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RESUMEN

El principal objetivo de este estudio es caracterizar el comportamiento del
evento de sequia meteoroldgica en la provincia Ciego de Avila,
incluyendo los Cayos Coco y Guillermo, en el periodo 2014-2017. Se
analizo el comportamiento de este evento de sequia meteorologica por
periodos estacionales, lluvioso (mayo-octubre) y poco Illuvioso
(noviembre-abril). Para ello se utilizd el indice Estandarizado de
Precipitacion (SPl) y las Anomalias de la Precipitacion (AP). Como
principal resultado de los obtenidos en este estudio se concluyd que,
durante este periodo 2014-2017, los semestres de mayor afectacion
fueron de noviembre 2014 a abril 2015, de mayo a octubre de 2016, y de
noviembre 2016 a abril 2017. Este ultimo fue el de mayor intensidad y
extension en el territorio de los siete que presentaron déficits en las
precipitaciones. Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten
y contribuyen a acelerar el proceso de toma de decisiones ante futuros
eventos de sequia a escala local.
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INTRODUCCION

La sequia es uno de los fenomenos naturales que tiene una influencia extrema
en el clima (Mishra & Singh, 2010; 2011). Esta ejerce una influencia significativa en
la sostenibilidad de los recursos hidricos, asi como en la produccién agricola y el
medio ambiente (Dai, 2011; Samarah, 2005). La sequia se caracteriza por la
frecuencia, el umbral de intensidad y la duracion. También se estudia desde tres
puntos en funcidon de aspectos influyentes como la precipitacién, la evaporacién, la
humedad del suelo, la vegetacion y el caudal de los arroyos (lonita et al., 2016;
Eswar et al., 2018). Wilhite & Glantz (1985), entre un amplio espectro de enfoques,
implantan cuatro tipos principales de sequias: meteoroldgica, agricola, hidrologica
y social o econdmica. Los cuatro tipos de sequias antes mencionadas se distinguen
por distintas caracteristicas de formacion. Aquellos factores que afectan cada una
de ellas estdn correlacionada. La sequia meteoroldgica es de entre todas ellas la
mads importante, por cuanto todos los tipos de sequias se derivan de esta, en
particular, de la escasez de precipitaciones (Kerang, 1993).

El estudio en cuestion analiza directamente la sequia meteoroldogica en la
provincia Ciego de Avila (incluyendo sus cayos al norte). Segin Wilhite & Glantz
(1985), se entiende por sequia meteoroldgica cuando la precipitaciéon aparece muy
por debajo de lo esperado en una amplia zona y para un largo periodo. En
diferentes estudios se ha demostrado que el déficit de agua provocado por la
sequia es cada vez mas recurrente y constante, y a su vez afecta de manera severa a
las regiones en las que esta se manifiesta. A medida en que se estd menos
preparado para afrontarlas, las consecuencias econémicas, sociales y ecoldgicas
son mas graves. La mejor estrategia para disminuir la vulnerabilidad es la
prevencion (Velasco & Collado, 1998).

La regién de América Latina, en los ultimos anos, ha registrado cambios
constantes en los patrones climaticos, reduciéndose o concentrandose los dias y
volumenes de lluvias, lo que conlleva a recurrentes periodos de sequia y a efectos
devastadores en la seguridad alimentaria y nutricional; asi como en el acceso al
agua de las poblaciones mas vulnerables que viven en zonas muy expuestas
(ECHO, 2014). Se conocen los trabajos en Centroamérica y el Caribe realizados por
Calvo-Solano et al. (2018) en el Corredor Seco Centroamericano (abarca El
Salvador, Honduras y Guatemala). En otros estudios, Honduras se identifica ante la
sequia en la regidon como el de mayor vulnerabilidad (Bouroncle et a/, 2015). Hay
que destacar también a Paredes et al (2008), quienes analizan espacialmente el
fendmeno de la sequia a través del SPI en los llanos de la region de Venezuela. En
Cuba, segun Centella et al. (2006) y Otero & Barcia (2018), eventos moderados y
severos de sequia se duplicaron durante el periodo normal 1961-1990, en relacion
con el anterior periodo 1931-1960. Durante la década de los anos 1990, las
afectaciones sucedidas en los veranos de 1993, 1994, 1998 y 2000 fueron muy
considerables, especialmente, el suceso de 1998 que fue uno de los mas intensos
para el periodo abril-mayo-junio, reconocido por el Centro del Clima del Instituto de
Meteorologia de Cuba (INSMET), en sus estadisticas, disponibles desde 1941. El
evento de sequia de corto periodo transcurrido desde abril hasta julio de 1998 se
mostré de una forma muy sensible en todo el pais y en algunos municipios de la
region oriental del pais (usualmente afectados por sequia). El perjudicial impacto de
este evento alcanz6 la categoria de desastre, provocando incontables danos y
molestias en la poblacién. Entre los anos 2003-2005, se mostro otro evento de
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sequia en Cuba, el cual, segun se tienen registros, fue clasificado como el mas
intenso. En el ano 2004, el acumulado de lluvia durante los doce meses (enero-
diciembre), respecto a iguales periodos de tiempo en los ultimos 74 anos, mostro
que fue el peor caso desde 1931 en seis provincias del pais: Villa Clara, Sancti
Spiritus, Camagtiey, Las Tunas, Holguin y Granma; mientras que la provincia Ciego
de Avila fue uno de los segundos peores casos (Centella et a/. 2006).

