso de dramaticas
dimensiones (1).

En los ultimos decenios
la acrecentada influencia de la
sequia ha dado lugar a que se
le considere como uno de los
mayores desastres naturales
del mundo, el mas frecuente y
persistente, de mayores efectos
negativos para la produccién
agricola y, con impactos adversos
reales sobre el medio ambiente.

Para Cuba, el impacto
negativo de los persistentes y
significativos eventos de sequia
de corto y largo periodo acaecidos
durante las ultimas décadas,
ha constituido un importante
obstaculo en los esfuerzos por
garantizar el bienestar de su
poblacion y el estable desarrollo
de su economia, en especial la
agricultura y la ganaderia (2).

De ahi que el tema a tratar se
centre en el planteamiento de las
consideraciones mas importantes
segun criterios del autor, sobre el
comportamiento que ha tenido la
sequia agricola en Cuba a lo largo
del tiempo y las tecnologias de
Geoinformacion que se pueden
emplear en su evaluacién y
seguimiento.

AOMM. Funcion de la Organizacion
Meteorolégica Mundial en el Decenio
Internacional para la Reduccion de los
Desastres Naturales. no. 745, Inst. Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM), 1990, Ginebra,
Suiza, p. 32.

Una investigacion bibliografica
de este tipo es importante y
necesaria para socializar estos
aspectos en la comunidad
académica y cientifica, maxime
cuando justo en los meses de
julio y agosto de 2015, se produjo
un evento de sequia de los mas
notables ocurridos en el pais. Justo
por ello se ha planteado como
hipétesis de la investigacion que
con el conocimiento de las causas
y consecuencias de los eventos de
sequia en Cuba, es posible trazar
las estrategias y medidas para
luchar contra los mismos.

Para ilustrar la seriedad del
tema de investigacion, se puede
sefialar que en 30 estaciones
pluviométricas distribuidas por todo
el pais, tomadas de referencia, las
anomalias negativas moderadas y
severas de los acumulados anuales
de las lluvias, se duplicaron en
el periodo normal 1961-1990,
respecto al treintenio anterior
(1931-1960) (2).

Dando continuidad a estos
sucesos, las afectaciones en los
veranos de 1993, 1994, 1998 y
2000 fueron muy notables, aunque
en esta década lo mas destacable
fueron los déficit persistentes
ocurridos en las provincias mas
orientales, que prosiguieron hasta
alcanzar el extraordinario evento
de sequia sucedido entre el 2003
y 2005, gradualmente extendido
por todo el pais (1).

El impacto negativo de la
sequia ocasionado en este evento,
llegd a requerir en determinados
momentos, la distribucion de
agua por varias vias alternativas
a alrededor de dos millones de
personas y causoO cuantiosas
pérdidas directas e indirectas en
diversos sectores de la economia,
severos dafnos ambientales e
incontables dificultades a la
poblacion (2).

En esta situacion han influido
factores como la densidad
poblacional de Cuba (102 hab km?) y
la tenencia de un area agricola
que no rebasa el 63 % del
territorio nacional, con pobres
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caracteristicas agro-productivas
en sus suelos (3); ademas, de una
limitada disponibilidad de recursos
hidricos (4), los cuales configuran
un escenario en el cual estos
eventos deben atenderse con
especial cuidado.

Unido a otros factores
climaticos adversos que también
incrementan su frecuencia, tales
como episodios de precipitaciones
extremas o fuertes vientos, la
sequia puede convertirse en una
importante causa de degradacion
del suelo, que no controlada,
ocasiona el aumento de la aridez
e incluso la desertificacion. Al
comparar las areas que ocuparon
las llamadas tierras secas en Cuba
(sub-humedas secas y semiaridas)
en los periodos 1961-1990y 1971-
2000, investigadores cubanos (5)
pudieron advertir un incremento
del orden de las 146 000 ha,
hecho que confirma la presencia y
dimension real de estos procesos.

Conocer claramente el
concepto de sequia y las causas
que la originan, tener una acertada
percepcion del peligro que la misma
representa, asi como establecer
y ejecutar oportunas medidas
de prevenciéon y mitigacion de
sus impactos, respectivamente
conforman la base para el correcto
manejo de este fenédmeno (1).

El Glosario de términos
usados en la Agrometeorologia
de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM) (6), expresa que la
sequia en su acepcion tercera, se
define como “un anormal periodo
seco suficientemente prolongado
para que la falta de agua cause
un serio desbalance hidrolégico
(esto es, dafios a los cultivos,
carestia de agua, etc.) en las
zonas afectadas”.

La sequia es un proceso lento,
de desarrollo gradual y presenta no
pocas dificultades para determinar
cuando comienza y termina.
Su impacto es muy variado,
percibiéndose segun el punto
de vista del afectado. Por estas
razones, algunos autores, entre
ellos® afirman que “recomendar
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una definicién Unica sobre la base
de los distintos criterios existentes
es una tarea inutil”.

Segun el mismo autor® en la
practica existe tantas definiciones
de sequia, como objetivos hay
para definirlas. No obstante, un
denominador comun en todas
las definiciones es la “escasez
de precipitacion” con respecto a
un comportamiento “normal” de
la misma. Como valor “normal
de precipitacion” se considera
un valor promedio histérico
obtenido a partir de una serie de
datos pluviométricos de longitud
determinada.

Una definicion de sequia muy
aceptada internacionalmente,
es la contenida en los Términos
de Referencia del Texto Oficial
de la Convenciéon Contra la
Desertificacién (7), en particular
en Africa, donde por sequia se
entiende “el fendmeno que se
produce naturalmente cuando las
lluvias han sido considerablemente
inferiores a los niveles normales
registrados, causando un agudo
desequilibrio hidrico que perjudica
los sistemas de produccioén de
recursos de tierras”, considerando
los recursos de tierras todo el
sistema bioproductivo.

Debe distinguirse claramente
que la sequia es un fenédmeno
transitorio y que en ello se
diferencia sustancialmente de la
aridez, que es una caracteristica
permanente del clima. Por otra
parte, un periodo estacional que
normalmente es de pocas lluvias,
es también un proceso distinto de
la sequia, aunque con bastante
frecuencia se aprecia confusién
entre ambos conceptos o se
utilizan indistintamente. No pocos,
ademas, asocian a la sequia
Unicamente con regiones secas;
sin embargo, este fendmeno puede
tener lugar, tanto en regiones muy
lluviosas como poco lluviosas
y practicamente en todas las
zonas del planeta y en este caso,
cualquier parte del pais. Entender
bien estas diferencias es muy

importante a los efectos de su
correcto manejo (1).

Generalmente la sequia
suele enfocarse desde dos
puntos de vista diferentes, por
sus condicionantes climaticas
(sequia meteorolégica), es decir
el caracter de la circulacién
atmosférica, las precipitaciones,
la temperatura, evaporacion, etc.
0 por sus consecuencias, ya sean
de tipo agricola, hidrolégico o
socio-economicas. Tratando de
armonizar todo el amplio espectro
de enfoques, los investigadores®
(8), establecieron cuatro tipos
principales de sequias, a
saber: meteorolégica, agricola,
hidrolégica y social o econémica.

Sequia meteorologica, cuando
la precipitacion es muy inferior a
lo esperado en una amplia zona
y para un largo periodo; sequia
hidrolégica, que ocurre cuando hay
un déficit continuo en la escorrentia
en superficie y alcanza ésta un
nivel inferior a las condiciones
normales o cuando disminuye el
nivel de las aguas subterraneas;
sequia agricola, cuando la
cantidad de precipitacion y su
distribucion, las reservas del agua
en suelo y las pérdidas debidas
a la evaporacién se combinan
para causar disminuciones
considerables del rendimiento
de los cultivos y del ganado, y
sequia socio-econémica, cuando
la demanda de agua excede el
suministro.

Es una combinacion entre
déficit de precipitacion y las
necesidades de la poblacién o
de las actividades productivas,
la eficiencia en el uso del agua y
de la tecnologia disponible. Estos
cuatro enfoques generales han
sido favorablemente acogidos por
la OMM y ampliamente divulgados.

8 Makarau, A. Sequia, Variacion climatica y
Desertificacion. Informe a la XI Reunion de la
Comision de Climatologia de la Organizacion
Meteoroloégica Mundial, Inst. Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM), 1993, La
Habana, Cuba, p. 55.
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Refiriéndose a la anterior
clasificacion citada por otros
autores (1), opina® que “si bien
los cuatro tipos de sequias
enumerados se distinguen por
sus propias caracteristicas de
formacion distintas, los factores
que afectan a cada tipo estan
correlacionados” y afirma que “la
sequia meteoroldgica es la mas
importante, por cuanto todos los
otros tipos se derivan de la misma,
y en particular de la escasez de
precipitaciones”.

En el contexto de agricultura, la
sequia “no comienza cuando cesa
la lluvia, sino cuando las raices
de las plantas no pueden obtener
mas humedad del suelo” y puede
ser definida sobre la base de la
humedad del suelo mas que sobre
alguna interpretacién indirecta
de los registros de precipitacion.
Dado que la reserva de humedad
productiva del suelo depende
de este y del cultivo (especie,
variedad, fase de desarrollo).
Existe sequia agricola, cuando la
humedad del suelo en la rizosfera
se encuentra en un nivel tal que
limita el crecimiento y la produccion
del cultivo (9).

El resultado de ello es la
disminucion de los rendimientos
agricolas, condiciones inadecuadas
de pastoreo, una baja rentabilidad
de los trabajos y de las inversiones
agricolas, una menor disponibilidad
de madera para la combustion, un
incremento del peligro potencial
de ocurrencia de incendios en
la vegetacién, un alto riesgo de
desertificacion y la ocurrencia
de impactos socio econémicos
negativos ligados a la sequia,
incluida la inseguridad en los
suministros alimentarios (9).

No todos los episodios de
sequia agricola afectan a la
vegetacion de igual forma, su

CLi, K. Drought, desertification and their
mitigation technology in the world. Report
of the CCL. Repporteur on Drought and
Desertification to the Eleventh session of
the Commission of Climatology, Inst. World
Meteorological Organization (WMO), 1993,
La Habana, Cuba, p. 30.
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efecto depende del estrés hidrico
en que se encuentren las plantas
(intensidad), del tiempo en que
estas condiciones hayan estado
influyendo sobre ellas (duracién)
y de la superficie (extensidn
superficial) afectada (9).

Con los antecedentes
planteados a modo de introduccién,
el primer objetivo del presente
trabajo es resaltar el estado del
arte del tema por medio de criterios
y experiencias obtenidas como
resultado del procesamiento y
analisis de una amplia revision
bibliografica, exponiéndolos
en los distintos tépicos en que
se estructura el mismo. Con
tales criterios, conocimientos vy
experiencias se ha planteado un
segundo objetivo que consiste en
caracterizar el comportamiento
y la evolucion del fendmeno
hidrometeorolégico en nuestro
pais principalmente. Un tercer
objetivo es proporcionar criterios
y experiencias sobre el uso de
las imagenes por satélites en su
evaluacion, seguimiento y manejo,
las cuales constituyen una efectiva
herramienta tecnoldgica para su
estudio y evaluacion.

