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Resumen: El objetivo de este estudio fue analizar los cambios de los periodos de
crecimiento para tres pastos tropicales, bajo los efectos del cambio climético en Cuba. Se
utilizé informacién de un registro de 30 afios (linea base 1961-1990) de temperatura y
precipitacién medias mensuales, de la base de datos del Centro de Clima —perteneciente
al Instituto de Meteorologia de Cuba-, correspondiente a 61 estaciones meteoroldgicas.
La evapotranspiracién de referencia se calcul6 por la férmula de Penman Monteith,
modificada por la FAQ y ajustada a las condiciones climdticas locales. Se realizé un
andlisis de las deficiencias hidricas, de las fechas de inicio y fin del periodo de crecimiento,
y del indice de aridez. Para el anlisis de los climas futuros, se usaron salidas diarias
del Modelo de Circulacién General Echan4, con el forzamiento de los escenarios de
emisiones A2 y B2. El periodo de crecimiento, para 2071-2099, comenzard con un
retraso de entre 12 y 15 decenas para Cynodon nlemfuensis Vanderyst y Cenchrus
purpureus (Schumach.) Morrone. En contraste, se prevé un adelanto de la fecha de
finalizacién del periodo entre la segunda y la tercera decenas de noviembre para C.
nlemfuensis y C. purpureus, y en la primera decena para Megathyrsus maximus (Jacq.)
B.K. Simon & S.W.L. Jacobs. Se comprobé que el clima de Cuba sufrird un fuerte
proceso de aridizacién, y llegara a clasificarse como subhtimedo seco. Se concluye que
el comportamiento de las precipitaciones y la evapotranspiracién del cultivo tiene un
impacto marcado en la duracién del periodo de crecimiento de las especies de pastos en
estudio, con una reduccién de este, lo que se evidenciard en el retraso de las fechas de
inicio y el adelanto de las de culminacién. Ello tendrfa amplia repercusion en la duracién
de las fases fenoldgicas, los componentes del rendimiento y la calidad nutricional del
cultivo, asi como en la aparicién de plagas y enfermedades.

Palabras clave: clima, Cynodon nlemfuensis, Cenchrus purpureus, Megathyrsus
maximus.

Abstract: The objective of this study was to analyze the changes of the growth
periods for three tropical pastures, under the effects of climate change in Cuba.
Information from a 30-year record (baseline 1961-1990) of monthly mean temperature
and rainfall was used, from the database of the Climate Center —belonging to the Cuban
Institute of Meteorology—, corresponding to 61 meteorological stations. The reference
evapotranspiration was calculated by Penman Monteih’s formula, modified by FAO and
adjusted to local climate conditions. The water deficiencies, of the beginning and end
dates of the growth periods, and of the aridity index, were analyzed. For the analysis
of future climates, daily outputs of the General Circulation Model Echan4 were used,
forcing the emission scenarios A2 and B2. The growth period, for 2071-2099, will
start with a delay of between 12 and 15 tens for Cynodon nlemfuensis Vanderyst and
Cenchrus purpureus (Schumach.) Morrone. In contrast, an advance of the ending date
of the period between the second and third tens of November for C. nlemfuensis and
C. purpureus, and in the first ten days for Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon
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& S.W.L. Jacobs, is foreseen. It was proven that the climate of Cuba will undergo an
extreme desertification process, and will be classified as dry sub-humid. It is concluded
that the performance of rainfall and crop evapotranspiration have a marked impact on
the duration of the growth period of the studied pasture species, with a reduction of
this period, which will be shown in the delay of the beginning dates and advance of the
ending dates. This would have wide repercussion on the duration of the phenological
phases, yield components and crop nutritional quality, as well as the appearance of pests
and diseases.

Keywords: climate, Cynodon nlemfuensis, Cenchrus purpureus, Megathyrsus
maximus.

