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Resumen

Los valles de Guantanamo y Caujeri
constituyen zonas agricolas estratégicas
en la region mas seca de Cuba,
caracterizada por alta vulnerabilidad a la
sequia. Este trabajo presenta una
busqueda y sistematizacién de
antecedentes sobre los sistemas de
monitoreo de sequia agricola desarrollados
en estos territorios. Se identifican tres
etapas principales: observaciéon empirica y
agrometeorologia de campo (previo a
1990), institucionalizacion 'y primeros
sistemas integrados (1990-2000), vy
modernizacion  con  teledeteccion vy
sistemas de monitoreo geografico (2000 en
adelante). Los resultados muestran
avances en la integracion de datos
meteoroldgicos, hidrolégicos y agricolas,
asi como en el uso de indices de
vegetacion y humedad derivados de
imagenes satelitales. Sin  embargo,
persisten limitaciones relacionadas con la
resolucion espacial de los datos, la
escasez de estaciones automaticas y la
integracion operativa entre instituciones.
Es evidente que la resiliencia agricola
aqui, dependa no solo de la tecnologia,
sino también de la  gobernanza
colaborativa de la informacion.
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Abstract

The valleys of Guantanamo and Caujeri
are strategic agricultural areas in Cuba’s
driest region, highly vulnerable to drought.
This study presents a search and
systematization of background information
on agricultural drought information systems
developed in these territories. Three main
stages were identified: empirical
observation and field agrometeorology
(before 1990), institutionalization and early
integrated systems (1990-2000), and
modernization with remote sensing and
geographic information systems (2000
onwards). However, limitations remain
regarding spatial resolution, scarcity of
automatic  stations, and operational
integration among institutions.
Strengthening these systems requires
greater farmer participation, incorporation
of new technologies (high-resolution
sensors, machine learning), and
development  of  accessible  digital
platforms. The search highlights that
agricultural resilience in these valleys
depends not only on technology but also
on collaborative information governance.
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Introduccion

La gestion de la sequia no puede limitarse a la reaccion ante las pérdidas, sino que exige
sistemas de monitoreo capaces de anticipar, monitorear y orientar decisiones. Sin embargo,
la adaptacion de estas herramientas a escalas locales, con sus particularidades
socioeconomicas y ambientales, constituye un desafio pendiente (FAO, 2016). A nivel
internacional, organismos como la FAO y la Organizacidon Meteorologica Mundial han
promovido el desarrollo de sistemas de alerta temprana y el uso de indices multivariables

para reducir riesgos.

La sequia agricola es uno de los fendbmenos climaticos mas devastadores para la seguridad
alimentaria y el desarrollo rural, especialmente en regiones semiaridas como la provincia de
Guantanamo. Los valles de Guantanamo y Caujeri, considerados polos productivos
estratégicos, enfrentan una vulnerabilidad con respecto a la norma debido a la baja y erratica
precipitacion anual, la alta evapotranspiracion (ETP), asi como la dependencia de sistemas
de riego que no siempre garantizan estabilidad. En este escenario, disponer de informacion

confiable y oportuna se convierte en un recurso tan vital como el agua misma

En Cuba, los avances en la articulacion y tecnoldgicos han permitido transitar desde
observaciones empiricas hacia sistemas mas integrados que combinan datos
meteorolégicos, hidroldgicos y agricolas con herramientas de teledeteccion y SIG(Garcia,
Fernandez, 2020). No obstante, persisten brechas significativas: la escasez de estaciones de
monitoreo, la limitada resolucién espacial de la vigilancia, y la fragmentacién de la

informacion entre instituciones.

Este trabajo se fundamenta en una busqueda y sistematizacién de antecedentes que permite
comprender cdmo han evolucionado los sistemas de monitoreo de sequia agricola en los
valles de Guantdanamo y Caujeri. Esta evolucidn es clave para identificar fortalezas,

limitaciones y oportunidades de mejora.
Materiales y métodos

El presente trabajo se basa en una busqueda documental y sistematizaciéon de antecedentes
sobre los sistemas de monitoreo de sequia agricola en los valles de Guantanamo y Caujeri.
La eleccion de este enfoque responde a la necesidad de comprender como se han

configurado histéricamente estos sistemas en un contexto semiarido. Se utilizaron como
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fuentes de informacion la busqueda en apoyo de documentos institucionales y académicos

que reflejan la evolucién de los sistemas:

Instituto de Meteorologia (INSMET): datos de estaciones meteoroldgicas, prondsticos

y boletines agrometeorolégicos.

Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH): reportes sobre niveles de

embalses, acuiferos y caudales de rios.