Los danos ocasionados por esta sequia fueron considerables para el pais, el
gasto producido por estos en 2005 (solo a los agricultores cubiertos por el ramo de
seguros de bienes agropecuarios) fueron diez veces mayor a la media de los gastos
del periodo 1991-1997 (Solano et a/.,, 2006). En Cuba se presta cuidadosa atencién a
los repetidos y desfavorables eventos de sequia que combinados con altas tasas de
evaporaciéon causan el agotamiento de los suelos y la disminucion de las reservas
de agua subterraneas, las que son de vital importancia en especial para la provincia
Ciego de Avila. La primera versién del Sistema Nacional de Vigilancia de la Sequia
(SNVS) del INSMET fue conformada por Lapinel et al. (1993) y Lapinel et al. (1998),
basada en el uso de los deciles, método que es utilizado desde la década de 1960 a
la actualidad por el Servicio Meteorolégico Australiano. En la actualidad, se
destacan los estudios de Centella et a/ (2001); Centella et al. (2006); Solano et al.
(2006) y Cutié et al. (2013); sin embargo, dos de los mas actuales pertenecen a Otero
y Barcia (2018) y Barcia et al. (2019).

Otero y Barcia (2018) realizan un analisis a escala provincial del comportamiento
de la sequia meteoroldgica en el periodo 2000-2017, empleando el indice
Estandarizado de Precipitacion, SPI, y Barcia et al. (2019) enfocan su estudio a la
caracterizacion e impacto de la sequia meteorologica ocurrida entre el 2014 y el
2017 en la provincia de Cienfuegos, al igual que el anterior estudio se empleé el SPI.

La novedad principal del estudio radica en la realizacion del analisis de la sequia
meteoroldgica en la provincia Ciego de Avila, fortaleciendo el conocimiento del
tema y favoreciendo asi el perfeccionamiento de la provincia, para tomar decisiones
respecto a este fendmeno extremo. Por lo antes mencionado, el objetivo principal
del estudio es caracterizar el comportamiento de la sequia meteoroldgica en la
provincia Ciego de Avila durante el periodo 2014-2017.

Severidad, magnitud y extensidon geogréafica son los parametros utilizados para
caracterizar la sequia, e innumerables han sido los indices creados para su
descripcion, aunque la mayoria no siempre son adecuados y funcionales para todo
tiempo y lugar, lo que muestra la complejidad y desconocimiento del fendmeno.

En diciembre de 2009, en el marco de la ultima Conferencia Internacional sobre
Sistemas de Alerta Temprana e indices de Sequia, desarrollada en Nebraska,
Estados Unidos, y publicada por la OMM (Organizacién Meteoroldogica Mundial de
las Naciones Unidas), se definio el SPI como indicador para la vigilancia de sequias
meteoroldgicas. Ademas de otros indicadores como la distribucidon espacial de las
precipitaciones y las anomalias de la precipitacién.
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MATERIALES, DATOS Y METODOS
Zona de estudio

La provincia Ciego de Avila esta ubicada en la parte central de la isla de Cuba,
limitando al oeste con la provincia de Sancti Spiritus, al norte con el Canal Viejo de
las Bahamas, al este con la provincia Camagley y al sur con el Golfo de Ana Maria.
Esta ocupa el séptimo lugar en extension territorial entre las provincias del pais con
6.946,9 km2, representando el 6,3 % de la superficie del pais (Figura 1).
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La provincia posee un relieve predominantemente llano (Figura 2), ocupando la Figura 1: Ubicacion geografi-

mayor parte de su superficie la Llanura de Jucaro-Mordn, la cual es interrumpida ca de la provincia Ciego de
por pequenfas elevaciones aisladas como la Loma de Cunagua (332 m), Loma La Avila, Cuba.
Carolina (84 m) y Loma de Turiguandé (105 m). Al oeste de la provincia se encuen-
tran los extremos orientales de las llanuras de Sancti Spiritus, hacia el centro-oeste
de la provincia a la Sierra de Jatibonico, la cual posee las alturas culminantes del
territorio con 442 m. Las costas de la provincia en su totalidad estan formadas por
llanuras planas y esta presente una plataforma insular ancha bordeada en el extre-
mo exterior por cayos, al norte el archipiélago de Sabana-Camagtiey y al suroeste el
archipiélago Jardines de la Reina.

Su sistema hidrografico estd constituido por 12 cuencas hidrogréficas, tres de
las cuales son de gran interés provincial. El Itabo con 522 km?2 es la mayor, se desta-
ca ademas la cuenca Chambas con 376 km?2.
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Sus principales lagunas son la de La Leche (67 km?2), que es la mayor del pais y
La Redonda (5 km2). EI mayor embalse es el Hidroconjunto Liberacion de Florencia.
Los principales rios de la region son el de Majagua con 72 km y el de Chambas con
68 km de longitud.

Resulta evidente la pobreza en cuanto a las aguas superficiales, por lo que se
hace necesario el uso como fuente de abasto de las aguas subterraneas. La cuenca
norte posee una capacidad de 148,8 millones de m3/ano, en el caso de la cuenca sur
su capacidad es de 90 millones de m3/ano; esta agua se encuentra a una profundi-
dad de 3 a5 m en la parte norte y a mas de 12 m en la parte sur.

Metodologia

Gran variedad de indices se ha desarrollado para la cuantificacion de la sequia.
El PDSI, indice de Severidad de Palmer (Palmer, 1965; Alley, 1984) y el SPI (McKee
et al., 1993; Guttman, 1999) son dos de los indices mas utilizados, y que permiten
monitorear las condiciones de sequia y proporcionar informacién actualizada sobre
regiones afectadas. Existen otros indices que se han desarrollado en pos de cuantifi-
car la sequia e identificar la severidad de la misma; ejemplos de esto son: Rainfall
Anomaly Index (RAI) (Van Rooy, 1965); Bhalme and Mooly Drought Index (BMDI)
(Bhalme & Mooley, 1980); Resiliency-Reliability-Vulnerability (RRV), que fue introdu-
cido por primera vez por Loucks (1997), referenciado luego por Panaou (2018); Stan-
dardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010);
Effective Drought Index (EDI) (Byun & Wilhite, 1999); y Drought Frequency Index
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(DFI) (Gonzalez y Valdés, 2006). La caracterizacion de la sequia en una zona determi-
nada es muy util, tanto para definir sistemas de alerta temprana (Kogan, 2000), co-
mo para la planificacion y gestion de los recursos hidricos (Zargar et al., 2011).