EL CAMBIO CLIMATICO,
LA AGRICULTURA
Y LA SEQUIA

Desde comienzo de la
década de los 90, Cuba ha
prestado atencién al tema del
cambio climatico, incorporandolo
desde entonces en su agenda
ambiental. Los resultados de
las investigaciones indican un
incremento de la temperatura
(entre 1,6 y 2,5 °C para el 2100);
un mayor incremento de la
temperatura en el verano (mayor
que la esperada para el invierno);
el comportamiento incierto de las
precipitaciones; un aumento de la
evaporacion debido al aumento de
temperatura, el cual favorecera la
aridez; y el aumento del nivel del
mar (10).

Los estudios del cambio
climatico sobre la diversidad
bioldgica realizados, expresan
como de forma general se
observan pequefas variaciones
en las condiciones futuras de
los 39 distritos geograficos de
Cuba; es decir, que segun los
escenarios proyectados, no se
deben afectar considerablemente
los ecosistemas naturales cubanos
y estos deberan adaptarse
paulatinamente a la nueva
situacionP.

Las variaciones mas
significativas se describen para
los distritos localizados en la zona
oriental del pais, coincidiendo
con el macizo montafoso Nipe-
Sagua-Baracoa, debido a la
complejidad geomorfolégica y
biolégica de esta region, que se
refiere como la mas sensible al
cambio climatico. La situacion
proyectada indica que puede
haber variaciones en algunos
ecosistemas, especialmente por
el desplazamiento hacia zonas de
mayor altitud de la franja costera
semidesértica Maisi-Guantanamo
(11).

El cambio global no afectara
solo los ecosistemas sino
también su estructura, esto puede
reflejarse en cambios sutiles en
la composicién de especies 0 en
mayores cambios en el tipo de
vegetacion que cubre la tierra. Los
modelos actuales predicen grandes
cambios de vegetacion para gran
parte de América, en un escenario
en el cual la concentracion de
CO, se eleva al doble. EI cambio
climatico conlleva efectos sobre la
vegetacion que a su vez pueden
modificar el clima. También se
aprecia que los rayos ultravioletas
ejercen un efecto negativo en los
cultivos interfiriendo la fotosintesis
y reduciendo la producciénE.

D' UNEP. Biodiversidad. UNEP: Impacto del
cambio climatico y medidas de adaptacion en
Cuba, no. FP/cp/2200-97-12, 1999, La Habana,
Cuba, p. 32.

EIPF. Los Cambios Globales. Los asentamientos
humanos, el uso de la tierra y los Cambios
globales en Cuba, Proyecto 01304089, Inst.
Instituto de Planificacion Fisica (IPF), 2001,
La Habana, Cuba, p. 35.
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La tendencia observada en
el clima de Cuba ha ejercido un
impacto negativo sobre la actividad
agricolay los bosques. El ascenso
de la temperatura ha estado
acompafnado de una reduccion
del total de las precipitaciones
anuales del 10 al 20 % y éstas han
estado disminuyendo en el periodo
lluvioso del afio (mayo-octubre)
y aumentan en el periodo poco
lluvioso (12).

Las proyecciones del clima y
su efecto sobre la agricultura han
sido estudiadas por investigadores®
considerando que las condiciones
climaticas daran lugar al aumento
de la evapotranspiracion potencial
y a tendencias desfavorables en el
ciclo hidrolégico, con disminucion
de los valores de humedad del
suelo y mayor grado de aridez que
tendra su maxima expresion en la
zona oriental del pais; ademas,
se espera un aumento de la
frecuencia, duracion y severidad
de los episodios de sequia.

En cuanto a los rendimientos
agricolas, diversos autores
sefialan que como tendencia,
el cambio climatico impactara
negativamente en ello afectando
numerosos cultivos y provocando
disminuciones progresivas atodo lo
largo del siglo XXl (13). Se aprecia
que esta reduccién alcanzara
valores del 10 al 25 % para la
mayoria de los cultivos para el 2100
con relacién a los rendimientos
actuales. Especificamente para
la cafa sera entre el 5y el 10 %
y para la papa entre el 45 y 50 %.
La evapotranspiracion de los
cultivos disminuira en general y
los rendimientos de los cultivos
de secano disminuiran entre un
15y 30 %.

Enlo que respecta alas plagas
y enfermedades las condiciones
climaticas proyectadas traerian
como consecuencia la modificacion
sustancial del comportamiento de
las mismas en los cultivos.

FINSMET. Agricultura y Silvicultura. Impacto
del cambio climatico y medidas de adaptacion
en Cuba, Proyecto FP/cp/2200-97-12, Inst.
UNEP/INSMET, 1999, La Habana, Cuba, p. 47.
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Enfermedades como el tizén
tardio de la papay el moho azul del
tabaco, las cuales han sido muy
dafinas en la regién occidental del
pais, disminuiran su importancia,
pero podrian ser reemplazadas
por otras mejor adaptadas a las
condiciones esperadas. Podria
incrementarse el Thrips tabaccien el
ajoyocurriralo mismo con la Palomilla
del Maiz, que es incontrolable en
época de sequia (13).

LA SEQUIA COMO
FENOMENO
HIDROMETEOROLOGICO

Al igual que otros fenomenos
atmosféricos, la sequia debe
ser estudiada en el contexto
de la superposicion de senales
climaticas de diferentes
frecuencias, magnitudes y origenes
(intraestacionales, estacionales,
hiperanuales, decadales, efc.).
Refiriéndose a la complejidad de los
procesos que en primera instancia
causan la sequia, los cientificos (14),
enuncian muy acertadamente que
los mismos pueden estar vinculados
a “la escasez de humedad
atmosférica, la insuficiencia
de sistemas generadores de
lluvia o la persistencia de una
fuerte subsidencia, o bien, a la
combinacion de algunos de estos
factores, cuyas causales deben
ser estudiadas en el contexto
de la circulacion general de la
atmaésfera”.

Por otra parte, cientificos
cubanos® han sefialado que en
las ultimas décadas, el clima de
Cuba ha experimentado notables
alteraciones, como consecuencia
de “un elevado nivel de respuesta
de la circulacion atmosférica
regional a los principales cambios
del Sistema Climatico ocurridos
a escala global”. Los principales
cambios se han detectado desde

G Centella, A. A.; Naranjo, D. L. R. y Paz, C. L.
R. Variaciones y cambios del clima en Cuba.
Inst. Centro Nacional del Clima, Instituto de
Meteorologia (INSMET), Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medioambiente (CITMA), 1997,
La Habana, Cuba, p. 59.

finales de los afos 70, coincidentes
con las significativas modificaciones
de caracter global que se han
producido en las temperaturas del
aire y del mar en superficie.

En correspondencia con lo
anterior, importantes variaciones
en el régimen anticiclénico
sobre la region, producto de la
progresiva intensificacién de la
dorsal anticiclonica del Atlantico,
han sido comprobadas en otras
investigaciones™ Y. Este es un
proceso que desfavorece los
mecanismos productores de
precipitacion, basicamente durante
el periodo estacional lluvioso.

En este mismo aspecto, el
estudio de las caracteristicas de la
circulacion atmosférica sobre Cuba
en condiciones extremas secas,
durante los afios de la década
de los 70 hasta la actualidad,
evidencian el destacado rol de las
variaciones en posicion, morfologia
e intensidad del anticiclon oceanico
en la troposfera baja y media y el
anticiclon mexicano de verano en
la troposfera media y alta en estas
circunstancias.

De hecho, las anomalias
de las alturas de las superficies
de presién y de las velocidades
y sentido de los movimientos
verticales de masas de aire, en
los distintos niveles troposféricos
de esta regién geografica,
asociadas a dichas variaciones,
entre otros parametros, explican
los mas recientes y persistentes
procesos de sequia acontecidos,

" Brenes, M. A. y Jiménez, R. M. V. Cambios
en la circulacion general y su influencia en
la tendencia de la precipitacion en América
Latina. Inst. Departamento de Informacion,
Instituto Meteorologico Nacional, 1993, Costa
Rica, p. 62.

"Naranjo, D. L. R. y Centella, A. A. Mecanismos
de Circulacion de la Atmésfera en la América
Tropical. Inst. Centro del Clima, Instituto de
Meteorologia (INSMET), Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medioambiente (CITMA), 1999,
La Habana, Cuba, p. 48.

’Fonseca, R. C. F. Cambios en la posicion
e intensidad del Anticiclon del Atlantico y
modificacion del régimen de las lluvias en la
region del Caribe. [Tesis de Maestria], Instituto
Superior de Ciencia y Tecnologia de Avanzada
(InsTec), 2001, La Habana, Cuba, 48 p.
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principalmente en la parte oriental
de Cubak-M(2, 11, 15).

En estrecha coherencia con
todos estos aspectos, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio
Climatico en su cuarto informe (16),
acapite RT.6.2 “Observaciones
sobre los cambios climéaticos”,
considera como un hallazgo sélido
que “desde la década de los 70
las sequias son muy comunes,
principalmente en los tropicos y
subtrépicos”. Por otra parte, el
acapite RT.6.4.3 “Proyecciones
Mundiales”, consigna también
como hallazgo soélido que “los
cambios en las precipitaciones
muestran pautas soélidas a
gran escala: generalmente las
precipitaciones aumentan en la
maxima tropical de precipitaciones,
disminuyen en los subtrépicos y
aumentan en latitudes altas debido
a una intensificacién general del
ciclo hidrolégico”.

Se estima en este mismo
informe, que dado el notable
incremento de la temperatura,
podria ocurrir una intensificacion
y expansiéon de los procesos de
aridez y sequia, aun en los casos
donde se produzcan aumentos
en la lluvia, como consecuencia
de las altas tasas de evaporacion.

KLapinel, P. B. P.; Centella, A. A.; Fonseca, R. C.
y Cutié, C. V. La Sequia en Cuba. Componente
Meteorologico. Analisis y prondstico del tiempo
y el clima terrestre y espacial, Proyecto 4072,
Inst. Instituto de Meteorologia, Ministerio
de Ciencia, Tecnologia y Medioambiente
(CITMA), 2007, La Habana, Cuba, p. 317.

L Lapinel, P. B. P.; Fonseca, R. C.; Cutié, C.
V. y Rouco, D. B. Movimientos troposféricos
verticales sobre Cuba y sus caracteristicas
en condiciones de lluvias medias y extremas
durante el periodo estacional lluvioso. Inst.
Centro del Clima, Instituto de Meteorologia
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente, 2007, Ciudad de La Habana, Cuba,
p. 16.

