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Resumen

Se describe una metodologia para la vigilancia agrometeoroldgica mediante la integracion de la salida del modelo
GFS/NCEP, los registros pluviométricos y los datos de las estaciones meteorolégicas de superficie. Como criterios
se establecieron que los indices agrometeorolégicos empleados fuesen de uso nacional y que las variables a partir
de las cuales se calculan los mismos se deriven directa o indirectamente de las observaciones meteoroldgicas.
Fueron seleccionados para la vigilancia fitosanitaria, el pronostico de las condiciones de riesgo de Moho azul
mediante el indice de peligrosidad modificado (IPM) y prondstico de las condiciones para la aparicion y desarrollo
del tizén tardio de la papa; para la vigilancia biometeorolégica, los indices de confort para ganado vacuno y aviar.
Ademas se vigil6 el peligro meteorologico para la ocurrencia de incendios en la vegetacion, los bosques y los
cultivos. Se obtiene un sistema totalmente automatizado para la captacion, procesamiento y distribucién de la
informacion.
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Abstract

Application of the model outputs GFS/NCEP in agrometeorological
prediction

A methodology for monitoring by integrating the GFS output / NCEP, rainfall records and data from surface
meteorological stations is described. The criteria were established that agrometeorological indices used were
domestic use and variables from which are calculated the same arising directly or indirectly from meteorological
observations. They were selected for plant monitoring, forecasting conditions Blue mold risk by dangerous
modified index (WPI) and prognosis of the conditions for the emergence and development of late blight;
biometeorology for surveillance, comfort indices for cattle and poultry livestock. Besides the weather risk for the
occurrence of fires in vegetation, forests and crops were monitored. A fully automated system for collecting,
processing and distributing information is obtained.
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1. Introducciéon

Los esfuerzos cientificos para cubrir la creciente demanda de alimentos de la poblacion, evitando el continuo
deterioro del ambiente, precisan de un método que reconozca lo complejo del mundo real. Esta complejidad surge
tanto de consideraciones de naturaleza fisico-quimicobioldgicas, como también de factores socioeconémicos,
culturales y politicos. Un método que incrementa la comprension de los conceptos basicos y que al mismo tiempo
organiza este conocimiento dentro de un marco dindmico y cuantitativo, es cominmente conocido como Analisis
de Sistemas o Investigacion de Sistemas (System Analysis o System Research). Una parte de esta metodologia, la
cual es consecuencia de los avances tecnoldgicos de la computacion y la ciencia de la informatica, son las
herramientas de apoyo para la integracion del conocimiento adquirido en el dmbito disciplinario. Estas
herramientas incluyen los modelos de simulacién del crecimiento de las plantas y los procesos del suelo, los
modelos de sistemas sociales y econdmicos, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), y los sistemas de
manejo de base de datos (Hernandez et al., 2009).

Muchas de las técnicas de prediccion agrometeorolégica se fundan en la relacién estadistica que existe entre
las variables dependientes que han de ser estimadas (rendimiento de la cosecha, fecha de floracion, etc.) y las
variables agrometeoroldgicas independientes (precipitacién, temperatura), o las variables deducidas (indice de
humedad del suelo, influencia de la humedad atmosférica). Las variables independientes o elementos predictores
pueden con frecuencia ser elegidas facilmente por experiencia agrometeorologica o por intuicion. Cuando
diferentes variables estan interrelacionadas las variables dominantes pueden ser elegidas mediante el analisis de
regresion multivariante. Se trata necesariamente de un planteamiento practico que lleva a predicciones plenamente
satisfactorias, pero que requiere una importante aportacién empirica. Esto también implica una fundamental
carencia de comprension del impacto total que todos los factores ambientales ejercen de manera compleja en los
factores del cultivo que han de estimarse. Por consiguiente, no se da explicacién alguna de causa o efecto; dicha
explicacion sigue siendo objeto de mas trabajos de investigacién. EI método requiere Unicamente conocer los
factores persistentes mas importantes que afectan al estado del cultivo en lugar de las predicciones a largo plazo
de su situacidn, de las que actualmente no se puede disponer con suficiente detalle y precision (Solano, 2003).