Ministerio de la Agricultura (MINAG): evaluaciones de dafios en cultivos y necesidades

de riego.

Universidad de Guantanamo e Instituto de Geografia Tropical (IGT): proyectos de
investigacion con imagenes satelitales (NOAA/AVHRR, MODIS, Landsat) y sistemas

de informacién geografica.

Documentos locales y reportes especiales: sobre eventos de sequia intensa en los

valles.

Durante esta investigacion se realizé un procedimiento de analisis en tres pasos (Gémez-
luna et al., 2014):

Recoleccion cronolégica: se identificaron las etapas de desarrollo de los sistemas

(observacion empirica, institucionalizacion, modernizacion tecnolégica).

Clasificacion tematica: se agruparon los antecedentes en subsistemas (meteoroldgico,
hidrologico, agrondmico y socioecondmico), lo que permitié visualizar la interaccién

entre ellos.

Sistematizacion critica: se evaluaron las limitaciones sefialadas en los documentos
(resolucion espacial de datos, escasez de estaciones automaticas, integracion
institucional) y las oportunidades de mejora (uso de sensores Sentinel-2, ciencia

ciudadana, plataformas digitales).

La busqueda documental se considera el método mas adecuado porque los sistemas de

monitoreo de sequia en Cuba han evolucionado dentro de un marco institucional y

tecnolégico especifico, y gran parte de ese conocimiento estd disperso en informes y

proyectos. La sistematizacién permite dar coherencia a la informacion fragmentada,

reconstruyendo la trayectoria de los sistemas y ofreciendo una base sdlida para futuras

investigaciones y decisiones de gestion agricola.
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Resultados y discusién

La busqueda documental y la sistematizacion de permitieron reconstruir la evolucion de los
sistemas de monitoreo de sequia agricola en los valles de Guantanamo y Caujeri, mostrando
como se ha transitado desde practicas empiricas hacia enfoques tecnolégicos mas
integrados. Los resultados se organizan en etapas historicas, componentes operativos y
limitaciones criticas, lo que ofrece una vision amplia de los avances y desafios(Gutiérrez,
Crespo, 1990).

La evolucion en los sistemas de monitoreo de la sequia agricola se resume en tres etapas

(Figura 1).

Etapa de modernizacidon
(2000 en adelante)

Etapa de institucionalizacién
(1990 — 2000)

Etapa observacion empiricay
agrometeorologiade campo

(antes de 1990)

Figura 1. Etapas de la evolucién en los sistemas de monitoreo de la sequia agricola en los valles de

Guantanamo y Caujeri.

La etapa inicial se basé en la observacién empirica y agrometeorologia de campo (antes de
1990). En esta fase, la informacion se obtenia principalmente de estaciones meteoroldgicas
convencionales operadas por el Instituto de Meteorologia (INSMET) y de observaciones

directas realizadas por técnicos agricolas en empresas estatales.

Las principales fortalezas se centraron en el aporte de datos basicos de precipitacion,
temperatura y evaporacion, ademas de evaluaciones visuales del estado de los cultivos y la
humedad del suelo. A pesar de esto la informacién era fragmentada, poco sistematica y dificil
de integrar en procesos de toma de decisiones, lo cual constituyé una de sus principales

limitaciones.(Gutiérrez, Crespo, 1990)

Este resultado evidencia que la gestion inicial dependia mas de la experiencia acumulada y

del conocimiento practico de los productores que de sistemas cientificos estructurados.
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En la etapa de institucionalizacién (1990-2000) se desarrollaron los primeros sistemas
integrados. La creacion del Grupo Nacional de la Sequia en el Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH) marcé un punto de inflexion que permitié el avance en el monitoreo
sistematico de los niveles de agua en presas, acuiferos y caudales de rios, lo que permitio
vincular la sequia meteoroldgica con la disponibilidad hidrica.( (INRH), 2020). Se introdujeron

indices como el de Palmer (aunque su adaptacion a escala local fue limitada

El resultado mas relevante de esta etapa es la formalizacion de la gestidn del riesgo, con un
enfoque interinstitucional que reconocia la sequia como un fenbmeno complejo que requeria

coordinacion entre meteorologia, hidraulica y agricultura.

Finalmente, en la etapa de modernizacion fue marcada por la introduccién de investigaciones
apoyadas por métodos de teledeteccion y sistemas de informacién geografica (2000 en
adelante). Con el avance de la tecnologia, se incorporaron imagenes satelitales
(NOAA/AVHRR, MODIS, Landsat) y se calcularon indices de vegetacion y humedad (NDVI,
NDWI, VHI, ASI).