Introduccion

Las fluctuaciones climdticas registradas en diversas regiones de la Tierra
tienen su impacto directo en la actividad agropecuaria, aunque de manera
diferenciada. En climas templados, como producto del calentamiento
global, se espera que aumente el periodo para la produccién de pastos,
aunque con una disminucién y variabilidad en la calidad del forraje,
debido a los cambios que sufrirdn los patrones de precipitacién en esas
regiones. Por su parte, en las zonas tropicales se prevé que el impacto
no sea similar para todos los cultivos; algunos tendran afectaciones en el
rendimiento; mientras que otros alcanzardn mejores resultados.

Estas variaciones en el clima también afectan a Cuba y son objeto
de estudio y preocupacion, debido principalmente a su impacto en
la produccién de alimento, tanto humano como animal. Hoy dia,
los agricultores presencian anomalias climaticas mds intensas que las
experimentadas afios atras. En este sentido, Planos et al. (2013) sefialaron
que la agricultura se desarrollaria en un ambiente afectado por el aumento
de la frecuencia y la intensidad de las sequias, la aridizacion del clima,
el aumento de la evapotranspiracion real de los ecosistemas y un déficit
hidrico pronunciado. En el caso del alimento animal ello resulta de mayor
interés, si se toma en cuenta que la alimentacién del bovino, basada en
los pastos, constituye el sistema productivo mds econdmico. Actualmente,
se cuenta con valiosos datos acerca de la productividad y el potencial de
produccién de leche de los pastos tropicales, asi como sobre su manejo y
los factores que lo rigen.

Se puede decir que la variabilidad de la precipitacién deriva en
consideraciones econdmicas, de acuerdo con las cuales se acepta que
la produccién de un cultivo pueda ser econémicamente aceptable. La
falta de agua en el periodo de siembra o el exceso durante las fases de
maduracién y cosecha tienen su impacto directo en el rendimiento. En
cuanto a los pastos, el tema de la variabilidad de las precipitaciones es
importante porque su productividad est4 estrechamente relacionada con
la estacionalidad de las lluvias.

El periodo de crecimiento es el tiempo del afo durante el cual
las condiciones de temperatura y precipitaciéon son favorables para el
desarrollo de las plantas; por lo tanto, debe haber un ambiente favorable
para su crecimiento, desarrollo y reproduccién. Ante las variaciones
del ambiente causadas por el hombre, expresadas en la alteracién en
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los patrones térmicos y de lluvias, es necesario precisar los cambios
ambientales locales que mds inciden en la agricultura; por lo que el
objetivo de este estudio fue analizar el comportamiento de los periodos
de crecimiento para tres pastos tropicales, bajo los efectos del cambio
climdtico en Cuba.

Materiales y Métodos

Se wutilizé la informacién de temperatura y precipitacién medias
mensuales, de la base de datos del Instituto de Meteorologia de Cuba
(INSMET), correspondiente a 61 estaciones meteoroldgicas ubicadasalo
largo de todo el pais. Se contd con un registro de 30 afios (1961-1990),
que se tomd como linea base para conocer qué estaba pasando con el
comportamiento de estas variables antes de introducir un anilisis de
proyeccion de clima futuro.

Las especies de pastos estudiadas fueron: la guinea likoni (Megathyrsus
maximus vc. Likoni), el CT-115 (Cenchrus purpureus vc. Cuba CT-115)
y el pasto estrella jamaicano (Cynodon nlemfuensis vc. Jamaicano). La
seleccion tuvo en cuenta que eran los pastos més representativos y usados
en Cuba para la alimentacién animal, ademds de que manifiestan alta
plasticidad ecolégica.

La evapotranspiracién de referencia (Eto) se calculé por la férmula
de Penman Monteith, modificada por la FAO vy ajustada por Solano et
al. (2003) a las condiciones climaticas locales. La evapotranspiracién del
cultivo (Etc) se calculé a través de la férmula Etc = Etoxke, en la cual se
tomé como coeficiente de cultivo (kc): 1,0 para M. maximus, 0,8 para
C. nlemfuensis y 0,75 para C. purpureus. Después de la obtencién de
la Etc, se realizé un analisis grafico de su relacién con la precipitaciéon
para identificar el comportamiento mensual de las deficiencias hidricas
y se determind las fechas de inicio y fin del periodo de crecimiento,
establecidas en el punto donde la precipitacion superd la mitad de la Etc.