MRodriguez, C. M.; Pérez, A. L.; Boquet, A.;
Favier, L.; Lapinel, B.; Centella, A.; Fonseca,
C. y Cutié, V. Impacto, vulnerabilidad y
adaptacion a las condiciones de sequia
en el norte de la provincia de Las Tunas
[en linea]. Observatorio Geografico de
America Latina, 2006, [Consultado: 28
de abril de 2016], Disponible en: <http://
observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/
egalll/Procesosambientales/Proteccioncivil/08.
pdf>.
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Todos estos elementos sustanciales
relacionados con el cambio
climatico, pueden ser vistos
igualmente, como parte del problema
actual y el gran desafio que debemos
afrontar en el futuro (16).

La manera imperceptible en
que se manifiesta la sequia y el
hecho de que un mismo evento
impacte muy variadamente sobre
los distintos sectores sociales,
econdmicos o medio ambientales,
con toda logica inducen a que
se generen simultaneamente
multiples percepciones del
fenémeno. Por esto, no sorprende
que en la literatura internacional
exista una abundante cantidad
de indices para el calculo de la
sequia meteoroldgica, agricola,
hidrolégica, edafica, ecoldgica,
social-econémica, entre otras,
por lo general, todos muy bien
argumentados y de gran valor
tedrico y practico en si mismos (2).

Paradéjicamente, esta
profusién de indices, que sin
dudas constituye una fortaleza en
la tematica, mas que favorecer ha
influido negativa y sensiblemente
en la disponibilidad de una
equilibrada interpretacion y un
enfoque integrado del peligro que
este nocivo fendmeno representa
potencialmente y con ello el
establecimiento de una acertada
y oportuna evaluacién del “Riesgo
por Sequia” (16).

En muchos paises, estas
caracteristicas de la sequia
han impedido y dificultado la
realizacién de estimaciones
oportunas y atinadas de su grado
de peligrosidad, obstaculizando
la elaboracion de los planes de
enfrentamiento, en comparacion
con otros fendmenos perjudiciales.
En Cuba, los episodios mas
recientes de sequia, han puesto de
relieve la necesidad de fortalecer
los esfuerzos por desarrollar
metodologias integradas que
coadyuven a optimizar la
percepcion del “Peligro por Sequia”
y con ello los planes de reduccion
de riesgos (16).

En el pais se dispone de
condiciones, cada vez mas
favorables, para organizar una
buena estrategia y un plan efectivo
para el enfrentamiento de la sequia.
La voluntad politica del Estado
y del Gobierno, es materializada
en los Planes de Reduccién de
Desastres encauzados mediante
la Directiva No.1 del Presidente del
Consejo de Defensa Nacional (17),
la cual orienta de modo preciso
la adopcidn progresiva de todo
un conjunto de medidas dirigidas
a organizar y garantizar sdlida
e integralmente las actividades
relativas al enfrentamiento a la
sequia y con ello reducir en todo
lo posible el riesgo ante estos
indeseables eventos.

Se cuenta con el Programa
Nacional del Medio Ambiente y
Desarrollo en la Republica de
Cuba (PNMAD) (18), el cual se
elaboré por necesidad del pais
y en respuesta a lo tratado en la
Convencion de las Naciones Unidas
de Lucha contra la Desertificacion
en los paises afectados por sequia
grave o desertificacion (CCD)
(7), documento elaborado por
las Naciones Unidas vy ratificado
en 1996. Este plan ha trazado
estrategias y se ha empefiado en
identificar, coordinar y ejecutar
acciones desde los niveles
nacionales hasta locales, para
enfrentar estos fendmenos
integralmente. Los esfuerzos
realizados también se han dirigido
a desarrollar sinergias con otras
convenciones ambientales y
satisfacer el cumplimiento de
compromisos internacionales
relativos a esta Convencion.

Entre las muchas acciones
preventivas para enfrentar la
sequia, recogidas en el Programa
de Accion NacionalV, pueden
mencionarse la adopcion de
practicas de laboreo adecuadas

NUrquiza, R. N.; Pefa, V. F.; Herrero, E. G.
y Febles, G. Comité de Revision sobre la
Implementacion de la Convencion (CRIC)
de las Naciones Unidas de Lucha contra
la Desertificacion y la Sequia. 111 Informe
Nacional de la Reptiblica de Cuba, Inst. Agencia
de Medioambiente (AMA), Ministerio de
Ciencia Tecnologia y Medioambiente (CITMA),
2006, La Habana, Cuba, p. 49.
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para la proteccion de los suelos,
la introduccién de variedades
de cultivo mas resistentes al
déficit hidrico, las cuales pueden
disminuir sensiblemente sus
efectos al retener el agua de los
suelos y limitar la transpiracion, el
perfeccionamiento de las medidas
de proteccion y aprovechamiento
de los recursos hidricos; asi como,
la diseminacién de informacién
veraz y oportuna de los Sistemas
de Alerta Temprana disponibles
hasta los sectores claves.

Cabe destacar que los
Institutos de Meteorologia
(INSMET) y Recursos Hidraulicos
(INRH) disponen de Sistemas de
Alerta Temprana para la Sequia,
que se han disefiado sobre la
base de técnicas computacionales
de avanzada y de los estandares
internacionales requeridos para
estos propédsitos. Sus funciones
basicas han sido identificar y
alertar tempranamente del inicio
de cualquier evento de sequia,
seguir su desarrollo, evaluar
sus caracteristicas, estimar la
posible evolucion del mismo vy
determinar su fin. Los mismos
se mantienen en constante
perfeccionamiento y poseen los
medios tecnoldgicos basicos
para garantizar establemente su
funcionamiento operacional. El
progresivo fortalecimiento de las
capacidades disponibles para
efectuar predicciones a escala
estacional de las lluvias, basadas
en el diagnodstico de los factores
que regulan la variabilidad
climatica en la regién y en
modelos nacionales de prediccion,
permiten actualmente mejorar
las estimaciones relacionadas
con la evolucién de los procesos
de sequia y satisfacer variados
intereses hidrolégicos y agricolas,
entre otros®.

No obstante estos avances,
las exigencias actuales demandan
que el tema de la sequia, sea
examinado con un enfoque

OINSMET. La Sequia. Causas, Percepcion y
Enfrentamiento. Inédito, 2010, 10 p.
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amplio, debidamente estructurado
para la gestion de riesgos. Por
tanto, se requiere considerar
gradualmente otros parametros
de perfiles ecolégicos, edaficos
y socioecondmicos; ademas, de
los climaticos e hidricos, a los
efectos de identificar proactiva o
anticipatoriamente las zonas de
mayor propension y vulnerabilidad.
Los estudios de peligro,
vulnerabilidad y riesgos de la
sequia con este nuevo enfoque ya
estan en marchay constituiran para
los planificadores y decisores una
herramienta de gran relevancia.
En el contexto del cambio
climatico, las acciones dirigidas
a la reduccién de los efectos de
la sequia, deben estar también
simultaneamente coordinadas con
la implementacién de estrategias
y medidas de adaptaciéon que
se llevan a cabo por este otro
concepto y ajustadas a sus reales
dimensiones fisicas, ambientales,
econdmicas y sociales®.

LOS PROCESOS

DE SEQUIA MAS
IMPACTANTES EN CUBA
DE 1960 HASTA 2005

Y SUS CAUSAS

Para comprender el origen de
los procesos de sequia en Cuba,
hay que partir del hecho de que
el clima en las ultimas décadas
ha experimentado notables
alteraciones, como consecuencia
de un elevado nivel de respuesta
de la circulacion atmosférica
regional a los principales cambios
del sistema climatico ocurridos a
escala global®, de acuerdo con
las cuales, generan impactos
muy desfavorables en los ambitos
econdmico, social y el medio
ambiente® ",

En particular, diversos
autores han sefialadola influencia
anticiclénica sobre la region,
producto de la intensificacion
de la dorsal anticiclénica del
Atlantico, proceso que consiste
en un paulatino incremento en la

intensidad de la corriente zonal
del Este, desfavoreciendo los
mecanismos productores de
precipitacion, principalmente en
el periodo estacional lluvioso,
producto del incremento de
las corrientes atmosféricas
descendentes y la disminucion
de las ascendentes, todo lo cual
se le vincula estrechamente a la
variabilidad climatica® !,

Se considera que los
cambios mas trascendentes
en las caracteristicas de la
influencia anticiclénica en el
area, se han detectado desde
mediados de la década de los
afios 70, en coincidencia con
la presencia de importantes y
continuadas anomalias positivas
en las temperaturas del aire en
superficie a nivel global y de la
temperatura del mar en la regién
trépico. En este sentido el INSMET!
ha sefalado que entre estos
cambios se destaca la progresiva
y acentuada penetracion de la
cufia anticiclénica oceanica sobre
el archipiélago cubano en niveles
troposféricos bajos y medios; asi
como, una mayor influencia del
anticiclon mexicano de verano en
la troposfera, aspectos estos que
requieren la mayor atencion, para
determinar los principales agentes
causales de los graves procesos
de sequia ocurridos en Cuba y en
particular la region oriental del pais
en los afios mas recientes.

En Cuba, los eventos de
sequia moderada y severa se
duplicaron en el periodo normal
1961-1990, respecto al periodo
anterior (1931-1960) y en la década
de los afios 90 con pérdidas
notables (1). Mientras tanto, entre
el 2001 y 2005 el déficit significativo
de lluvias se produjo en la regién
oriental del pais a continuacion de
los déficit del afio hidroldgico 1997-
98, con la particularidad de que
en el periodo estacional lluvioso,
el déficit se inicié desde el mismo
comienzo de la década de los 90,
siendo la provincia Las Tunas la
mas afectada.
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En esta regién el incremento
del grado de aridez del recurso
tierra en los Ultimos afios y la
coincidencia con el comportamiento
de las proyecciones resultantes de
aplicar los modelos de cambio
climatico para Cuba, explican la
causa de los graves y persistentes
eventos de sequia del periodo
2003 al 2005; catalogado como
el mas intenso en los ultimos
100 afios en el territorio nacional,
con impactos dramaticos para
las actividades agropecuarias,
la pesca, el medio ambiente y
la poblaciéon residente en los
territorios; quienes perdieron en lo
fundamental las disponibilidades
de agua potable para desarrollar
sus actividades, ante lo cual,
la reacciéon fue inmediata, se
implementaron repuestas agiles,
temporales y definitivas para
disminuir la situacion creada en
los territorios afectadosM.

Mediante el proyecto de
investigacion del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) de titulo “Fomento de las
Capacidades para la Etapa Il de
Adaptacion al Cambio Climatico en
Centroamérica, México y Cuba”se
desarroll6 el estudio cientifico del
fendmeno sequia en la provincia
Las Tunas, ubicada en el sector
oriental del pais que constituyo el
territorio caso de estudio. Durante
el desarrollo de la investigacion se
perfeccionaron las metodologias
de analisis existentes para lograr,
mediante un amplio proceso
participativo, precisar el nivel de
impacto y vulnerabilidad en los
sectores campesino y poblacional
y la determinacion de la capacidad
de respuesta existente en cada
sector analizado y en el territorio
en su conjunto.