Estos indicadores permitieron vigilar la salud de la vegetacion y detectar sintomas de estrés
hidrico con mayor precision. Se disefaron prototipos de sistemas de alerta temprana
(SAT)que integraban prondsticos meteoroldgicos, estado de embalses y respuesta de la

vegetacion (Rivera, Tirzo ,Revista Cubana, 2020 - scielo.sld.cu).

Este resultado muestra como la tecnologia permitié superar parcialmente las limitaciones de
observacion en tierra, aunque persisten brechas de resolucién espacial y capacidad de

procesamiento local.
Integracion actual de subsistemas

La busqueda revela que el sistema actual se organiza en cuatro subsistemas

interdependientes (Figura 2)

Meteoroldgico
-climatico
(INSMET)

Hidrolégico-
hidrogeoldégico
(INRH)

Sistema de
informacion de
sequia agricola

Agronémico-
vegetal
(MINAG)

Socioeconédmico
(Gobierno
provincial)

Figura 2. Componentes del sistema de monitoreo de la sequia agricola
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El subsistema Meteoroldgico-climatico (INSMET)se encarga de los prondsticos estacionales,
mapas de precipitacion acumulada y calculo de indices como el SPI. Ademas, se encuentra
el subsistema Hidrolégico-hidrogeolégico (INRH que nos brinda informacién acerca del
monitoreo de embalses, acuiferos y calidad del agua. También esta el subsistema
Agronomico-vegetal (MINAG y centros de investigacion): observaciones de campo vy
teledeteccion para evaluar el estado de los cultivos y el subsistema Socioeconémico
(Gobierno provincial y MINAG): inventario de recursos, evaluacion de impactos y pérdidas en
cultivos y ganado. Todos estrechamente relacionados con el sistema de informacion de
sequia agricola. El resultado mas significativo es que, aunque existe una red multisectorial, la

integracion operativa aun presenta dificultades, lo que limita la agilidad en la respuesta.
Limitaciones criticas identificadas

La busqueda documental permitié sistematizar las principales limitaciones en el sistema de

monitoreo de la sequia agricola, entre las que se encuentran:

- Resolucion espacial insuficiente: los sensores gratuitos (MODIS, 250m-1km) no captan

la heterogeneidad de parcelas pequenas.

- Escasez de estaciones automaticas: la baja densidad de estaciones meteoroldgicas e

hidrométricas afecta la validacion de datos satelitales.

- Conectividad y capacidad técnica: limitaciones en el acceso a internet y en el dominio

de software especializado en estructuras municipales y cooperativas.

- Integracion imperfecta: persisten “silos” institucionales donde cada entidad gestiona sus

datos de forma aislada.

- Enfoque reactivo: el sistema se activa plenamente cuando la sequia ya es evidente, en

lugar de operar de manera preventiva y continua.
Caso ilustrativo Valle Caujeri 2020-2021

La tabla 1 muestra el comportamiento de variables que se relacionan con la sequia agricola.
Con base en los datos proporcionados, podemos observar que la regidén analizada presenta
caracteristicas climaticas variadas a lo largo del afio, con una clasificacion general como
semiarida con un indice de aridez anual de 0.36 (Thornthwaite, 1948). Sin embargo, hay
meses con condiciones mas extremas, como hiperaridos (enero, febrero, abril) y otros con

mayor humedad, como humedo (octubre) o sub-humedo seco (mayo, junio, agosto). Esto
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indica una alta variabilidad en la disponibilidad de agua, lo que puede afectar

significativamente la agricultura.

La sequia agricola se relaciona con la falta de agua suficiente para los cultivos, lo cual
depende no solo de la lluvia, sino también de la evapotranspiracion potencial (ETP) y la
temperatura(Batista ,Damaso, 2016). En este caso, la ETP es alta durante todo el afo
(promedio anual de 1429.4 mm), lo que sugiere una demanda constante de agua por parte
de las plantas y el suelo. La combinacion de baja precipitacion y alta ETP en ciertos meses

(como enero, febrero y abril) agrava el riesgo de sequia agricola.