No debe olvidarse que en todos los casos se trata de organismos vivos. El método no puede ser transferido de una
regién a otra, ya que las variables agrometeoroldgicas son homogéneas en el espacio Unicamente en zonas limitadas
que tengan el mismo tipo de suelo, topografia, clima, practicas de cultivo, etc. Por consiguiente, las relaciones de
prediccion (ecuaciones lineales o cuadraticas) varian de una regién a otra. Para hacer frente a esta inconsecuencia de
variacion, seria preciso poseer un perfecto conocimiento de las interrelaciones fisico — biol6gicas. Esto a su vez
requeriria la observacién de otros elementos ambientales (por ejemplo, el COy, el flujo de calor y de vapor de agua),
quizas con una precision de medida superior a la hoy conocida. En todo caso, 10s recursos econémicos, financieros o
humanos impediran la realizacién de estas observaciones para que puedan servir de datos asimilables, de modo que
las técnicas de prediccion empirico - estadisticas continuaran siendo de gran utilidad.

Los principios en que se fundan dichas predicciones agrometeoroldgicas pueden ser postulados de la siguiente manera
(Robertson, 1974 citado por Solano, 2003):

a) Las condiciones actuales de los cultivos pueden ser evaluadas a partir de los datos del tiempo pasado para
determinar hasta cierto punto su capacidad de produccién;

b) La humedad del suelo puede ser estimada a partir de los datos del tiempo pasado y es una de las variables
ambientales mas importantes para determinar la calidad y cantidad de las cosechas;

c) Las condiciones meteoroldgicas presentes tienen la tendencia de persistir en el futuro durante cierto nimero de
dias y, por consiguiente, tienden en sentido estadistico hacia la normal, con una probabilidad de distribucion
conocida;

d) La distribucién de probabilidad de los elementos meteoroldgicos mas importantes puede ser utilizada para
determinar los probables cambios futuros con respecto a las condiciones actuales del cultivo, asi como su
capacidad potencial de produccién;

e) Los elementos meteoroldgicos, especialmente la temperatura y radiacion, son conservativos en lo que respecta a
su distribucién en gran escala, de modo que los registros meteoroldgicos, incluso los correspondientes a un
namero limitado de estaciones de observacion, pueden ser utilizados para estimar los rendimientos y produccién
en un &rea relativamente grande.

La utilidad de las ecuaciones estadisticas representativas de las relaciones cultivo - tiempo meteoroldgico ha sido
ya demostrada, especialmente con respecto a las cuatro aplicaciones siguientes (Baier, 1977 citado por Solano, 2003):
a) evaluacion del rendimiento previsto de las cosechas en amplias regiones; b) andlisis agroclimatico de la produccién
de los cultivos; c) evaluacion de las reacciones del cultivo ante los elementos meteoroldgicos; d) evaluacion del
impacto ejercido por las variabilidades climaticas naturales o causadas por el hombre, en el rendimiento de los
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cultivos. Las técnicas utilizadas para estimar las cosechas han sido y contindan siendo vitales para la prediccion
mundial de recursos alimentarios. El éxito de su aplicacion muestra la utilidad que tienen en otros aspectos de la
prediccion agrometeoroldgica (Figura 1).
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Fig.1. Variantes de predicciones agrometeorolégicas

La incorporacion de los métodos dindmicos en la prediccion meteorologica regional/local tiene grandes
repercusiones socioeconomicas, especialmente en el sector agropecuario y abre la posibilidad de su incorporacién
en las aplicaciones agrometeoroldgicas. En muchos casos, las demandas se centran en informaciones destinadas a
escalas geograficas mas reducidas y plazos mas extendidos (climaticos). Asi, en los Gltimos afios se han
incorporado el uso de las salidas de los modelos numéricos globales en el servicio agrometeorolégico operativo
(Oliveira, 2007).