En dicha provincia, la magnitud
del déficit acumulado en los afos
hidroloégicos comprendidos entre
1991 al 2005 llegé a acumular
1300 mm; se produjo entonces un
régimen de precipitacion anual de
1038 mm que constituyé un record
absoluto.
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El evento de sequia iniciado
en mayo de 2003 y que afecto
la mayor parte del pais hasta
mayo de 2005 (cuatro periodos
estacionales consecutivos),
genero los registros de lluvias
mas bajos de los ultimos 100 afios
en Cuba, principalmente en su
mitad oriental. Este evento afecto
importantes areas de las provincias
orientales en el periodo estacional
lluvioso de 2005; mientras eran
abundantes las precipitaciones
para la mayor parte del pais,
producto de la influencia directa de
la tormenta tropical Arlen en junio
y el huracan Dennis en julio, asi
como la influencia cercana de los
huracanes Katrina en agosto, Rita
en septiembre y Wilma en octubre,
en la temporada ciclénica mas
activa de la historia en el Atlantico
y el CaribeM (2).

Coincidentemente con la
recurrente incidencia de eventos
de sequia sobre la mitad oriental
del pais, se pudo constatar
una discreta expansion de las
tierras secas (semiaridas y
subhumedas secas) al comparar
el comportamiento anual del indice
de Aridez (P/EO) en Cuba, durante
los periodos normales 1961-1990
y 1971-2000. Esta expansion
alcanzé 1464 km? (146 400 ha), los
calculos adicionales indican que
en las provincias de Las Tunas y
Holguin se produjo el 52 % de todo
el incremento registrado (2, 9).

Por su parte, las regiones
central y occidental de Cuba
pudieron recuperarse
completamente del déficit de
aguas acumulados desde el afio
2003, aun cuando el periodo
estacional poco lluvioso 2005-
2006 (noviembre-abril) se
comportd extremadamente seco
para todo el pais, reiniciandose el
proceso de sequia interrumpido
temporalmente en zonas del
occidente y se prolongé la
extension temporal del mismo en
otras (2, 19).

En resumen, se advierte que
el incremento de la variabilidad
climatica, apreciada en Cuba

desde mediados de los afios 70
del siglo pasado, consistente con
los cambios observados en una
mayor escala, se manifiesta con
importantes alteraciones en los
patrones sindpticos tipicos que
influyen sobre la regién, entre otros
procesos.

Se demuestra que la
superposicion de condiciones
marcadamente anticiclénicas en
toda la troposfera (el anticiclon
oceanico en los niveles bajos y
medios, asi como el anticiclén
mexicano de verano en los niveles
altos), con mayor interaccién sobre
la mitad oriental de Cuba, produce
fuerte subsidencia que inhibe
los procesos convectivos y en
consecuencia el establecimiento
de la sequia. Se destaca el impacto
ambiental natural de la sequia, con
la progresiva expansion de las
tierras secas en dicha region (2).

Abundando en el tema,
diversos autores (9, 20) muestran
algunos de los periodos de sequias
mas importantes que han afectado
a Cuba:1870-1871, 1875-1876,
1879-1880, 1897-1898, 1906-
1907, 1922-1923, 1944-1945,
1955-1956 y 1961-1962. Otros
autores refieren que al estudiar el
periodo 1961-1990 se observé una
intensificacion de la componente
“Este” del viento y un incremento
significativo en el numero o la
intensidad de las sequias, las
cuales registraron un aumento
considerable en el niumero de
casos extremos™ P (1).

Para ilustrar la gravedad del
problema, se puede destacar que
en Cuba, los eventos de sequia
moderada y severa se duplicaron
en el periodo normal 1961-1990,
respecto al periodo anterior 1931-
1960 (1).

P Centella, A. A.; Llanes, R. J. F.; Paz, C. L.
R.; Lopez, C. C. y Limia, M. M. E. Primera
Comunicacion Nacional de Cuba a la
Convencion Marco de Las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico. Inst. Instituto de
Meteorologia (INSMET), Agencia de Medio
Ambiente (AMA), Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medioambiente (CITMA), 2001,
La Habana, Cuba, p. 166.
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En la década de los afios 90
las afectaciones ocurridas en los
veranos de 1993, 1994, 1998 y
2000 fueron muy notables, siendo
el suceso de 1998 el mas intenso
para el periodo abril-mayo-junio
registrado en las estadisticas
del Centro del Clima disponibles
desde el afio 19419,

El evento de sequia de
corto periodo ocurrido de abril
a julio de 1998, se manifesto
sensiblemente en todo el pais y
en algunos municipios de la region
oriental (frecuentemente afectados
por sequia), su impacto nocivo
alcanzo la categoria de desastre,
generando innumerables dafios y
molestias en la poblacion local, que
implicaron incluso, migraciones
temporales. Las pérdidas
econdmicas solo en estas areas,
en cifras oficiales, alcanzaron
cerca de cuatrocientos millones de
ddlares norteamericanos y varios
cientos de millones de pesos
cubanos (1).

En la Tabla I se exponen
algunos indicadores de la sequia
agricola (5), con los cuales pueden
ser comparados los diferentes
episodios identificados en las
distintas regiones del pais (9).

En cuanto a las sequias
significativas en el trienio 1961-
1990 en Cuba, es necesario
sefialar que los déficit moderados
y severos en los acumulados
anuales de las lluvias se duplicaron
respecto al treintenio anterior (1),
al propio tiempo que persistentes
eventos de sequia afectaron
a las provincias orientales
desde principios de los afos
90, acentuandose los mismos
significativamente desde 1996
hasta el presente.

QLapinel, P. B. P.; Fonseca, R. C.; Cuti¢, C. V.;
Pérez, B. D. y Rivero, L. I. La Sequia en Cuba.
Analisis y Prondstico del Tiempo y el Clima y
sus implicaciones socioecondmicas, Proyecto
0451, Inst. Instituto de Meteorologia, Ministerio
de Ciencia, Tecnologia y Medioambiente
(CITMA), 2003, La Habana, Cuba, p. 243.
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Tabla I. Indicadores correspondientes a los episodios de sequia agricola de caracter nacional
diagnosticados durante el periodo 1951-2005

Periodo Clasificacion Afo de mayor Superficie Con intensidades de Regiones
de sequia afectacion afectada “severa” y “muy severa” mas afectadas
del pais (%)

1951-1952 Largo periodo 1951 66 92 Central y Oriental
1955-1956 Largo periodo 1956 68 88 Central y Occidental
1961-1963 Hiperanual 1961 68 91 Central y Oriental
1965 Corto periodo estacional 1965 64 89 Oriental y Central
1967 Largo periodo 1967 63 86 Oriental y Central
1970-1971 Largo periodo 1971 63 87 Central y Oriental
1974-1976 Hiperanual 1975 82 84 Central y Oriental
1981 Largo periodo 1981 63 87 Central y Oriental
1984-1987 Hiperanual 1986 70 90 Oriental y Central
1989-1990 Hiperanual 1989 68 76 Oriental y Central
1993-1994 Corto periodo estacional 1994 42 86 Occidental
1998 Corto periodo 1998 53 87 Oriental
2000-2001 Largo periodo 2000 41 93 Oriental y Central
2003-2005 Hiperanual 2004 66 67 Oriental y Central

En tal sentido, cabe sefalar el
comportamiento de las anomalias
acumuladas de las lluvias en los
afios hidrolégicos comprendidos
entre 1991-1992 y el 2004-2005
para las regiones de occidente
y centro del pais, apreciandose
importantes déficit presentados en
los dos ultimos afios.

Sin embargo, en la region
oriental del pais, los acumulados
anuales han presentado déficit
continuados desde el afo 1996,
con la particularidad de que los
correspondientes al periodo
estacional lluvioso se iniciaron
desde los mismos comienzos de
la década de los 90. Entre las
provincias orientales, Las Tunas ha
sido una de las mas fuertemente
impactadas. Los afios hidrologicos
de acumulados insuficientes se
iniciaron casi simultaneamente
con los déficit sucedidos en los
periodos lluviosos iniciados en la
década de los afios 90 (2).

Las magnitudes del déficit en
los afios hidrolégicos desde 1991
al 2005 llegaron a acumular 1300
mm, mientras que en el periodo
estacional lluvioso, los mismos
alcanzaron cerca de los 1200
milimetros.

Tales déficit, dadas las
escasas magnitudes del régimen
de precipitaciones en Las Tunas,
constituyeron cifras no solamente
altamente significativas, sino
también record absoluto en sus
registros areales disponibles
desde 1961 (2, 9).

El evento de sequiaacontecido
desde mayo del 2003 a abril de
2005 (24 meses consecutivos),
constituye uno de los mas intensos
que se haya conocido, desde
que se dispone de registros
confiables de lluvia en el pais, el
cual tuvo un gravisimo impacto en
amplios sectores de la sociedad,
la economia y el medio ambiente.
Estadisticas oficiales, afirman que
los dafos directos a la economia,
originados por este evento
rebasaron los 1,4 mil millones
de dolares norteamericanos. El
déficit del afo hidrolégico mayo
2004-abril 2005, califica como
el mas significativo desde 1962
para Cuba y en particular para
sus regiones central y oriental,
mientras que el déficit acumulado
en estos dos ultimos afios fue el
mas significativo para la region
oriental, incluyendo Las Tunas (1,
9, 21).
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LOS PROCESOS

DE SEQUIA MAS
IMPACTANTES EN CUBA
DEL 2005 AL 2014 Y SUS
CAUSAS

Entre los aspectos mas
sobresalientes vinculados a las
causas de los procesos de sequia
en Cuba algunos autores® (22)
de modo general, sefialan lo
siguiente:
¢ Significativos incrementos en

las alturas geopotenciales
medias anuales de las
principales superficies de
presion, observados a partir de
mediados de los afios 70 en la
region central del anticiclon del
Atlantico y Cuba. Esto coincide
con los cambios acontecidos
en la temperatura global del
aire y de la superficie del
mar en la region del tropico,
constituyendo un proceso
coherente con la inhibicion de
las lluvias y en consecuencia
del establecimiento de los
persistentes procesos de sequia
que afectan esta region.

RINSMET. Causas de la sequia en Cuba y su
prondstico. Informe de Resultado cientifico-
técnico, 2000, La Habana, Cuba, p. 112.
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¢ Existencia de una fuerte
relacion entre la marcada
polaridad en la frecuencia de
ocurrencia de las fases calidas
y frias de los eventos ENOS
(El Nifio-Oscilaciéon Sur) antes
y después de los afos 70 y los
importantes cambios operados
en la circulacion atmosférica
sobre el area, favorables al
desarrollo de los procesos de
sequia.