El indice de aridez utiliza la relacién precipitacién anual promedio (P)
y la evapotranspiracién potencial (ETP) para clasificar las tierras dridas
en hiperdridas, dridas, semidridas y secas subhumedas, de acuerdo con el
Atlas Mundial de Desertificacion. Las tierras dridas tienen una relacién
P/ETP menor de 0,65.

Para el analisis de los climas futuros, se usaron salidas diarias del
Modelo de Circulacién General (MCG) Echan4, con el forzamiento
de los escenarios de emisiones (SRES, segtin sus siglas en inglés) A2
y B2 propuestos por el IPCC (2001), de una resolucién espacial de
25 km. Este modelo se encuentra entre los disponibles y representa
en forma adecuada la circulacién general de la atmésfera en el Caribe
(Campbell et al., 2011). Ademas, estos escenarios fueron seleccionados,
segun Bércena et al. (2014), debido a que las condiciones de América
Latina y el Caribe seguiran determinadas por el desarrollo econémico,
con nuevas tecnologias «limpias», principalmente a escala de regién o
localidad. Se consideraron los horizontes temporales 2040, 2070 y 2099,
para establecer pardmetros de comportamiento a corto, mediano y largo
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plazo de cada una de las variables estudiadas. Posteriormente los valores
se estandarizaron para igualar a cero el promedio y obtener las anomalias,
mediante el paquete estadistico SPSS".

Resultados y Discusion

Cada especie tiene requerimientos especificos en cuanto a su demanda de
agua, por lo que cubrirlos requerimientos de la especie para su crecimiento
y desarrollo es de vital importancia. Teniendo en cuenta lo anterior,
se observo gran diferenciacién espacial en el potencial de agua para el
desarrollo de cada uno de los cultivos (fig. 1).

C. purpureus M. maximus C. nlemfuensis

Figura 1. Evapotranspiracién del cultivo de C.

purpureus, M. maximus y C. nlemfuensis (1961-1990).

Segtin las predicciones de precipitacién a corto plazo (2011-2040), C.
nlemfuensis encontrard mayores dreas con restricciones para su desarrollo
y crecimiento por exceso de agua, sobre todo en la regién occidental y en
algunas areas del oriente, donde las precipitaciones no logrardn suplir su
demanda hidrica. En M. maximus el impacto serd menor, y C. purpureus
serd la especie que menos sufrird a corto plazo. No obstante, para finales
del siglo xxi sera esta tltima la que mayores 4reas perdera, como producto
de la disminucién de las precipitaciones, que no podran satisfacer sus
demandas hidricas (Alvarez-Adén et al., 2016).

La evapotranspiracion de referencia durante 1961-1991 fue de 1 434
mm como promedio, superior a la precipitacién en 125 mm, lo cual
indica que esta tltima no logré suplir la demanda evapotranspirativa de
la atmosfera en ese periodo. Por su parte, los resultados para cada uno de
los pastos mostraron diferencias en cuanto a sus requerimientos hidricos
para el crecimiento, desarrollo y reproduccién. M. maximus fue la especie
mis exigente, seguida de C. nlemfuensis y C. purpureus (fig. 1). Estas
diferencias se evidenciaron directamente en la duracién del periodo de
crecimiento.

En el periodo base (1961-1990) se observé que, por lo bajos
requerimientos hidricos de C. nlemfuensis y C. purpureus, estos se
pudieron cultivar durante todo el afo, ya que las precipitaciones fueron
suficientes para suplir sus demandas evapotranspirativas. Sin embargo, M.
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maximus solo se cultivé durante 214 dias al afo: desde la tercera decena
de mayo hasta la segunda decena de diciembre. En el caso de los pastos de
corte, como C. purpureus, deben efectuarse cambios en el manejo para su
aprovechamiento, como el uso de riego; ello significa incremento de los
costos, por lo que se deberia pensar en métodos de conservacién, como el
ensilado, para el periodo seco.