De acuerdo con (Wang, 1967) citado por (Solano, 2003), la prediccién agrometeoroldgica podria ser quizas
denominada ‘prediccion de los cultivos sin prediccion meteorologica’ ya que utiliza los datos meteorologicos
reales pasados y presentes (y no sus valores extrapolados en el futuro) para predecir la evolucién futura del cultivo.
Este método se basa en dos principios: a) la continuacién de la actual inercia del cultivo (por ejemplo, estado
general de salud y buena situacion) y su medio ambiente (es decir, el clima general de la zona en que se desarrolla
el cultivo); b) la dependencia de la actual inercia del cultivo con respecto a las condiciones meteoroldgicas
presentes y pasadas.

La prediccion del tiempo, realizada a escala regional, es la herramienta fundamental para la planificacion de
labores agricolas. Esto implica la disponibilidad de predicciones locales, utilizando técnicas de prediccion
numérica, junto con un profundo conocimiento del medio.

Un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de precision y en la forma méas
completa posible, pero sin pretender aportar una réplica de lo que existe en la realidad. Los modelos son muy Utiles
para describir, explicar o comprender mejor la realidad, cuando es imposible trabajar directamente en la realidad
en si (Wadsworth, 2008 citado por Hernandez et al., 2009).

Apuntan Hernédndez et al. (2009) a que el uso de modelos, a veces llamado “modelacion”, es un instrumento
muy comun en el estudio de sistemas de toda indole. Los modelos son especialmente importantes, porque ayudan
a comprender el funcionamiento de los sistemas. EI empleo de modelos facilita el estudio de los sistemas, aun
cuando estos puedan contener muchos componentes y mostrar numerosas interacciones, como puede ocurrir si se
trata de conjuntos bastante complejos y de gran tamafio. El trabajo de modelacion constituye una actividad técnica
como cualquiera otra, y dicha labor puede ser sencilla o compleja, segun el tipo de problema especifico que deba
analizarse.

De acuerdo con (Amador y Alfaro, 2009), los modelos numéricos atmosféricos son basicamente
representaciones de los procesos dinamicos y fisicos que se producen en la atmosfera terrestre. Esta tarea implica
generalmente la utilizacién y disponibilidad de una importante capacidad de cdmputo. Lobato et al. (2015)
concluyen que el uso de los modelos numéricos de la atmdésfera permite hacer estudios de diagndstico en diferentes
escalas tanto espaciales como temporales y que esta herramienta también es de utilidad para generar escenarios
tanto meteorolégicos como climéticos que pueden ser de utilidad para planeacion integral del uso y manejo de los
recursos naturales. No obstante, estan todavia lejos de representar la realidad al detalle (Carrefio, 2013).

De ahi que el objetivo general de esta investigacion sea disefiar un servicio agrometeoroldgico destinado a la
evaluacion y prondstico de condiciones sustentado en un sistema automatizado para la generacion y distribucion
del mismo a diferentes escalas geogréficas.

Mientras que como objetivos especificos se proponen:

1. Definir los pardmetros, variables o indices que desde el punto de vista agrometeoroldgico resulten validos
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para la prediccion.

2. Establecer las bases para optimizar la productividad mediante una adecuada distribucion espacial de especies
de interés agropecuario, facilitando la asistencia técnica.

2. Materiales y métodos
2. 1.Fuentes de datos

Se emplearon tres fuentes basicas de datos de entrada: (i) Observaciones trihorarias procedentes de la red de
estaciones meteorolégicas del Centro de Instrumentos y Métodos de Observacion (CIMO), perteneciente al
Instituto de Meteorologia de la Republica de Cuba, (ii) Observaciones provenientes de la red informativa del
Instituto de Recursos Hidraulicos y (iii) Datos de las salidas de un modelo numérico dinamico de dominio publico.