McKee et al. (1993) desarrollaron el SPI para cuantificar el déficit de precipitacio-
nes durante multiples escalas temporales. El impacto de la sequia sobre la disponibi
-lidad de los diferentes recursos hidricos es mostrado por estas escalas de tiempo.
El SPI es calculado ajustando la distribucién de frecuencia de la precipitacion de un
lugar dado, en la escala de tiempo de interés, con una funcién teérica de densidad
de probabilidad. De acuerdo con varios autores (Thorn, 1966; Young, 1992; Lloyd-
Hughes & Saunders, 2002) la funcién mas apropiada para este ajuste es la Gamma,
aunque ésta ofrece algunas dificultades en las zonas de muy poca precipitacion de-
bido a que no se encuentra definida para valores de la variable iguales a 0. La fun-
cién de densidad es luego transformada a una distribucién normal estandarizada
(con media igual a 0 y varianza igual a 1), siendo el SPI el valor resultante de esta
transformacion. Este indice representa el nimero de desviaciones estandar en que
el valor transformado de la precipitacion se desvia del promedio historico (el cual
queda representado por 0). Los valores negativos del SPI representan déficit de pre-
cipitacion y, contrariamente, los valores positivos indican que la precipitacion ocu-
rrida ha sido superior al promedio histérico (Otero y Barcia, 2018).

Se utilizan los tonos de color verde para identificar los excesos de lluvia (valores
positivos de las precipitaciones), los cuales varian desde 0,5 hasta valores mayores
o iguales a 2. Los tonos de color amarillo hasta el rojizo para indicar los déficits en
las precipita-ciones, es decir, los valores negativos que varian desde -0,5 hasta -2 o
valores inferiores a este. Finalmente, para los valores cercanos a lo normal se utiliza
el color blanco (Tabla 1). Es conveniente senalar que estas categorias son ajustadas
segun objetivos especificos.

Descripcidon SPI
Humedad Extrema >=2,0
1,50a1,99
Humedad Moderada 1,0a1,49
Humedad Débil 0,50 a 0,99
Normal -0,49a0,49
Sequia Débil -0,99 a -0,50
Sequia Moderada -1,492-1,0 Tabla 1. Escala utilizada para
-1,99a-1,50 el indice de Precipitacion
Sequia Extrema <= -2,0 Estandarizado (SPI).

Uno de los principales indicadores del comportamiento de la precipitacion en un
periodo y lugar determinado es la anomalia de la precipitacion, parametro que mide
la desviacion en porcentaje de la precipitacién de un periodo determinado respecto
al valor medio historico del periodo de referencia (se considera la Norma 1971-2000
del INSMET). Las Anomalias de la Precipitacion (AP) muestran que tan lejos esta la
precipitacion registrada, tanto por debajo o por encima del valor medio o normal
considerado; la variabilidad climatica y los posibles cambios climaticos son evalua-
dos por este indicador, las mismas pueden ser tomadas como indicador de sequias
meteoroldgicas; lugares que pudieron sufrir sequias capaces de impactar las activi-
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dades socioecondmicas pueden ser determinadas por este indicador (AP por debajo
del 90%). Las AP relacionan de forma porcentual el valor de la precipitacién total
anual contra la precipitaciéon promedio multianual. Cuando los valores del indice se
alejan del 100% se puede decir que existe AP; aquellos valores que se encuentran
por debajo del 60% (Gonzalez & Casallas, 2014), se clasifican como deficiencia.

Las AP se clasifican en siete rangos de valores distribuidos desde muy por enci-
ma de lo normal hasta muy por debajo de lo normal (Tabla 2).

AP en % Descripcion
0-29 Muy por debajo de lo normal
30-59 Moderadamente por debajo de lo normal
60-89 Ligeramente por debajo de lo normal
90-109 Normal
110-139 Ligeramente por encima de lo normal
140-169 Moderadamente por encima de lo normal Tabla 2. Escala utilizada para

170 M ima de | | clasificar las Anomalias de
> uy por encima de lo norma Precipitacion (AP).

Este indicador solo es utilizado para establecer sequias meteoroldgicas como es
en el caso de estudio.

Las anomalias que se catalogan como «ligeramente por debajo de lo normal»,
en lugares con altos niveles de vulnerabilidad pueden ocasionar algunos impactos
negativos; son ejemplo de ello, areas deforestadas con suelos superficiales o zonas
muy pobres, donde no se pueden adoptar medidas para mitigar los efectos de la
deficiencia en precipitacion. Las AP que presentan caracteristicas de
«moderadamente por debajo de lo normal» pueden implicar, para el normal progre-
so de los cultivos en areas no vulnerables, el uso de riego ademas del ahorro del
agua para evitar graves impactos en la poblacién. Las catalogadas de «muy por de-
bajo de lo normal» impactan fuertemente todas las actividades socioeconémicas.

Similar al resto de indicadores desarrollados para monitorear la sequia, estos
presentan debilidades durante los meses del periodo poco lluvioso, donde las preci-
pitaciones medias son muy bajas o nulas, por lo cual, cantidades pequenas de es-
tas, pueden dar lugar a valores altos de la anomalia de precipitacién, sin que ello
signifique cambios significativos en la precipitacion.