Al analizar los prondsticos del Quinto Informe del IPCC (2014),
se puede avizorar que la demanda de agua para riego se incrementara
donde el clima sea mis cilido, lo que aumentara la evaporacion del suelo
y acelerard la transpiracién de las plantas; ello producird una mayor
competencia entre la agricultura y los usuarios urbanos e industriales. Es
probable que el aumento de la evapotranspiracién potencial intensifique
el estrés producido por la sequia, especialmente en los trépicos y
subtrépicos semidridos.

Para Cuba, hacia 2099 se prevé una disminucién de los periodos de
crecimiento para cada una de las especies, segtn las proyecciones de la
disminucion de las precipitaciones entre un 10y 20 % y el aumento de la
Eto entre un 20 y 24 %.

Si bien M. maximus es la especie mas exigente en sus requerimientos
hidricos, serd la que menos afectaciones se prevé que tenga en la
duracién del periodo de crecimiento; es decir, a largo plazo (1971-2099)
solo experimentard una reduccién de alrededor de 52 dias para ambos
escenarios. Mientras, C. nlemfuensis experimentaré una reduccién entre
172y178 dias para los escenarios A2 y B2, respectivamente. C. purpureus,
por su parte, mostrard un comportamiento mads variable, ya que se prevé
una disminucién entre 166 y 232 dias (fig. 2); ello puede corroborarse,
segin Alvarez-Adén et al. (2016), en la distribucién espacial de la especie
a lo largo del pais, sobre todo en el ultimo trienio del siglo xxi, con
una disminucién del 58 % de las dreas disponibles para su crecimiento y
desarrollo.
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Figura 2. Potencial de precipitacién para el crecimiento y desarrollo
de las especies C. purpureus, M. maximus y C. nlemfuensis bajo

Otra arista del andlisis es la fecha de inicio y fin de este periodo. Para
todas las especies el periodo de crecimiento sera muy variable, sobre todo
la fecha de inicio, y mds acentuado a largo plazo. En el caso del horizonte
temporal 2071-2099 comenzard en el mes de mayo, lo cual denota un
retraso considerable (entre 12 y 15 decenas) para C. nlemfuensis y C.
purpureus. En contraste, se prevé un adelanto de la fecha de finalizacién
del periodo: entre la segunda y la tercera decena de noviembre para C.
nlemfuensis y C. purpureus y en la primera decena para M. maximus (fig.

3a,byc).
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Figura 3a. Comportamiento de las fechas de inicio
y fin del periodo de crecimiento para C. purpureus.
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Figura 3c. Comportamiento de las fechas de inicio y
fin del periodo de crecimiento para C. nlemfuensis.

Este andlisis no solo se debe quedar a nivel de la duracién del periodo
de méaxima humedad, capaz de satisfacer las necesidades hidricas del
cultivo, sino también tiene amplia repercusion en la duracién de las fases
fenoldgicas, los componentes del rendimiento, la calidad nutricional del
cultivo y la aparicién de plagas y enfermedades. En la actualidad existen
multiples investigaciones que evidencian estos efectos.

Con respecto a la distribucién del requerimiento hidrico en las
distintas fases de desarrollo de C. purpureus, segun Murillo-Solano et al.
(2014) se observa la misma tendencia, con valores bajos al inicio de la
etapa de crecimiento, altos durante la fase de méximo crecimiento y una
disminucién al final de la época de crecimiento si se siembra en agosto.
Por otra parte, Calvillo Sanchez (2018) sefialé que las plagas que afectan
a C. purpureus aparecen normalmente en la época de lluvias cuando hay
abundante humedad relativa, como es el caso del gusano falso medidoryla
mosca pinta, entre otras que afectan seriamente el rendimiento forrajero.