¢ Cambio significativo en
condiciones extremas secas
durante la primera fase del
periodo lluvioso (mayo-junio),
de las caracteristicas tipicas de
la influencia anticiclonica sobre
Cuba, siendo posible advertir
que la vaguada de niveles
medios, que para este periodo
se establece normalmente en
la regidon central del Golfo de
México, en tales condiciones, se
desplaza hacia el occidente o no
se haya presente, predominando
un centro anticiclénico sobre
Cuba.

¢ Las caracteristicas de la
estructura vertical de las
componentes zonales y
meridionales del viento durante
la primera fase del periodo
lluvioso sobre Cuba, los que
indican que en condiciones
secas hay una mayor presencia
en la tropdsfera alta de las
componentes del Este y
del Norte, respectivamente,
favoreciendo los procesos de
sequia.

¢ La existencia de una relacion
estadistica significativa entre las
lluvias y el contenido integral de
vapor de agua en la atmdsfera
sobre Cuba, tanto para la
primera fase del periodo lluvioso
como el resto de meses de todo
el afo. Su variaciéon de uno a
otro mes se asocia al grado
de eficiencia del proceso de la
lluvia, probablemente vinculada
a la intensidad variable de la
influencia anticiclonica y de
los sistemas generadores de
precipitacion en el area.

¢ La gran variabilidad en
frecuencia, trayectorias y
caracteristicas de la pluviosidad
de los distintos sistemas
cicléonicos que afectan el
archipiélago cubano, los que
hacen sumamente compleja la
tarea de vincular los mismos
al fendmeno de la sequia
propiamente. No obstante, no
caben dudas respecto al rol que
los procesos ciclénicos juegan
en el aporte al acumulado
anual de las lluvias, que de
no estar presentes, generan
un déficit de consideracién
que puede contribuir en el
desarrollo del fenédmeno de
la sequia en sus diferentes
escalas espacio-temporales.
Especificamente en el
periodo comprendido entre
2009 y 2014, cabe senalar, de
acuerdo con un estudio realizado
por especialistas del Centro de
Meteorologia Agricola del Instituto
de Meteorologia (INSMET)R, cual
fue la tendencia hiperanual del
area cubierta con sequia agricola
en el pais. El autor ha destacado
que, a pesar de que al cierre del
2013 el pais presentaba el 67 %
del area afectada con presencia
de sequia agricola, la tendencia
desde el 2009 es a su disminucién;
lo mismo sucede en el periodo
lluvioso (PIl), cuya tendencia
también es a la disminucion; no
obstante, en el periodo poco
lluvioso (Ppll) se invierte el

comportamiento, cerrando en
2014 con un area afectada del 81 %,
representando el 9 % del pais mas
afectado respecto a la sequia de
2009-2010 (Figura 1)S.

En estudios realizado® (22), se
pudo constatar que en el periodo
analizado los valores se mantienen
por encima de los promedios
histéricos del area afectada por
sequia agricola, excepto en los
afios 2011 y 2012 del periodo
lluvioso, cuyo comportamiento fue
inferior a los promedios histéricos.
Similar comportamiento se observo
en las regiones occidental y central
mientras que en la region oriental
la tendencia anual y por periodos
es al ascenso (Figura 2)°.

Estos mismos autores
sefialan® (22) que en el periodo
de 2009 al 2010, la sequia
afectdé al pais, en cada uno de
los afos,impactando con rigor
a las provincias de Pinar del
Rio, Mayabeque, Artemisa, La
Habana, Cienfuegos, Sancti
Spiritus y Santiago de Cuba y
mas recientemente, durante el
2013 los territorios mas afectados
fueron Pinar del Rio, La Habana,
Las Tunas, Santiago de Cuba vy
Guantanamo.

S Vazquez, M. R. Sequia agricola.
Comportamiento durante el 2009 al 2014.
Comparacion com el promedio historico.
Informe cientifico-técnico, Inst. Centro
de Meteorologia Agricola, Instituto de
Meteorologia, 2014, La Habana, Cuba, p. 25.
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Por otro lado, vale destacar
que el periodo poco lluvioso -en
la serie analizada-, se comporté
de manera general mas seco de
lo normal y particularmente en el
2014, encontrandose las mayores
areas afectadas en los territorios
de Matanzas, Cienfuegos, Ciego
de Avila, Camagiiey, Las Tunas,
Santiago de Cuba, Guantanamoy
la Isla de la Juventud. Sin embargo,
los afios 2011 y 2012 resultaron
mas humedos de lo normal.

En el periodo lluvioso de 2013
Santiago de Cuba y Guantanamo
presentaron afectaciones por
encima de lo normal hasta en un
30 %.

En cuanto al comportamiento
de temporal de la sequia agricola
en el pais, el estudio permitio
verificar que la duracién anual
de la sequia agricola promedio
histérica fue de aproximadamente
57 % de las 36 décadas; sin
embargo, para el periodo poco
lluvioso y lluvioso la duracién de la
sequia agricola promedio histérica
es de aproximadamente 73 y 47 %
respectivamente de las 18 décadas
que cubre el periodo temporal.
Para los afios 2009, 2010 y 2011
la duracion fue de 67, 69 y 61 %
respectivamente, mientras que el
2013 fue de 58 % muy cercano a
la normay el 2013 de 64 %R (22).

LOS IMPACTOS
DE LA SEQUIA
EN LA AGRICULTURA

Los efectos de la sequia
pueden ser sentidos a corto y a
largo plazo, afectando no sélo las
actividades productivas del campo,
como la agricultura y la ganaderia;
sino también, a actividades
industriales basicas y al bienestar
y la salud de los habitantes de las
comunidades rurales y urbanas.

Tales efectos de la sequia
estan relacionados principalmente
con la falta de agua, los cuales se
ven agravados por otros factores
asociados con la escasez de
humedad, que cuando ocurren,
hace mas critica la situacion. Entre
otros se encuentran los siguientes:
altas o bajas temperaturas, vientos
huracanados, incidencia de ciertos
patégenos, lluvias torrenciales
después de periodos secos,
degradacion de la cubierta vegetal,
descuido y deterioro en los cauces
naturales del aguaR (5, 19, 23-25).

El hombre a través de algunas
practicas contribuye a hacer mas
agudos los impactos de los factores
que producen la sequia. Destacan
aquellas practicas que disminuyen la
capacidad de retencién de humedad
del suelo o que propician la erosion,
tales como: destruccion de la materia
organica por medio de quema de
rastrojos, abuso en el uso de la
fertilizacién quimica, el monocultivo,
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la quema no controlada de pastizales,
barbecho en épocas de escasa
precipitacion, desempiedre en
terrenos con pendiente, agricultura
en terrenos inapropiados y abuso en
el uso del agua (5, 21, 24).

La sequia impacta de
diferentes formas; pudiendo ser
directas e indirectas, simples
o0 acumulativas, inmediatas o
tardias, algunas afectan de
forma permanente a grandes
extensiones, otras en forma
semipermanentes y algunas
en forma aislada. Los impactos
fundamentales que se producen
como consecuenciade la ocurrencia
de una sequia son de tres tipos:
econémico, social y ambiental.
En este trabajo consideraremos
fundamentalmente los impactos
en la agricultura, vistos a través
de sus dimensiones econdmicas
y medioambientales (5, 19, 24).

Los impactos causados a
la agricultura que tienen una
repercusion econémica han sido
estudiados y documentados en
casi todos los paises afectados
por este fendmeno, debido a las
crecientes pérdidas ocasionadas
son prioridades de los gobiernos
y agencias de evaluar el monto
de las pérdidas y establecer
estrategias de solicitud de seguros
para mitigar los efectos y reducir
riesgos.
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Obviamente los estudios
se han realizado para valorar y
demostrar los dafios producidos
por la sequia en la produccion
agricola, tanto en cultivos
extensivos, frutas y hortalizas,
como en los bosques y en la
ganaderia® (5, 19, 23-25).

Los datos retrospectivos
disponibles sobre la susceptibilidad
a la sequia de una zona
determinada y de la sensibilidad
a la sequia de los diferentes
cultivos en la region, deberian ser
examinados y evaluados utilizando
todos los recursos disponibles de
la investigacién realizada en la
region sobre este tema (5, 24, 26).

Una variedad de herramientas
tecnolégicas disponibles como
la modelacion de escenarios, las
curvas de danos para cultivos e
infraestructura de las entidades
agropecuarias afectadas obtenidas
mediante el analisis matematico y
probabilistico, el analisis espacial
del alcance del fendmeno mediante
el empleo de SIG, el analisis
espacio-temporal y espectral
mediante imagenes de satélites,
deberian ser consideradas por
los investigadores que realicen
proyectos en esta tematica (27, 28).

Tales herramientas
tecnoldégicas, pueden ser
empleadas en los analisis
comparativos de cosechas, junto
con las condiciones climaticas e
hidrolégicas, y pueden dar mejores
respuestas sobre la intensidad
de la sequia en los periodos
examinados, y sobre los dafios
concretos y pérdidas econémicas
en la produccion agricola. Este
tipo de analisis integrado puede
ayudar a descubrir las diferencias
entre especies y variedades de las
plantas cultivadas utilizadas, asi
como su capacidad de tolerancia
a la falta de agua y la duracién de
sus periodos vegetativos, como
caracteristicas importantes para
reducir los dafos.

Asimismo es necesario
estudiar el efecto del cultivo
precedente en la rotacion, y
determinar cuales han sido las

mejores plantas y las mejores
rotaciones en la regién de estudio,
de manera que se puedan reducir
sensiblemente los dafos de la
sequia (5, 24, 25).

Una cuestion igualmente
importante es el efecto de
la densidad de siembra o de
plantacién porque, si ésta es
demasiado alta, los efectos de
la sequia seran todavia mas
elevados. También se deben
evaluar el resto de las practicas
agricolas utilizadas, como son las
del cultivo y cuidado del suelo, los
métodos para su conservacion,
el procedimiento de aportacion
de nutrientes, la defensa contra
plantas indeseables y las
enfermedades de las plantas, etc.
(5, 24, 25).

A modo de resumen,
los efectos de la sequia en la
produccion agricola, la ganaderia,
la silvicultura y la pesca, que
tienen una repercusién econdémica,
se resalta en los indicadores
siguientes (24).

Pérdidas agricolas: pérdidas de
cosechas anuales y perennes,
dafo a la calidad de las cosechas,
pérdida de ingresos para los
agricultores debido a la reduccion
de las cosechas, productividad
reducida de las tierras de cultivo
(erosion del viento, pérdida de
materia organica, etc.), plagas de
insectos, enfermedades de las
plantas, dafio de la fauna salvaje
a las cosechas, incremento en los
costos de irrigaciéon y costos del
desarrollo de los recursos hidricos
nuevos o suplementarios.