Fuentes

Se utilizaron como datos para el analisis las salidas del SNVS (Sistema Nacional
de Vigilancia de la Sequia), los cuales dividen la provincia en una rejilla de 4x4 km,
complementando un total de 492 puntos (Figura 3). Esta rejilla fue construida con el
apoyo de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), interpolando valores de preci-
pitacion provenientes de estaciones pluviométricas, las cuales fueron certificadas
por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) en el 2005. Estos datos re-
presentan la informacién de 60 anos de la variable precipitacion, distribuidos entre
1961 y el 2020 (Valero et al., 2021).

I ——————
Cartografo.CL/03-2022



Cartografo.CL

-791500 -791200 -78.900 -78.|600 -73]300 -?B.II'.ICIO -7?.‘700
o =]
=] =]
n o |
o o
o ~
8 2
N |~
o Ix]
~ ~N
o o
=] =]
& - o
- -
~N N
o =]
=] o
D -2
- -
~N ~N
0 10 20 30
T %
T T T T T T T
-79.500 -79.200 -78.900 -78.600 -78.300 -78.000 -77.700

Figura 3. Red de puntos

Los mapas que se presentan se confeccionaron utilizando el software QGIS, en a )
utilizados en el estudio.

su version 3.16.1, Sistema de Informacién Geografica de software libre y de cddigo
abierto para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android;
todos estos a partir del método de Interpolacion de Distancia Inversa Ponderada o
IDW (por sus siglas en inglés).

RESULTADOS

Caracteristicas de la sequia meteoroldgica ocurrida durante el periodo
2014-2017 en la provincia Ciego de Avila

Este extenso evento de sequia se prolongd durante 42 meses (un total de 7 pe-
riodos estacionales) e impuso pérdidas por déficit de precipitaciones en la provincia
de forma muy marcada. La distribucién de las precipitaciones en Ciego de Avila ex-
presadas mediante el SPI (Figura 4) en periodos de 6 meses (SPI-6), muestran el
comportamiento de las precipitaciones en los periodos estacionales lluviosos y po-
co lluviosos.

Desde junio de 2014, la provincia experimenté un aumento de los déficits de
lluvia, principalmente en su zona noroeste. Un 9,3 % del territorio mostro déficits de
las precipitaciones, de este porcentaje, un 7,5 % se clasific6 como de sequia débil,
un 1,6 % como sequia moderada y un 0,2 % como severa. Especificamente, fueron
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los municipios de Chambas y Florencia los que presentaron condiciones desfavora-
bles, y al igual que estos, los cayos al norte de la provincia presentaron déficits de
precipitaciones (Apéndice 1). El periodo poco lluvioso que le sucedié (noviembre
2014 a abril 2015) mostré a la provincia con afectaciones por sequia meteoroldgica
de hasta un 74,5 % (Figura 5) del area total, siendo esta la segunda de mayor exten-
sién territorial; un 58,5 % se caracterizé6 como sequia débil, un 13,2 % como sequia
moderada, un 2,6 % de sequia severa y un 0,2 % como extrema. Los cayos al norte
de la provincia (Cayo Coco y Guillermo) fueron los de mayor afectacion con el
100 % del area bajo condiciones de sequia meteoroldgica; los tres municipios con
mayor area de afectacién durante este periodo poco lluvioso fueron Chambas, Boli-
via y Moroén.
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En el periodo mayo a octubre 2015 fue afectado un 43,7 % del territorio, los
municipios mas afectados durante todo este semestre fueron Florencia, con el
100 % de su territorio bajo condiciones de sequia meteoroldgica, Baragua fue el
segundo con mayor area afectada con un 91,6 % y Ciro Redondo con el 90,6 %.

El semestre siguiente, noviembre 2015 a abril 2016, mostré valores acumula-
dos por encima de lo normal. El fuerte evento El Nino Oscilacién del Sur (ENOS),
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que se presentd en la mayor parte del aho 2015 y principios del 2016, influencié de
manera positiva a las lluvias ocurridas en el trimestre noviembre 2015 a enero
2016. Esto logro revertir la situacion que presentaba la provincia de forma parcial.
A partir de febrero del 2016 las lluvias comenzaron a disminuir drasticamente pre-
sentando déficits muy grandes durante el trimestre febrero a abril de 2016.

Las condiciones de sequia volvieron a intensificarse para el periodo mayo a
octubre de 2016, siendo este el tercero de mayor extensién territorial (65,9 %); al
finalizar este semestre, la provincia mostré un 40,8 % de su territorio bajo condicio-
nes de sequia débil, un 22,1 % como sequia moderada, un 2,2 % como severa y un
0,8 % como extrema. Los municipios con mayor drea afectada por la sequia meteo-
rolégica fueron Florencia y Ciro Redondo.
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Para el periodo poco lluvioso de noviembre 2016 a abril 2017, las condiciones se
intensificaron aun mas en la provincia, llegando a ser este el de mayor extension
bajo condiciones de sequia meteoroldgica, con un 77,8 % del territorio afectado. Los
municipios Ciego de Avila y Majagua durante este periodo presentaron 100 % de su
territorio con déficits de precipitaciones como expresa el SPI-6, y el municipio de
Florencia con un 95,0 %, siendo este el tercero mas afectado (Apéndice 2).

Durante los meses de mayo, junio, julio y agosto de 2017, esta desfavorable si-
tuacién se mantuvo en la provincia; hasta que cambio drasticamente debido a la
influencia de las lluvias intensas ocasio-nadas tras el paso del Huracan Irma por el
territorio avileno en septiembre de 2017.

Analisis espacial de las lluvias en la provincia Ciego de Avila expresadas
por las Anomalias de la Precipitacion durante el evento de sequia meteo-
roldgica 2014 -2017

° Periodo lluvioso

En el archipiélago cubano, las precipitaciones ocurren debido a procesos dife-
rentes a escala sindptica, las cuales varian en dependencia de la época del aho,
mostrandose dos estaciones bien contrastadas: periodo lluvioso (mayo a octubre) y
periodo poco lluvioso (noviembre a abril).