Segtin Herrera (2013), los clones de C. purpureus tolerantes a la sequia
mostraron un comportamiento diferente en la regién occidental con
respecto a la zona oriental de Cuba; ello estd estrechamente relacionado
con las caracteristicas climaticas en las que se desarrollaron.

Ramirez et al. (2011) hallaron, en C. purpureus ve. Cuba CT-169,
correlaciones entre el rendimiento y la temperatura, la lluvia y los dias
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con lluvia. Similares resultados reportaron Herrera et al. (2013) en seis
variedades de pastos, quienes argumentaron que cada una de ellas mostré
un coeficiente de correlacion especifico. Ademas, Alvarez-Adan et al.
(2013) encontraron ecuaciones multiples lineales entre el rendimiento y
la temperatura, las lluvias y los dias con lluvia.

Para el buen establecimiento de M. maximus durante la siembra,
la semilla requiere de una superficie con humedad éptima para la
germinacién (Pilco-Herrera, 2018). Por tanto, los periodos largos de
sequia posteriores a la siembra pueden causar su pérdida parcial o total;
por ello, la época adecuada de establecimiento es la de la lluvia, siempre
evitando la sequia intraestival. Ademads, la presencia de déficit hidrico
durante la fase reproductiva (marzo-mayo) tiene un efecto mas marcado
en el crecimiento y la fisiologfa de la planta. En los estudios de Velasco
et al. (2018) se demostré que la produccién de biomasa por estacién del
afio fue proporcional a la precipitacion registrada. La mayor acumulacién
de biomasa de hojas en verano coincide con las mejores condiciones
climaticas. En la regién central del estado de Chiapas —México-, en
invierno y sin registro de precipitacion, disminuy6 el crecimiento del
pasto, unido al descenso de la temperatura. Al respecto, debe considerarse
que el estrés hidrico reduce la tasa de fotosintesis, produce muerte de
las hojas, ¢ induce a las plantas a buscar estrategias, como la caida de las
hojas. En relacién con el estrés hidrico, Njarui et al. (2014) y Dutra et al.
(2014) informaron que 7 de 20 ecotipos de M. maximum Jacq., con baja
resistencia a la sequia, no prosperaron al ser evaluados en tres lugares de
Kenia; y en ellos se registré disminucién del crecimiento de las hojas y los
tallos, como efecto fisiolégico fundamental.

Si bien estos resultados son preliminares y pudieran existir genotipos
que presenten menor susceptibilidad a estas condiciones, la informacién
disponible muestra un problema potencial que debe estar en la mira de
las investigaciones agropecuarias actuales. Un adelanto de la fecha de
siembra, segin Hoffman y Castro (2012), implica, ademds, un cambio
de las condiciones ambientales que experimentan las distintas fases del
desarrollo del cultivo.

A esta consideracién se le suma que el clima cubano esta sufriendo
una transicidn del estadio hiimedo, con un indice de aridez de 0,88 en el
periodo 1961-1990, al estadio subhumedo seco, con un indice de aridez
entre 0,53y 0,64 para el horizonte temporal 2071-2099 de los escenarios
A2y B2, respectivamente. Esto se corrobora en la Segunda Comunicacién
Nacional a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético emitida por Cuba (AMA, 2015; Planos et al., 2018), al plantear
que «el clima cubano transita de su condicién de tropical humedo a
tropical seco con aproximadamente 1 000 mm de lluvia promedio anual
y 70 dias con lluvias, condicién que propiciard el desplazamiento de los
paisajes secos de la regién oriental hacia otras zonas del pais».

Si bien existen experiencias sobre la reduccién de la persistencia de
estas especies de pastos y del comportamiento de otras especies con mayor
tolerancia alos cambios de sequia que se pronostican en los modelos, en la
actualidad en muchos casos se obvian los requerimientos edafocliméticos
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de los cultivos y se siguen sembrando en lugares que no potencian su
méximo desarrollo y crecimiento. Es decir, los cultivos no logran expresar
su méximo potencial genético, aun cuando subsisten a estas condiciones
de sequia o exceso de humedad.