Pérdidas de los ganaderos:
disminuciéon de la produccién
de leche, reduccion del ganado,
limitacién o cierre de las tierras
publicas para el pastoreo, costo
elevado o no disponibilidad de
agua para la ganaderia, costo del
desarrollo de los recursos hidricos
nuevos o suplementarios, costo
elevado o no disponibilidad de
comida para el ganado, aumento
de los costos del transporte de
los alimentos, tasas elevadas de
mortalidad del ganado, interrupcion
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de los ciclos de reproduccion y
disminucion del peso del ganado.
Pérdida de la produccién de madera:
incendios forestales, enfermedades
de los arboles, plagas de insectos,
disminucién de la productividad
forestal y pérdida directa de arboles,
especialmente jovenes.

Pérdida de la produccién
pesquera: dafio al habitat de los
peces, pérdida de peces y otros
organismos acuaticos debido a la
disminucion de los flujos de agua.
Entre los efectos econémicos
generales destacan: pérdida
en las industrias directamente
relacionadas con la produccién
agricola, pérdida de ingresos
en las empresas, reduccién del
desarrollo econémico y reduccion
de la poblacién rural.

En cuanto a los efectos relacionados
con la energia: reduccion en el
suministro debido a las restricciones
de energia relacionadas con
la sequia e incrementos de los
costos debido a la sustitucion por
combustibles mas caros.

Los impactos relacionados con
el suministro de agua: costo del
transporte de agua y costo del
desarrollo de recursos hidricos
suplementarios o nuevos.

Sobre la reduccion de la produccién
de alimentos, destacan los impactos:
aumento en los precios de los
alimentos e importacion incrementada
de alimentos (costos mayores).

En cuanto a la afectacién en
la actividad turistica: produce
afectaciones importantes, debido
a que los impactos negativos de
la sequia pueden causar un rapido
descenso del turismo nacional e
internacional que puede traducirse
en grandes pérdidas para aquellos
paises en los que este sectores de
gran importancia.

Sobre la afectacion en el comercio:
la reducciéon de la produccién
de materias primas basicas y
las pérdidas de almacenamiento
de productos causados por la
sequia afecta, por lo general,
de forma negativa, al comercio,
especialmente en las relaciones
de exportacion e importacion.
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La economia del pais afectado
por fendmenos de sequia
necesita compensar sus pérdidas
aumentando las importaciones,
principalmente de alimentos vy
piensos, lo que supone un gasto
extraordinario.

Afectaciéon en el aspecto
financiero: por lo general, el mundo
financiero responde con una
subida de precios a las pérdidas
de produccion de los productos
agricolas, de los procesos
alimentarios, del intercambio de
mercancias y del consumo de
energia, lo cual acelera la inflacion
y estimula procesos y tendencias
poco convenientes en el mundo
financiero: los agricultores y
productores entran en bancarrota,
se retiran las inversiones, se
suspenden las mejoras de las
condiciones de produccion, etc.

Anualmente el riesgo
de sequia ha representado el
mayor porcentaje del total de
indemnizaciones por riesgos
cubiertos por el ramo de los seguros
de bienes agropecuarios en Cuba
(9). Estas cifras sélo corresponden
a las indemnizaciones por los
dafos originados por la sequia
a los agricultores asegurados a
nivel nacional, no asi a las pérdidas
totales por este concepto en el pais.

Los datos expuestos en la
Tabla II, muestran una diferencia
sustancial entre los desembolsos
realizados por el ramo de los
seguros de bienes agropecuarios
de la Empresa del Seguro Estatal
Nacional por el riesgo de sequia
(5, 8). Los ocho afios anteriores
a 1998 (1990-1997), aun
contemplando el afio 1997, en el
cual se inicié a finales de ese mismo
afio la intensa sequia agricola que
produjo grandes afectaciones en
el sector agropecuario cubano,
promediaron un desembolso medio
anual de 6 563 millones de pesos
en indemnizaciones por el riesgo
de sequia a sus asegurados.

Los ocho afios siguientes
(1998-2005) promediaron un
desembolso medio anual, por
el mismo concepto, de 44 238
millones de pesos, o sea, el valor

Tabla Il. Indemnizaciones por el riesgo de sequia cubiertos por el
ramo de los seguros de bienes agropecuarios de la Empresa
del Seguro Estatal Nacional en Cuba, a nivel nacional

Porcentaje del total del riesgo (%)

Ao Indemnizaciones por sequia
(Miles de CUP)
1990 3610,80
1991 7 754,00
1992 4 962,30
1993 6 229,50
1994 8 115,30
1995 5906,50
1996 372270
1997 12 203,90
1998 24 402,80
1999 40 854,00
2000 56 154,60
2001 60 667,00
2002 30 425,00
2003 30 408,70
2004 42 602,10
2005 68 391,60

22,5
45,6
43,9
39,4
433
27,0
9,9
254
29,1
37,9
50,3
38,1
25,4
32,3
343
40,9

medio de los dafios originados por
el riesgo de sequia durante los
ultimos ocho afos excedio en casi
siete veces al valor medio de los
desembolsos por concepto de sequia
en los ocho afios anteriores (9).
Para mostrar el alcance de
los efectos de la sequia en la
agricultura cubana se presenta un
resumen del impacto producido en
19987 (23, 25).
Esta ocasion6 cuantiosas
pérdidas al sector agropecuario
cubano y causé privaciones y
tensiones severas en todo el pais,
fundamentalmente su region oriental,
las cuales pueden ser resumidas de
la siguiente forma™ (23, 25).
¢ El sector agricola de cultivos
varios informé pérdidas estimadas
en 166 000 t de alimentos en las
cinco provincias orientales.

¢ Entre los cultivos mas afectados
en el periodo de mayo a junio
de 1998, se encuentran los de
cereales de consumo humano

TCYTED-INSMET. La Sequia Agricola. Estado
del Arte. edit. Red UTEEDA del Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para
el Desarrollo (CYTED), 2006, La Habana,
Cuba, 101 p.
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(arroz, maiz principalmente) en
las provincias de Las Tunas,
Holguin, Santiago de Cuba y
Granma, cultivos varios como
el platano, granos (frijoles),
hortalizas como el ajo, la
cebolla, y otras especies. Segun
un estudio realizado por el
Programa Mundial de Alimentos
(PMA), solo en los cultivos de
papa, platano, tomate, col,
pepino, mango, aguacate, fresa
y frijoles se perdieron 205 548,7
ha, equivalentes a 59,6 millones
de pesos, siendo algunos
ejemplos la produccion de col
con pérdidas de 6 954,0 ton
y el costo de la afectaciéon de
0,5 millones de pesos; en el
cultivo de pepino 942,0 tony 0,1
millones de pesosy enla produccién
defrijolesde 4 369,8 ton y un costo
de 5,3 millones de pesos.

El sector agricola cafero
perdié cerca de 8 000 ha de
cafla de primavera en las
cinco provincias orientales y
s6lo en Granma, Las Tunas y
Guantanamo, las pérdidas de
cafia de azucar superaron la
cifra de 700 000 ton.
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¢ El sector ganadero informé
25 000 animales evacuados, el
suministro de agua en vehiculos
cisternas a mas de 225 000
cabezas de ganado. Las cinco
provincias orientales informaron
pérdidas de 5 millones de
litros de leche, numerosos
pastizales incendiados y cerca
de 13 000 animales muertos por
desnutricion en el sector estatal
durante el periodo enero-abril.

¢ En el ramo de los seguros
de bienes agropecuarios, el
concepto de sequia fue el acapite
de riesgo que mayor desembolso
por indemnizaciones tuvo que
realizar la Empresa del Seguro
Estatal Nacional durante el aiho
1998 a sus asegurados, con
un monto superior a 24 400
millones de pesos.

¢ En la produccion de alimentos
las pérdidas en las provincias
orientales, durante el periodo
abril-mayo-junio, estuvieron
en el orden de los USD 270
millones.

Hoy se conoce que a partir de
la segunda mitad del siglo XX, la
sequia agricola ha incrementado la
extension superficial, la intensidad
y la duracion. El conocimiento
adquirido acerca de la sequia
en Cuba permite expresar que
la extension superficial de este
fendmeno se ha incrementado
con un avance medio anual, en
areas anteriormente no afectadas,
de aproximadamente 8 000 ha,
con la caracteristica de un
mayor incremento en extension
superficial en el periodo lluvioso y
la disminucion de estos indices en
el periodo poco lluvioso (26).

En cuanto a los impactos
medioambientales de la sequia hoy
se conoce que el area afectada por
los incendios forestales en Cuba,
desde 1980, se ha incrementado
con un avance medio anual en
areas anteriormente no afectadas,
de aproximadamente 400 ha y
que ha habido un incremento de
las tierras secas (semiaridas y
subhimedas secas) durante las
ultimas décadas (9, 24, 25).

Las pérdidas ambientales
son el resultado de dafios a las
especies de plantas y animales,
habitat silvestre, y calidad del aire
y agua, incendios, degradacion
de calidad del paisaje, pérdida
de biodiversidad, y erosion del
suelo. Algunos de estos efectos
son de corto plazo, y otros tardan
mas tiempo y algunos llegan a ser
permanentes. Una sequia extensa
puede conducir a la desertificacion,
a incendios forestales, a corto
plazo y a la degradacién general
de la calidad del suelo.

Algunas veces los efectos son
de corta duracion, restableciéndose
las condiciones normales de forma
rapida cuando finaliza la sequia.
El habitat silvestre puede ser
degradado a través de la pérdida
de humedales, lagos y vegetacion.
Sin embargo, muchas especies
eventualmente se recuperan de
esta aberracion temporal. La
degradaciéon de la calidad del
paisaje, incluyendo la erosién
creciente del suelo, puede conducir
a pérdida mas permanente de
productividad bioldgica (9, 24, 25).

En sentido general los efectos
mas perjudiciales y peligrosos
de la sequia se reflejan en el
medio ambiente, en los recursos
naturales, en el habitat de las
especies y en los ecosistemas.
Tales problemas requieren una
gran atencién, porque la sociedad
puede hacer muy poco para
reparar los dafos causados en
los ecosistemas que ya han sido
perjudicados o que, incluso, estan
muertos. Por lo tanto, la Unica
medida eficaz para estos casos es
la debida proteccion de los recursos
naturales, especialmente en areas
sensibles desde el punto de vista
medioambiental (9, 24, 25).

Entre las estrategias a seguir
por parte de los Organismos
de la Administracion del Estado
encargados de establecer los
planes y programas de accién
para el enfrentamiento a la
sequia, tales como el Ministerio
de Ciencia Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA), el Instituto
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Nacional de Recursos Hidraulicos
(INRH) y el Ministerio de la
Agricultura (MINAG), es evaluar
cuidadosamente todos aquellos
impactos de la sequia que tienen
repercusion en los principales
elementos del medio ambiente,
como son la calidad y cantidad
de los impactos sobre el agua,
el suelo, el aire y los organismos
vivos (flora y fauna)V (20, 21).