En la provincia de Ciego de Avila, la cual es objeto de estudio, los acumulados
medios de las precipitaciones logran alcanzar los 951,2 mm durante el periodo esta-
cional lluvioso (Figura 6).
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Durante el periodo lluvioso de mayo a octubre 2014, un 16,0 % del territorio Figura 6. Comportamiento de

las precipitaciones (mm) del
periodo estacional lluvioso
(1961-2020).

presenté AP por debajo de la media historica (Tabla 3). La regidon con mayor area
por debajo de lo normal fueron los Cayos Coco y Guillermo; y el municipio con
mayor porcién del territorio por debajo de la media fue Chambas (Apéndice 3).

El periodo estacional de mayo a octubre de 2015 (Figura 7) mostré a la provin-
cia Ciego de Avila con mas del 50 % de su territorio con sus AP por debajo de la
media (58,3 %). Los municipios de la provincia con mayor afectacion fueron Boli-
via, con un 100 % del territorio clasificado como ligeramente por debajo de lo
normal, Baragua con un 81,3 % y Mordén con un 81,2 %, ambos clasificados como
ligeramente por debajo de lo normal. Durante el periodo lluvioso (mayo a octubre
2016) un 72,9 % del territorio manifesté las AP por debajo de lo normal, siendo
este el periodo lluvioso con mayor extension territorial clasificado por debajo de
la media historica durante la serie 2014-2017; de este, un 70,9 % se caracterizo
como ligeramente por debajo de lo normal y un 2,0 % como moderadamente por
debajo de lo normal. Los cayos al norte de la provincia presentaron un 81,5 % de
su territorio clasificado como ligeramente por debajo de lo normal y un 18,56 %
como moderadamente por debajo de lo normal para un 100 % del territorio con
AP por debajo de la media histérica; con un 100 % de su territorio igualmente cla-
sificado por debajo de la media. No obstante, con menor intensidad estuvieron
los municipios de Chambas y Bolivia, y con un 95,8 % el municipio de Morén.

El periodo estacional de mayo a octubre 2017, solo presentd a la provincia
Ciego de Avila con un 4,5 % de su territorio con precipitaciones por debajo de la
media historica, y de este, los Unicos territorios que presentaron AP por debajo
de la media fueron los Cayos Coco y Guillermo, con un 42,6 % de su territorio, de
este porcentaje un 38,9 % clasificado como ligeramente por debajo de lo normal y
un 3,7 % clasificado como moderadamente por debajo de lo normal y el munici-
pio Chambas con un 1,9 % de su territorio con condiciones por debajo de lo nor-
mal.
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Provinci Period o GIX ol B Total cial de las precipitaciones
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los periodos lluviosos en
Ciego de Avila. Cuba
May-Oct 15,2 08 16,0 (2014-2017).
2014
May-Oct
Y 58,3 - 58,3
Ciego de 2015
Avila May-Oct
22)116 70,9 2,0 72,9 Tabla 3. Porcentaje de area
afectada en la provincia
May-Oct 45 _ 45 Ciego de Avila segun las AP,
2017 durante el periodo
2014-2017.
° Periodo poco lluvioso

Durante el periodo estacional poco lluvioso, de noviembre a abril, en la provin-
cia de Ciego de Avila, los acumulados medios de las lluvias alcanzan los 281,8 mm
(Figura 8), al analizarlos durante el evento de sequia meteorolégica de 2014-2017 se

observa lo siguiente:

<
w I'"-
o n
0

600
Periodo de estudio

C D O Q F‘
] Mmown I~ —

500

4

o
(=3

E300

100
Figura 8. Comportamiento

de las precipitaciones (mm)

P
=
n
o

o o
o ®
— I‘-
o kel

g R X B8 3 8 & 8 3 g 8 9 S & 8 B . .
%:mh:swaasw;amaacoooaﬁ:}wha del periodo estacional poco
Periodo Poca Uvvicso lluvioso (1961-2020).

B Precipitacion Media === Media Historica

Cartografo.CL/03-2022



Cartografo.CL

El periodo estacional poco lluvioso de noviembre 2014 a abril 2015, se comportd
en casi la totalidad del territorio por debajo de la media histérica (98,8 %) (Tabla 4),
de los diez municipios que conforman a la provincia, cinco de estos manifestaron el
100 % de su territorio con anomalias por debajo de la media, Morén, Baragua, Maja-
gua, Venezuela y Primero de Enero, ademas de la regién de los Cayos Coco y Gui-
llermo (Apéndice 4).

Durante el periodo noviembre 2015 a abril 2016, solo un 7,9 % del territorio se
caracterizé por estar bajo la media histérica (Figura 9), las lluvias ocurridas en el tri-
mestre noviembre 2015 a enero 2016 lograron revertir las condiciones en las que se
encontraba la provincia, estuvieron influenciadas por el evento El Nino Oscilacién
del Sur (ENOS) fuerte, que estuvo presente la mayor parte del ano 2015 y principios
del 2016 como se explicé anteriormente.