El modelo sindptico del cual se han tomado los datos para realizar este trabajo es el GFS (Global Forecast
System) (Environmental Modeling Center, 2013). Este es un modelo espectral con un horizonte espectral de
resolucién triangular de 254 (T254), una malla de 768x384 puntos. En vertical tiene 64 niveles sigma
desigualmente espaciados, con mejor resolucion cerca de la parte inferior y de la parte superior. Para hacernos una
idea dispone de 15 niveles por debajo de los 800 hPa y 24 niveles por encima de 100 hPa.

2.1.1 Observaciones meteoroldgicas

Se emplearon los datos de 68 estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la red de estaciones de observacion
del Instituto de Meteorologia de la Republica de Cuba Las observaciones se realizan de acuerdo con lo establecido
por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM).

2.1.2 Observaciones pluviométricas

Se emplearon los datos diarios de acumulado de precipitaciones provenientes de las estaciones pluviométricas
de lared informativa del Instituto de Recursos Hidraulicos.

2. 2.Indices agrometeoroldgicos seleccionados
La seleccion se establecid para los siguientes criterios:
a) Indices de uso nacional.

Se adoptd esta consideracion debido a la existencia de indices que combinan variables meteoroldgicas
con bioldgicas (entiéndase nimero de individuos, tasa de mortalidad o natalidad), fitosanitarias (ejemplo,
indices de infestacion) o agrometeorolégicas, cuyo uso no seria posible en aquellos centros donde no se
contara con este tipo de informacién.

b) Las variables a partir de las cuales se calculan los indices se deriven directa o indirectamente de las
observaciones meteoroldgicas.

Dicha condicién garantiza mayor facilidad en el trabajo, debido a que no se emplearian datos
procedentes de observaciones realizadas fuera del horario establecido para ello.

En todos los casos, las predicciones fueron orientadas hacia los factores que afectan la produccion
agropecuaria, en el caso de los prondsticos de las plagas y enfermedades de los cultivos, se adoptaron:

2.2.1 Vigilancia fitosanitaria

a) Prondstico de las condiciones de riesgo de Moho azul (Peronosporatabacina Adam) (P. hyoscyami de
Bary f. sp. tabacina) se emplea el Indice de Peligrosidad Modificado (IPM) de acuerdo con Rodriguez y
Gbémez (1991) y (Rodriguez et al., 1984).

b) Pronéstico de las condiciones para la aparicién y desarrollo del tizén tardio de la papa
(Phytophthorainfestans (Mont.) de Bary) (metodologia de Hyre), basada en la deteccion de un dia
favorable al tizon.

2.2.2 Vigilancia biometeoroldgica

Para las evaluaciones de las condiciones de confort animal adopt6 el indice de temperatura y humedad (ITH)
propuesto de Nienabar y Hahn (2007) y Mujica (2005) citados por Aguilar (2006), mediante el indice de
temperatura y humedad.

Para la vigilancia de condiciones de peligro meteoroldgico para la ocurrencia de incendios en la vegetacion,
los bosques vy los cultivos fueron elegidos los indices de Nesterov modificado y Monte Alegre. La determinacion
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del peligro por el primer método, el cual se utiliza hoy en Cuba, se realizé por la metodologia adoptada en 1994
como resultado de investigaciones hechas por el Instituto de Investigaciones Forestales.

Los modelos sindpticos tienen baja resolucion en los limites horizontales y una ruda representacion de la
orografia (Wigley et al. 1990; Storch et al. 1993). Todo esto hace que sea necesario utilizar técnicas especificas
de regionalizacién o downscaling para obtener resultados apropiados a meso-escala (Carrefio, 2013).

Se emplearon como variables meteorologicas, la presion atmosférica, las temperaturas del aire y del punto de
rocio; todas predichas/obtenidas a partir de dos modelos de prondstico: el MEC — PT (Mesoescala de Cuba —
Prondstico del Tiempo), para la red de estaciones meteorolégicas de Cuba (Moya y Estrada, 2007).

Basicamente el algoritmo de trabajo se propuso para dos casos: diagnostico y pronoéstico. Se asumen el
diagndstico como la variante de prediccién agrometeorologica sin prediccion meteorolégica ya explicado
previamente; mientras que el pronostico si incluye la marcha futura de las variables.