Debe considerarse como
un aspecto de prioridad, la
evaluacion de las zonas naturales
protegidas y parques naturales,
donde es necesario prever
acciones especificas para proteger
las especies, el habitat y los
ecosistemas fragiles, prestando
especial atencién en los efectos
medioambientales combinados,
como son el incremento de la
contaminacion y el aumento del
volumen de diversos tipos de
residuos en el medio ambiente y, en
particular, los residuos y materias
téxicos. Estos efectos, complejos
y combinados, pueden llegar a ser
mas agudos durante los periodos
de sequia, especialmente debido
a la menor dilucion y capacidad de
depuracién de los receptores de
los mismos (9, 24, 25).

Entre los impactos
ambientales producidos por los
eventos de sequia sefialados (24),
se encuentran los siguientes:
Dano a las especies animales:
reduccion y degradacion del
habitat de la fauna y de los peces,
falta de alimentos y de agua
potable, mayor mortalidad de
los animales, enfermedades,
migracion y concentracion de la
fauna y pérdida de biodiversidad.

U Grupo Nacional de Lucha Contra la
Desertificacion y la Sequia. Programa de
Lucha contra la Desertificacion y la Sequia en la
Republica de Cuba. Inst. Centro de Informacion,
Gestion y Educacion Ambiental (CIGEA),
Secretaria de la Convencion de las Naciones
Unidas de Lucha contra la Desertificacion y la
Sequia (CCD), Organizacion para la Agricultura
y la Alimentacion (FAO), Fondo Internacional
de Desarrollo Agricola (FIDA), 2003, La
Habana, Cuba, p. 154.
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Efectos hidrolégicos: niveles
bajos de agua en reservorios,
lagos y charcas, flujo reducido
de los manantiales, corrientes
disminuidas, pérdida de las tierras
himedas, impacto en los estuarios
(ej. cambios en los niveles de
salinidad), disminucion de las
aguas subterraneas y efecto en la
calidad de las aguas.

Dafio a las comunidades de
plantas: pérdida de biodiversidad
y pérdida de arboles en zonas
urbanas y rurales.

CRITERIOS SOBRE

EL USO DE IMAGENES
POR SATELITE PARA
ESTUDIOS ESPACIO-
TEMPORALES

EN ZONAS ARIDAS Y SECAS
(ESPECIALMENTE

EN EVENTOS DE SEQUIAS)

Las imagenes por satélites
constituyen hoy en dia
herramientas tecnoldgicas para
abordar una gran parte de los
fendmenos medioambientales,
generando mapas e indicadores
que permiten a directivos, técnicos
y especialistas de los sectores de
la agricultura y medio ambiente
su utilizaciéon para establecer
estrategias de reduccién y
mitigacién de riesgos de desastres
y politicas para el fortalecimiento
de la sostenibilidad ambiental.

El fendmeno de la sequia
agricola conjuntamente con la
evaluacién de zonas aridas y secas,
es en la esfera medioambiental y
concretamente en el manejo de
las tierras donde el uso de las
imagenes por satélites tiene una
utilizacion cada vez mayor (29).

El monitoreo de las sequias
existe en la mayoria de los paises
usando informacion terrestre con
parametros relacionados como
precipitaciones, clima, condicion
de las cosechas y disponibilidad
de agua. Estos parametros se
integran con los datos obtenidos
de la observacion terrestre desde

los satélites, con los que se realiza
el monitoreo de estos parametros
de una manera mas efectiva (21).

Las razones que hacen
posible el uso de la herramienta
tecnoldgica de la teledeteccion
espacial, son su capacidad para
discriminar grandes areas que
tienen diferentes caracteristicas
en su composicion fisico-quimica
de la superficie expuesta sobre
el suelo (como suele ser el caso
de areas afectadas por procesos
de salinizacion, humedad y zonas
aridas y secas), debido a la
propiedad que éstas tienen de
reflejar la energia electromagnética
proveniente del sol en diferente
magnitud y, ademas, debido a
la capacidad resolutiva de los
sensores a bordo de los satélites
de recursos naturales para detectar
distintos niveles de reflectancia.

Una de las grandes ventajas
de las imagenes satelitales es
que los satélites que las capturan,
pasan por un mismo lugar
periddicamente lo que asegura la
multitemporalidad de los estudios.
Otra de las ventajas radica en que
dependiendo de sus caracteristicas
espaciales pueden ser empleadas
para generar cartografia tematica a
escalas variables, desde poco nivel
de detalles como es el caso de las
NOAA-AVHRR (sirven para escala
de estudio de 1: 1 000 000) hasta
escalas de gran nivel de detalle
(1: 20 000), como es el caso de
las IKONOS, Spot, etc., pasando
por aquellas de un nivel de detalles
intermedio (escalas entre 1:250
000 a 1: 50 000) como puede ser
el caso de las provenientes del
Landsat TM o ETM, SPOT, MODIS,
etc. Otras tienen la ventaja de
constituir un documento relevante
para actualizar la cartografia
topografica, como es el caso de
las imagenes del Google Earth,
siempre y cuando sean de tiempos
recientesY VW,

VVentajas y desventajas de las imdgenes de
satélites en la evaluacion, monitoreo y manejo
de los recursos naturales. Inst. UNAH, 2015,
Mayabeque, Cuba, p. 10.
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Tomando en consideracion
estos antecedentes, los satélites
usados en apoyo al manejo de las
sequias (33) son:

Para predicciéon: se usan los
satélites meteoroldgicos
estacionarios (GOES-EEUU;
METEOSAT-ESA; GMS-Japén,
INSAT-India; Fen Yun — China; el
SSMI (Special Sensor Microwave
Imager) del DMSP (Defense
Meteorological Satellite Progrm) y
AMI (Active Microwave Instrument)
en el ERS-2.

Para monitoreo y alerta temprana:
AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer; TOVS
(Tiros Operational Vertical
Sounder) de la serie NOAA; IRS
/ WIFS (India); Spot-4 /Vegetation
(CNES); MMRS, HRTC/SAC-C.
También para el monitoreo aunque
es necesario una evaluacion,
pueden usarse: (TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission)-
NASA y NASDA; MODIS/Terra y
el MERIS/Envisat.

Para el sistema de sequias
basados en GIS: Los satélites de
alta resolucion espacial Landsat
(EEUU), IRS (India) y Spot (CNES).

Enel casode Cuba, se dispone
de una cobertura total de imagenes
satelitarias de distinta resolucion
espacial, espectral y temporal, lo
cual es un elemento importante a
la hora de seleccionar los datos
geoespaciales tanto de momentos
anteriores como actuales para
implementar estudios sobre este
fenémeno.

Los distintos tipos de imagenes
procedentes de sensores de
observacion de la Tierra que se
disponen en nuestro pais y que
cubren absolutamente todo el
territorio" son:
¢ Landsat Thematic Mapper (TM)

Enhanced Thematic Mapper
(ETM): estas imagenes tanto
actuales como antiguas se
pueden descargar gratuitamente
desde disimiles portales.

W Pérez, G. E. Cobertura. Inédito, 2015,
Comunicacion personal.
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¢ Spot-HVR: las iméagenes
actuales de este satélite no son
gratuitas como el caso anterior,
es necesario comprarlas a los
distribuidores, no obstante una
gran parte del territorio nacional
se encuentra cubierta con
distintos parches que poseen
diferentes organismos y centros
de investigacion, a los cuales se
pueden solicitar para realizar
estos estudios.

+ NOAA/AVHRR: las imagenes
provenientes de este satélite
estan disponibles gratuitamente
para todo el pais y se pueden
adquirir mediante la solicitud
a distintas instituciones como
el Instituto de Meteorologia
que diariamente las captura
y descarga para los trabajos
operativos de monitoreo y
prondstico meteoroldgico.

¢ GOOGLE EARTH: en Cuba
existe una cobertura completa
de muchas regiones del pais
con este tipo de imagenes que
son descargadas gratuitamente
mediante el software Google Earth
Pro, existiendo organizaciones
como GEOCUBA, que dispone
de un banco de ellas.

¢ Existe ademas otro grupo de
imagenes proveniente de los
sensores IKONOS, y MODIS
que han sido adquiridas
mediante pago por distintas
instituciones empresariales
y cientificas del pais o han
sido recibidas en el marco de
proyectos de colaboracién con
instituciones académicas y
cientificas internacionales, que
también pueden ser solicitadas
cumpliendo con un protocolo
especifico.

Como se ha planteado en
los acapites precedentes de este
trabajo, las sequias en Cuba son

XCruz, D.R. O. Experiencias en la rehabilitacion
de areas del Valle de Guantanamo afectados
por la desertificacion y la sequia. Informe
Cientifico, Inst. Agencia de Medio Ambiente
(AMA), Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medioambiente (CITMA), 2004, La Habana,
Cuba, p. 32.

uno de los principales eventos que
han afectado en forma intermitente
y con extrema severidad a algunas
regiones del pais y en algunos
casos ha tenido efectos en casi
todo el territorio nacional.

Sin embargo, es una
limitante de nuestro sistema de
ciencia e innovacién tecnoldgica,
asi como de las estrategias
medioambientales, el escaso
empleo que se le han dado a estos
valiosos datos geoespaciales en
importantes estudios desarrollados
en el pais, como fueron los casos
del evento de sequia en Las Tunas
de 2003 a 2005", el de la ciudad
de Camaguey en 2004 (25), en
Sancti Spiritus en 2004-2005 (23)
y Guantanamo*.

En dichos estudios han
sido empleadas herramientas
de los Sistemas de Informacion
Geografica y la cartografia
fundamentalmente, pero no
herramientas de teledeteccién
espacial. De aqui que las
experiencias existentes en el pais
sobre este particular sean escasas
e incipientes, por lo que se impone
un analisis profundo por parte de las
autoridades y especialistas de los
diferentes organismos nacionales
de medio ambiente, recursos
hidraulicos y de centros cientificos
y académicos que tienen que ver
con el fendbmeno de la sequia en
Cuba, los cuales deben evaluar
los proyectos de investigacién
que se acometan en el futuro, con
el fin de potenciar el uso de estas
herramientas para realizar una
valoracion mas objetiva de los
fendbmenos de sequia mediante
el uso de imagenes por satélites.

Este no es el caso existente
a escala internacional, donde
en paises como Argentina se
han realizado estudios para la
identificacion y evaluacion de la
intensidad de las sequias, con
imagenes por satélites combinados
con datos de precipitacion
provenientes de estaciones
meteorolégicas de superficie.
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En este particular se han
utilizado imagenes satelitales
para evaluar las sequias a escala
global (25, 29) y fue estudiada
en la region pampeana para
ver su influencia sobre los
rendimientos del cultivo de trigo
(30-33). También se efectud la
identificaciéon y evaluacién de las
sequias para varias localidades de
Cordoba y Buenos Aires utilizando
informacién de estaciones
meteoroldgicas e imagenes de
satélites (29).