Tabla 1. Comportamiento de algunas variables 2020

ind. de aridez
(Thornthwaite,
Meses | Tm. Media | Hr. Media |lluvia | % ETP 1948) Categoria
ENE |23.0 73 1.7 |6.1 112.0 |0.02 Hiper Arido
FEB |23.9 70 1.3 |4.8 129.1 |0.01 Hiper Arido
MAR |24.3 69 47.0 |106.7 1356 |0.35 Semiarido
ABR |25.1 68 3.2 |41 144.6 |0.02 Hiper Arido
MAY [25.9 75 69.9 |57.5 |116.6 |0.60 Sub-humedo seco
JUN 264 78 52.9 |58.2 |104.6 |0.51 Sub-humedo seco
JUL 274 73 48.2 |753 |133.4 |0.36 Semiarido
AGO (274 73 82.8 |84.3 |133.4 |0.62 Sub-htimedo seco
SEP |26.7 75 284 224 |120.3 |0.24 Semiarido
OCT |[2538 81 121.4 |66.1 |88.3 1.38 Humedo
NOV |24.7 79 355 |38.9 |934 0.38 Semiarido
DIC 24.3 73 258 |66.4 |118.1 |0.22 Semiarido
ANO |25.4 74 518.1 |49.5 [1429.4 | 0.36 Semiarido

La temperatura media anual es de 25.4 °C, con valores mas altos en los meses de verano
(julio y agosto con 27.4 °C) (Fig. 3). Las temperaturas elevadas aumentan la evaporaciéon y la
transpiracion, lo que incrementa la demanda de agua. Esto es especialmente critico en los
meses con baja precipitacion, ya que la combinacion de altas temperaturas y poca lluvia

puede generar condiciones de sequia extrema.
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Figura 3. Comportamiento de la temperatura media

En un analisis de las precipitaciones en el periodo (Fig. 4), se aprecia que la precipitacion
anual es de 518.1 mm, lo cual es relativamente baja para esta regidén agricola, mientras que
la distribucion de la lluvia es irregular evidenciado con meses con muy bajos acumulados de
precipitacion entre los que se encuentran, enero (1.7 mm), febrero (1.3 mm) yabril (3.2 mm);
meses con precipitacion moderada (marzo (47.0 mm), julio (48.2 mm) ynoviembre (35.5 mm)
y meses con alta precipitacion: mayo (69.9 mm), junio (52.9 mm), agosto (82.8 mm) y
octubre (121.4 mm).Esta irregularidad puede dificultar la planificacion agricola,

especialmente en los meses secos, donde la falta de agua puede afectar el crecimiento de

los cultivos.

400.0
300.0
200.0
100.0 l l

0.0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE  FEB
N | yvia Histérica ——Lluvia2020-21

Figura 4 Comportamiento de la lluvia(mm), en Valle de Caujeri. Serie enero 2020-febrero 2021.

La relacion entre la lluvia y la ETP (Fig.5), es clave para entender el balance hidrico. El indice
de aridez (lluvia/ETP) muestra cémo la disponibilidad de agua varia mensualmente con
meses con déficit hidrico severo: enero (0.02), febrero (0.01), abril (0.02) y meses con

balance hidrico mas favorable: octubre (1.38), mayo (0.60), agosto (0.62).

-80-



Hombre, Ciencia y Tecnologia ISNN: 1028-0871 Vol.30, No. 2, abr-jun, pp. 73 - 82, 2026

Comportamiento de la lluvia y la Evapotranspiracion potencial en el Valle
de Caujeri 2020

200.0
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Figura 5. Comportamiento de la lluvia y la evapotranspiracién

En los meses con un indice de aridez bajo (como enero y febrero), la ETP supera
ampliamente la lluvia, lo que indica una pérdida neta de agua y un alto riesgo de sequia

agricola.

La busqueda y sistematizacion de monitoreo sequia agricola en los valles de Guantanamo y
Caujeri se evidencia un esfuerzo sostenido por dotar a la regidbn de mecanismos mas
precisos y confiables para enfrentar la vulnerabilidad climatica. La resiliencia agricola en
esta regidbn semiarida dependera de la combinacion entre innovacion tecnoldgica,
capacitaciéon continua de técnicos y productores, y la vinculacion de la informacién con

instrumentos de politica publica como los seguros agricolas

Conclusiones

El andlisis realizado evidencia que la regién estudiada presenta una dinamica climatica
marcada por una alta variabilidad en la disponibilidad de agua, con una clasificacién general
como semiarida. Se evidencio las etapas de la evolucion en los sistemas de monitoreo de la
sequia agricola en los valles de Guantanamo y Caujeri. Se identificaron las principales
limitaciones en el sistema de monitoreo de la sequia agricola que se encuentran la resolucion
espacial insuficiente, la escasez de estaciones automatica, la baja densidad de estaciones
meteoroldgicas e hidrométricas que afecta la validacion de datos satelitales, la conectividad y
capacidad técnica la integracion imperfecta y el enfoque reactivo.
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