Este estudio, aunque se realizd para toda la isla de Cuba, constituye
un aporte metodoldgico para el anilisis del fenémeno a una escala de
trabajo mas detallada, como la provincial y la municipal, teniendo en
cuenta los niveles de riesgo agroclimatico de cada territorio. Ademas,
reviste gran significacién de uso prictico para los funcionarios de la
agricultura, en particular los del Seguro Agropecuario; quienes pueden
hacer uso de ¢l para obtener informacion agroclimética de diferentes
zonas y determinar la seleccién, con conocimiento de causa, de qué
cultivos y variedades es factible distribuir racionalmente por todo el
pais. Otro aspecto importante en el que puede tener relevancia el
estudio es en el financiamiento climatico, muy incipiente atin y solo con
algunos proyectos; segun Sinchez-Gutiérrez (2017), este no deberfa solo
identificarse con la movilizacién de recursos financieros, sino también con
el acceso a tecnologias, a la transferencia de conocimientos y experiencias
y a la generacién de capacidades para enfrentar los efectos derivados del
cambio climdtico.

Este tipo de andlisis es una valiosa herramienta para la planificacién
de las fechas de siembra y la determinacién de las primas que se deben
establecer en la concertacién del aseguramiento de un cultivo, para
cualquier regién y época del afio; asimismo, sirve de apoyo a la hora de
estimar las posibilidades potenciales en cuanto a la produccién de pastos
y forrajes para el ganado.

Como resultado de un estudio de caso en el municipio Giiines —
provincia Mayabeque, Cuba-, Pérez-Montero et al. (2016) informaron
que la disminucién de las precipitaciones y el aumento de la
evapotranspiracion potencial en la region podrian generar una
disminucién del indice de aridez hasta 0,6; ello indica que la regién
transitard hacia un estado subhimedo seco para finales del siglo xxi.
Ademas, se apreciard un retraso en las fechas de inicio y fin del periodo
de crecimiento para ambos escenarios (RCP4.5 y RC8.5), respecto a lo
establecido a finales del siglo xx, lo cual significa una disminucién de la
duracién del periodo de crecimiento de 16y 25 dias, para un total de 222
y 198 dias, respectivamente.

Estas predicciones permiten tener una nueva vision de la explotaciéon de
los pastos en Cuba, asi como formular algunas estrategias de adaptacién
al cambio climético dentro de la actividad ganadera, entre las que se
destacan:

Modificacién de las fechas de plantacién de las diferentes especies
en funcién de sus requerimientos hidricos, sobre todo en su fase de
emergencia y al inicio del periodo himedo en cada una de las localidades.

Desarrollo de un programa de mejoramiento vegetal para ampliar
la base genética y obtener nuevos genotipos tolerantes o resistentes a
las condiciones ambientales esperadas; por ejemplo, los clones de C.
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purpureus tolerantes a la sequia obtenidos por el Instituto de Ciencia
Animal (Herrera et al., 2012).

Implementacién de métodos y tecnologias para el ahorro de agua en
el cultivo, como la aplicacién de riego con sistemas semiestacionarios por
aspersion.

Implementacién de técnicas y métodos de la agricultura de precisiéon
y de la agricultura climdticamente inteligente, con el fin de lograr
la eficiencia en el uso de espacios y recursos dentro de un nuevo
ordenamiento territorial.

Aplicacién de la tecnologia del banco de biomasa con C. purpureus
Cuba CT-115 (Martinez y Herrera, 2015) para solucionar el déficit de
alimentos del periodo seco.

Conclusiones

El comportamiento de las precipitaciones y la evapotranspiracion del
cultivo tienen un impacto marcado en la duracién del periodo de
crecimiento de las especies de pastos en estudio, con una reduccion de este
y su expresion en el retraso de las fechas de inicio y el adelanto de las de
culminacién. Ademds, se comprobé que el clima de Cuba sufrird un fuerte
proceso de aridizacién, por lo que llegaria a clasificarse como subhumedo
seco.
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