La contribucién potencial por
los satélites existentes hoy dia,
estd muy lejos de ser explotada
completamente, siendo necesario
utilizar mas efectivamente la
sinergia proporcionada por la
combinacion de datos de sensores
satelitales que son distribuidos
internacionalmente (31, 33).

El mecanismo de monitoreo
de la sequia existente en muchos
paises esta basado en la obtencion
de informacion terrestre sobre
el fendmeno, relacionando
parametros tales como la lluvia,
el tiempo, las condiciones
del cultivo y la disponibilidad
de agua, etc. En este sentido,
las observaciones de la Tierra
desde satélites son empleadas
como datos complementarios
de aquellas que se colectan
por sistemas “in situ” como los
mencionados anteriormente.
Sin embargo, los satélites son
a menudo necesarios ya que
provén informacion sindptica,
cobertura de amplios territorios e
informacion frecuente requerida
para el monitoreo espacial de las
condiciones de sequia.

De aqui que en la actualidad
el estado de los datos obtenidos
por satélites para el monitoreo
de la sequia y el aviso temprano
se basen en datos de lluvia,
humedad superficial, temperatura
y monitoreo de la vegetacion (33).

Actualmente existen fuentes
de datos multi-espectrales y
multi-sensores de plataformas
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geoestacionarias tales como
GOES, METEOSAT, INSAT vy
GMS, y satélites de orbitas polares
como el NOAA (National Oceanic
Atmospheric and Administration),
EOS-Terra, DMSP (Defense
Meteorological Satellite Program)
y el IRS (Indian Remote Sensing
Satellite); los cuales han sido
usados o planificados para la
evaluacion de parametros
meteorolégicos, la interpretacion,
la validacion e integracién de
los datos. Ellos son utilizados
para estimar la intensidad de la
precipitacion, la cantidad y la
cobertura y, para determinar los
efectos en la tierra de la humedad
superficial y para los estudios de
eventos de sequia (32-35).

A escala internacional se
han dado un conjunto de
recomendaciones para el
establecimiento de un sistema de
indicadores a partir de imagenes
por satélites para la prevision,
el seguimiento y la gestion de la
sequia, algunas de las cuales se
resefian a continuacion.

En Espafia se han referido
a la necesidad e importancia
de establecer un sistema de
indicadores basados en el empleo
de imagenes por satélites que
permita realizar el seguimiento de
la sequia (36).

El objetivo esencial de estos
indices es el de aportar unos
principios generales que sirvan de
base para el desarrollo de otros
indices, pero desde unas nociones
claras acerca del propio concepto
de sequia y de otros conceptos
préximos a él y con los que con
frecuencia se confunde.

Estos autores han
desarrollado estudios importantes
para realizar una rapida deteccion
y caracterizacion espacio-
temporal de las sequias utilizando
determinados indices extraidos
de imagenes por satélites del
tipo MODIS; contribuyendo a la
generacion de estrategias de
mitigacion de sus impactos. Se
ha realizado una aproximacion al
problema de la alerta temprana

frente a sequias a nivel regional
en cuencas del sureste espanol,
considerando indicadores basados
en imagenes por satélites y datos
meteorolégicos.

Entre los indicadores basados
en teledeteccién, se encuentran
aquellos obtenidos mediante
la interpretacién del espacio
descrito por la representacién de
la temperatura superficial (LST,
Land Surface Temperature) vy, el
indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI). El estudio
permitié determinar que la relacion
entre la temperatura superficial
y el régimen de humedad en el
suelo permite detectar la aparicion
de condiciones de sequia, antes
de que se produzcan efectos
fuertemente negativos en la
vegetacion y los cultivos.

De los resultados obtenidos,
se concluyd que indices
probabilisticos, basados solo
en precipitacion, no exhiben el
comportamiento espacio-temporal
observado desde imagenes por
satélites (35, 37).

Actualmente en el pais
ibérico, se estd validando un
indice normalizado de sequia en
superficie (NSDI o Normalized
Superficial Drought Index),
adaptado del modelo desarrollado
por la Universidad de Nebraska
con imagenes MODIS (Normalized
Difference Drought Index, NDDI).
Dicho indice se obtiene, a partir
de imagenes MERIS, combinando
un indice de contenido de agua
en la superficie terrestre (NDWI,
Normalized Difference Water
Index) con un indice de vegetacion
(NDVI) (37).

Por su parte, en Argentina
se analizaron la productividad de
pastizales, principal sustento de
la ganaderia ovina extensiva de
la provincia de Santa Cruz, y su
variacion entre afios determinando
que se encuentran intimamente
ligadas a las precipitaciones
anuales, su cantidad y distribucion
en dicho periodo (37).

Ellos demostraron una
manera agil de realizar estudios
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de bajo costo con el empleo de
sensores remotos para monitorear
grandes areas, analizando la
vegetacion a través del uso de
indices espectrales.

En tal caso, realizaron un
analisis multitemporal de la
provincia usando imagenes del
sensor MODIS de los satélites
Terra/Aqua, que poseen
gran cobertura de barrido
(aproximadamente 2 300 km),
gran resolucién temporal (pasan
por el mismo sitio cada 16 dias),
espacial (pixel de 250 m) y
espectral. Analizaron la temporada
de crecimiento (septiembre
de 2007 a abril de 2008) con
respecto a los valores histéricos,
obteniendo asi la variacion de
los indices de vegetacién para
cada mes, permitiendo tener una
idea de la severidad de la sequia.
Notaron durante 2007 y 2008
una disminucion de los indices,
respecto a la media histérica, lo
cual implica una menor cantidad
de biomasa verde que en principio
puede explicarse, entre otros
factores, por la menor cantidad de
precipitaciones.

Elanalisis serealizé empleando
dos indices de vegetacion: el
NDVI (indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada o
Normalized Vegetation Difference
Index por sus siglas en inglés)
y el EVI (indice de Vegetacion
Mejorado o Enhanced Vegetation
Index). Los autores utilizaron
algoritmos implementados en
la NASA para generar distintos
tipos de productos a partir de las
imagenes MODIS. Uno de ellos es
el MOD13Q que tiene 12 bandas.
Las bandas 1y 2 correspondientes
a los indices de vegetacion NDVI
y EVI, respectivamente. Tales
indices son muy utiles para
el analisis multitemporal y las
imagenes sintéticas de 16 dias
suministran los valores maximos
de los pixeles durante el periodo,
minimizando asi los efectos de las
nubes y la nieve.

Este equipo obtuvo una
caracterizaciéon de la sequia en
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la pradera pampeana mediante
el uso de indices de sequias e
informacion satelital (37). También
puso a prueba un sistema de alerta
temprana que evalla la ocurrencia
de sequias en el territorio nacional
mediante el uso de informacion
meteorolégica terrestre y satelital,
el cual se encuentra en una etapa
de desarrollo y validacion. Las
sequias son caracterizadas por su
intensidad, frecuencia y dispersion
geografica en todo el territorio.
Si bien se considera como éarea
prioritaria a aquella destinada a
los cultivos anuales estivales e
invernales, el sistema también
sera utilizado en otras regiones
agricola-ganaderas marginales.

Con la finalidad de
complementar los analisis
que realizan las Oficinas de
Planificacion Hidroldgica
mediante los indices de Sequia
Hidrolégicos, se ha desarrollado
una nueva metodologia utilizando
las imagenes semanales del
satélite MERIS para calcular un
indice Normalizado de Sequia
en Superficie (NSDI) adaptado
del modelo de la Universidad de
Nebraska (37, 38). Este se obtiene
combinando un indice de contenido
de agua en la superficie terrestre
(NDWI) y el indice diferencial de
vegetacion normalizado (NDVI).

El indice NSDI no se
fundamenta en variables
hidrologicas, sino que refleja lo que
esta sucediendo en la superficie
terrestre en relacién al contenido
de agua y el vigor de la cubierta
vegetal que alberga. Por tanto, el
NSDI no sustituye a los indicadores
hidrolégicos existentes, pero
puede constituir una herramienta
complementaria muy util para
la gestion del recurso en las
demarcaciones hidrograficas.

Se efectud la identificacion
y evaluacién de las sequias para
varias localidades de Cdérdoba
y Buenos Aires para los afios
1982-1983 y 1988-1989. Aplicaron
el indice de sequia de Palmer
(PDI) y el indice de vegetacion.
Este trabajo permiti6 comparar y
validar los resultados del anlisis
de las sequias por medio de los

métodos tradicionales que utilizan
datos de estaciones terrestres,
con la informacion obtenida de las
imagenes por satelitales (37, 38).

CONCLUSIONES

¢ A escala internacional hay un
consenso en que existen cuatro
tipos de sequias fundamentales:
la meteoroldgica, la agricola,
la hidrolégica y la social
0 econémica. Los factores
que afectan a cada tipo estan
correlacionados, siendo la
sequia meteoroldgica la mas
importante; por cuanto todos
los otros se derivan de ella y
en particular de la escasez de
precipitaciones.

¢ Los estudios e investigaciones
realizados en Cuba advierten,
que el incremento del grado de
aridez del recurso tierra en los
ultimos afios y la coincidencia
con el comportamiento de las
proyecciones de los modelos
de cambio climatico para el
pais, son la causa del evento
de sequia ocurrido en el periodo
2003-2005, catalogado como el
mas intenso en los ultimos 100
afnos en el territorio nacional.

¢ La investigacion realizada
permitié apreciar que los
impactos fundamentales que se
producen como consecuencia
de la ocurrencia de una sequia
son de tres tipos: econdmico,
social y ambiental. El impacto
econdmico del evento de sequia
ocurrido en el periodo de 1990-
1997, ocasion6 pérdidas al
sector agropecuario en Cuba;
valoradas en un promedio anual
de 6 563 millones de pesos en
indemnizaciones por el riesgo
de sequia a sus asegurados,
y en el periodo de 1998-2005
el desembolso promedio anual
de las agencias aseguradoras
por el mismo concepto fue, de
44,328 millones de CUP.

¢ La evaluacion de la sequia
puede ser examinada utilizando
las herramientas tecnolégicas
al alcance de especialistas
y técnicos, tales como: la
modelaciéon de escenarios, las
curvas de dafos econdmicos
directos para cultivos e
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infraestructura de las entidades
agropecuarias afectadas, el
analisis espacial del alcance del
fendmeno mediante el empleo de
SIG, el analisis espacio-temporal
y espectral mediante imagenes
de satélites, entre otras.

¢ La realidad de nuestro pais nos

dice que aun queda mucho por
andar en este camino, siendo
necesario potenciar el empleo
de las mismas. Pues aunque
existen experiencias a escala
internacional susceptibles de ser
aplicadas y adecuadas a nuestras
condiciones, practicamente no
se acude a su empleo en los
diferentes proyectos que se
llevan a cabo, por diferentes
razones objetivas y subjetivas.
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