El periodo estacional poco lluvioso de noviembre 2016 a abril 2017 fue el segun-
do durante el evento de sequia meteoroldgica de 2014-2017, con mayor afectacion
al territorio por su extension (solo superado por el periodo poco lluvioso de noviem-
bre 2014 a abril 2015), pero el mas intenso segun lo expresado por las AP. Un
97,5 % del area total del territorio avileno presenté condiciones por debajo de lo
normal. Cinco de los diez municipios de la provincia se clasificaron por debajo de la
media histérica: Chambas, Baragua, Ciego de Avila, Venezuela y Ciro Redondo.
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Figura 9. Distribucion espacial de las
precipitaciones (mm)y las AP (%)
durante los periodos poco lluviosos
en Ciego de Avila (2014-2017).
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Provincia Periodo Lig. DN Mod. DN Total
Nov 14-Abr 15 80,3 18,5 98,8
. Tabla 4. Porcentaje de areas
Ciego de .
o Nov 15-Abr 16 7,7 0,2 7,9 por debajo de lo normal en la
Avila . -
provincia Ciego de Avila,
durante los periodos poco
Nov 16-Abr 17 65,4 32,1 97,5 .
lluviosos (2014-2017).
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DISCUSION DE RESULTADOS

En el extenso evento de sequia iniciado en mayo de 2014 y prolongado durante
42 meses (un total de 7 periodos estacionales), los tres periodos estacionales de
mayor extension territorial y de mayor intensidad expresados por el SPI-6 fueron
noviembre 2014 a abril 2015, mayo a octubre 2016, y noviembre 2016 a abril 2017,
coincidiendo con los mayores déficits registrados en la region central del pais, el
mas critico fue el semestre noviembre 2016 a abril 2017. Este periodo estacional
estuvo caracterizado en Cuba por severos déficits de precipitaciones que revistieron
casi el 70 % del mismo, siendo las regiones occidental y central las mas afectadas
(BVC, 2017). Los territorios mas afectados por la sequia (expresados por el SPI-6)
dentro de la provincia fueron los municipios de Ciego de Avila y Majagua (BVC-
CAV, 2017), aunque cinco de los municipios de la provincia se clasificaron por deba-
jo de la media histdérica en su totalidad segun las AP, coincidiendo con el SPI-6, en
que los mas afectados fueron los municipios antes mencionados.

No obstante, para Cuba el periodo estacional lluvioso mas critico fue el del 2015,
se caracterizd por mostrar déficits importantes en los meses de mayo a julio, provo-
cando que al finalizar el mismo la mitad del pais estuviese afectado por la sequia
meteoroldgica, siendo la regién occidental y central las mas afectadas (BVC, 2015).

Gracias al monitoreo constante por parte del SNVS de este intenso y extenso
evento de sequia meteoroldgica, permitié alertar a las autoridades para que se pu-
dieran tomar las medidas oportunas para tratar de disminuir sus impactos.

La provincia puso en practica un plan de 60 medidas, entre las que estuvieron la
construccion de conductoras, la sectorizacion del agua en comunidades y poblados
donde la distribucién del recurso es permanente, y la ejecucion de 14 nudos y 24
registros pitométricos con el fin de operar con mayor eficiencia y mejorar las presio-
nes de agua en el acueducto de la ciudad cabecera.

Otra iniciativa fue la perforacidon y puesta en funcionamiento de mas de 2.000
pozos para el suministro de agua a los rebanos, tanques en los rios y arroyos que
hasta ese momento disponian del preciado liquido, ademas del empleo de unos 600
molinos de viento y centenares de electrobombas.

El 90 % del agua consumida por la poblacién, la industria y la agricultura en la
provincia se extrae de los 15 sectores hidroldgicos existentes en el subsuelo, como
indica el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH), los cuales estaban en un
estado muy deprimido ya que el manto freatico, uno de los de mayor volumen del
pais, con 808 millones de metros cubicos, mostraban, a finales de julio del 2017, un
40% de llenado.

Esta sequia meteoroldgica también afectd a partes del Caribe, América Central y
el noroeste de América del Sur en 2015 y principios de 2016, segun el analisis reali-
zado por la OMM (2016). No solo en nuestra area se mostré evidencia de este even-
to de sequia, paises como Espana enfrentaron y catalogaron a esta como una de las
mas graves de la historia (RNG, 2017).

Para los préximos anos se establecen grandes incertidumbres en las prediccio-
nes climaticas en cuanto al comportamiento del régimen de precipitaciones. Pese a
ello, los modelos senalan que para las regiones del Caribe, las sequias serdn mas
repetidas (Otero y Barcia, 2018). Ortega-Gaucin & Velasco (2013) analizaron el im-
pacto de la sequia en México desde la perspectiva socioeconémica; a su vez Ortiz &
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Ortega (2015) profundizaron los estudios del riesgo por sequia meteorolégica en
Michoacan (México) y su impacto agro-socioeconémico, partiendo desde una meto-
dologia que vincula la vulnerabilidad de un territorio con las predicciones climati-
cas. Se demuestra en el Corredor Seco Centroamericano como las vulnerabilidades
ante la sequia de un espacio geografico influyen directamente en la poblacién, afec-
tando grandes extensiones de terreno y disminuyendo asi la produccién de alimen-
tos (Calvo-Solano et al., 2018).

CONCLUSIONES

Es de gran interés que en Cuba se preste cuidadosa atencidén a los repetidos y
perjudiciales eventos de sequia que al combinarse con altos valores de evaporacion
originan el agotamiento de los suelos y la reduccién de las reservas de agua subte-
rraneas, que son de vital importancia en especial para la provincia Ciego de Avila.

Este trabajo analiza el evento de sequia meteoroldgica ocurrido en el periodo
2014-2017 a escala local en la provincia Ciego de Avila (incluyendo sus Cayos Coco
y Guillermo), con el fin de orientar a todos aquellos usuarios del agua (directivos,
administradores del agua, gestores y regantes).

El uso del indice Estandarizado de Precipitaciones (SPI) y el analisis de las Ano-
malias de la Precipitacion (AP), permitié caracterizar el evento de sequia ocurrido en
el periodo 2014-2017 que afecté a la provincia Ciego de Avila, el cual presenté 7 pe-
riodos estacionales con déficit, de estos se identificaron los tres de mayor intensi-
dad y extension que azotaron a la provincia Ciego de Avila: noviembre 2014 a abril
2015, mayo a octubre 2016 y noviembre 2016 a abril 2017, siendo este ultimo el mas
critico de los antes mencionados.

Todos aquellos resultados obtenidos durante el estudio permiten y contribuyen
a acelerar el proceso de toma de decisiones ante futuros eventos de sequia a escala
local, partiendo del conocimiento aportado y de su comportamiento espacial en la
provincia durante este periodo. Este tipo de trabajo se puede generalizar a otras
escalas locales como municipios y regiones de interés econdmico y social, y darle
un enfoque en el estudio de las vulnerabilidades frente a situaciones de desastres.
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APENDICE 1

Porcentaje de area afectada por la sequia meteoroldgica durante los periodos estacionales lluviosos 2014-2017
expresada por el SPI en los municipios de la provincia Ciego de Avila, Cuba.

Municipio Periodo SD SM m
May-Oct 2014 | 16,7 % 1,8 % - - 18,5 %
harras May-Oct 2015 | 333% | 55% - - 38,8%
May-Oct 2016 | 315% | 315% | 18% - 64,8 %
May-Oct 2017 1,8 % - - - 1,8 %
May-Oct 2014 | 10,4 % - - - 10,4 %
Baragus May-Oct 2015 | 375% | 43,7% | 83% | 2,1% | 916%
May-Oct 2016 | 54,2% | 250% | 104% | 2,1% | 91,7%
May-Oct 2017 - - - - 0,0 %
May-Oct 2014 | 50,0% | 150% - - 65,0 %
Eforendh May-Oct 2015 | 250% | 750% - 100 %
May-Oct 2016 50% | 850% | 10,0% - 100 %
May-Oct 2017 - - - - 0%
May-Oct 2014 7,1% - - - 7,1%
Ciego de Avila May-Oct 2015 | 71,4% | 143 % - 85,7 %
May-Oct 2016 | 71,4% | 21,4% - - 92,8%
May-Oct 2017 = = = — 0%
May-Oct 2014 - - - - 0%
— May-Oct 2015 | 50,0% | 33% - - 533 %
May-Oct 2016 | 433% | 533 % - - 96,6 %
May-Oct 2017 - = = — 0%
May-Oct 2014 - - - - 0%
WlorGi May-Oct 2015 83 % - - - 83 %
May-Oct 2016 | 375% | 2,1% - = 39,6 %
May-Oct 2017 - - - - 0%
May-Oct 2014 3,6% - - - 3,6 %
—— May-Oct 2015 | 446% | 7,1% - - 51,7 %
May-Oct 2016 | 553 % 1,8 % - - 57,1%
May-Oct 2017 - - - - 0%
May-Oct 2014 1,5 % - - - 1,5 %
Bl May-Oct 2015 18,2 % 1,5 % - - 19,7 %
May-Oct 2016 | 39,4% | 76% - - 47,0 %
May-Oct 2017 - - - - 0%
May-Oct 2014 - - - - 0%
brimero de Enero |- MaY-0ct2015 | 31,8 % - - - 31,8%
May-Oct 2016 | 54,5 % - - - 54,5 %
May-Oct 2017 - - - - 0%
May-Oct 2014 - - - - 0%
N— May-Oct 2015 | 59,4% | 281% | 31% - 90,6 %
May-Oct 2016 | 375% | 625% - - 100 %
May-Oct 2017 - - - - 0%
May-Oct 2014 | 148% | 74% - - 22,2%
Cayo Cocos May-Oct 2015 = N N - 0%
Cayo Guillermo May-Oct 2016 | 25,9% | 22,2% | 55% | 55% | 59,1%
May-Oct 2017 7,4 % = 1,8% = 9,2%
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APENDICE 2

Porcentaje de area afectada por la sequia meteorologica durante los periodos estacionales poco lluviosos
2014-2017 expresada por el SPI en los municipios de la provincia Ciego de Avila, Cuba

Municipio Periodo SD SM m

Nov 14-Abr 15 64,8 % 29,6 % 1,8% - 96,2 %

Chambas Nov 15-Abr 16 1,8% - - - 18%
Nov 16-Abr 17 | 59,2% | 29,6 % = = 88,8 %
Nov 14-Abr 15 29,2 % 2,1% = = 313 %

Baragud Nov 15-Abr 16 - - - - 0%
Nov 16-Abr17 | 64,6% | 42% - - 68,8 %
Nov 14-Abr 15 60,0 % 10,0 % = = 70,0 %
Florencia Nov 15-Abr 16 20,0 % - - - 20,0 %
Nov 16-Abr 17 45,0 % 50,0 % - - 95,0 %
Nov 14-Abr 15 500% | 7,1% = 57,1%

Ciego de Avila Nov 15-Abr 16 N = e = 0%
Nov 16-Abr 17 50,0 % 50,0 % - - 100 %
Nov 14-Abr 15 56,7% | 10,0% | 3,3% E 69,7 %

Majagua Nov 15-Abr 16 - - - - 0%
Nov 16-Abr 17 30,0 % 60,0 % 6,7 % - 96,7 %
Nov 14-Abr 15 91,7 % 2,1% = 93,8 %

Mordn Nov 15-Abr 16 - - - - 0%
Nov 16-Abr 17 66,7 % 4,2 % - - 70,9 %
Nov 14-Abr 15 357% | 36% = = 393 %

Venezuela Nov 15-Abr 16 - - - . 0 %
Nov 16-Abr 17 53,6 % 12,5% 1,8% = 67,9 %
Nov 14-Abr 15 87,9 % 7,6 % - 95,5 %

Bolivia Nov 15-Abr 16 = - = = 0%
Nov 16-Abr 17 53,0 % 6,1% . N 59,1 %
Nov 14-Abr 15 79,5 % 45 % - - 84,0 %

Primero de Enero Nov 15-Abr 16 - - - _ 0%
Nov 16-Abr 17 | 65,9% | 11,4% - - 773 %

Nov 14-Abr 15 - - = N 0 %

Ciro Redondo Nov 15-Abr 16 - - - - 0%
Nov 16-Abr 17 75,0 % = - = 75,0 %
Nov 14-Abr 15 24,1 % 53,7% | 20,4 % 1,8% 100 %

Caszygu(i:ﬁ):::no Nov 15-Abr 16 | 55% = . - 5,5 %
Nov 16-Abr 17 88,9 % - - - 88,9 %
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APENDICE 3

Porcentaje de areas por debajo de la norma en los municipios de la provincia Ciego de Avila, Cuba,
durante los periodos lluviosos 2014-2017

Municipio Periodo | LigON [INGGiON VRSN  Total |
May-Oct 2014 22,2% = = 22,2 %
May-Oct 201 74,19 - - 74,19
Chambas 4y 02015 % :d %
May-Oct 2016 100 % - - 100 %
May-Oct 2017 1,9% - = 1,9 %
May-Oct 2014 = - N 0%
, May-Oct 2015 81,3 % - - 81,3 %
Baragua
May-Oct 2016 60 % - - 60,0%
May-Oct 2017 = = = 0%
May-Oct 2014 10,0 % B = 10,0%
. May-Oct 2015 55,0 % - - 55,0 %
Florencia
May-Oct 2016 75,0% - - 75,0 %
May-Oct 2017 - - - 0%
May-Oct 2014 = - = 0,0 %
. May-Oct 2015 10,7 % - - 10,7 %
Ciego de Avila ay=Je AL L 2
May-Oct 2016 25,0 % - - 25,0 %
May-Oct 2017 - - - 0%
May-Oct 2014 - - - 0%
. May-Oct 2015 - - - 0%
Majagua
May-Oct 2016 3,8% - - 3,8%
May-Oct 2017 - - - 0%
May-Oct 2014 14,6 % - - 14,6 %
Mordn May-Oct 2015 81,2 % - - 81,2 %
May-Oct 2016 95,8 % - - 95,8 %
May-Oct 2017 - - - 0%
May-Oct 2014 3,6% - - 3,6 %
May-Oct 2015 16,1 % - - 16,1 %
Venezuela
May-Oct 2016 12,5% - - 12,5 %
May-Oct 2017 = = = 0%
May-Oct 2014 13,6 % . N 13,6 %
. May-Oct 2015 100 % = = 100 %
Bolivia
May-Oct 2016 100 % - - 100 %
May-Oct 2017 = - - 0%
May-Oct 2014 = - = 0%
. May-Oct 2015 72,7 % - - 72,7 %
Primero de Enero
May-Oct 2016 97,7 % - - 97,7 %
May-Oct 2017 - - - 0%
May-Oct 2014 = E = 0%
2 9 - - [}
T — May-Oct 2015 59,4 % 59,4 %
May-Oct 2016 90,6 % = = 90,6 %
May-Oct 2017 - - - 0%
May-Oct 2014 77,8 % 7,4 % - 85,2 %
Cayo Coco May-Oct 2015 48,1 % = . 48,1 %
Cayo Guillermo | May-Oct 2016 81,5% 18,5 % - 100 %
May-Oct 2017 38,9 % 3,7% - 42,6 %
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APENDICE 4

Porcentaje de areas por debajo de la norma en los municipios de la provincia Ciego de Avila, Cuba,
durante los periodos poco lluviosos 2014-2017

Municipio Periodo | LigoN |IMoGiONUNVIONIN  Tots |
Nov 14-Abr 15 92,6 % 5,6 % = 98,2 %
Chambas Nov 15-Abr 16 - - - 0%
Nov 16-Abr 17 98,1 % 1,9% - 100 %
Nov 14-Abr 15 66,7 % 333 % = 100 %
Baragud Nov 15-Abr 16 18,8 % - = 18,8%
Nov 16-Abr 17 18,7 % 813 % - 100 %
Nov 14-Abr 15 85,0 % - 85 %
Florencia Nov 15-Abr 16 20,0 % - 20%
Nov 16-Abr 17 80,0 % - 80,0 %
Nov 14-Abr 15 92,8 % 3,6 % - 96,4 %
Ciego de Avila Nov 15-Abr 16 14,3 % - - 14,3 %
Nov 16-Abr 17 10,7 % 89,3 % - 100 %
Nov 14-Abr 15 88,5 % 115% - 100 %
Majagua Nov 15-Abr 16 - - - 0%
Nov 16-Abr 17 11,5% 84,6 % = 96,1 %
Nov 14-Abr 15 95,8 % 4,2 % - 100 %
Mordn Nov 15-Abr 16 = - N 0%
Nov 16-Abr 17 95,8 % 2,1% - 97,9 %
Nov 14-Abr 15 73,2 % 25,0 % 1,8% 100 %
Venezuela Nov 15-Abr 16 16,1 % 1,8% - 17,9 %
Nov 16-Abr 17 14,3 % 85,7 % = 100 %
Nov 14-Abr 15 98,5 % 1,5% = 100 %
Bolivia Nov 15-Abr 16 6,1% - = 6,1%
Nov 16-Abr 17 97,0 % - - 97,0 %
Nov 14-Abr 15 79,6 % 20,4 % - 100 %
Primero de Enero | Nov 15-Abr 16 6,8 % - . 6,8 %
Nov 16-Abr 17 75,0 % 25,0 % - 100 %
Nov 14-Abr 15 90,6 % 9,4 % - 100 %
Ciro Redondo Nov 15-Abr 16 - - - 0%
Nov 16-Abr 17 75,0 % 25,0 % - 100 %
Nov 14-Abr 15 33,3% 66,7 % - 100 %
Cayo Coco
Cayo Guillermo Nov 15-Abr 16 9,3% - - 93%
Nov 16-Abr 17 92,6 % - = 92,6 %
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