A partir de los valores de presiéon atmosférica y de punto de rocio pronosticados, se calculd la humedad
especifica para cada estacion (1).

 — exp| 19364-235:In(P) +1, -(2534-In(P)) mcion 1
t, +235

Donde:

S - Humedad especificas al nivel de la estacion, g.kg™.

td - Temperatura del punto de rocio pronosticada, °C.

P - Presion atmosférica al nivel de la estacion pronosticada, hPa.

Una vez calculada la humedad especifica se redujo su valor al nivel medio del mar con ayuda de la formula de
Ziuring (Matveev, 1984):

S
-h  h?
10° 2

Aqui h es la altura de la estacion (m).

S, =

Ecuacion 2

Obtenido el valor de la humedad especifica para cada estacion de la red nacional, se conformé una malla irregular
de puntos (figura 2) al combinarse con los valores tomados de la salida numérica del modelo GFS.
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#® — Puntos con datos pronosticados para la Red de Estaciones de Cuba.

< — Puntos con datos pronosticados por el Maodelo Glabal.

Fig. 2. Malla irregular construida a partir de los valores de la humedad especifica reducida al nivel medio del
mar
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Para convertir la malla mostrada en la figura 2 en una malla regular de puntos se procedi6 a aplicar un método
de andlisis matematico (Press et al., 1993). El escogido fue el método de Shepard y consiste en la definicion de
una funcion de interpolacion f(x) ponderada por sus ordenadas fi(valores de las variables en los puntos dispersos):

N
f(x)= Z:a)i (x)f. Ecuacion 3
i1

f(x) - Funcién de interpolacién que arroja como resultado los valores de la variable en los nuevos puntos como
resultado de la interpolacion.

N - Cantidad de puntos dispersos.
fi= f(x;) Valores en los puntos dispersos.
a;(X)

~—N - Funcidn que define los pesos en el proceso de ponderacion de los puntos para realizar la
O .
j

w;(X) =
j=t
interpolacion.

1 _ 1 4, € R*— Esunapotencia (z) delinverso de la

- d. Hi s
OO = x)? + (- y)1?
distancia euclidiana (d; (x)).

o; (X)

Este es un tipo de método de inverso de distancia ponderada, es decir, que entre mas grande sea la distancia
entre X y x;, es menor la influencia que tiene f; sobre el valor de f en el punto x.

Al finalizar la interpolacion se obtuvo una nueva malla con una distribucién uniforme de los puntos, dispuestos
a una distancia de 10 km tanto en el eje X como en el eje Y (figura 3).

Fig. 3. Malla regular obtenida con ayuda del método de andlisis matemético objetivo de Shepard

Posteriormente se calcularon los valores de humedad especifica a la altura sobre el nivel del mar de los nodos
de la nueva malla regular, invirtiendo los términos de la formula 3. El nuevo valor del punto de rocio a la altura
sobre el nivel del mar de cada nodo de la malla regular se obtuvo con ayuda de la formula 5, luego de despejar la
férmula 2.

_ 235eIn(S e P)-1936.4
‘ 25.34—In(S e P)

La altura sobre el nivel del mar da cada nodo de la malla regular a una resolucion de 10 km fue determinada
previamente con ayuda del sistema Maplnfo Professional version 7.5 y del Atlas Nacional de Cuba (Ibarra et al.,
1978).

Reduccién al nivel medio del mar de la temperatura pronosticada para las estaciones meteorolégica de la
red nacional

(®)

Se empled la ecuacion de estatica, modificada sobre la base de la ecuacion de estado para el aire no saturado (6):
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T, —-0.06815e| | &1 146730T, (6)

0

To Temperatura reducida al nivel medio del mar, K.

Test Temperatura en el nivel de la estacion, K.

hest Altura en el nivel de la estacién, m.

Pi, Po Presion al nivel de la estacion y reducida al nivel del mar respectivamente, hPa.

En este dltimo caso, los datos fueron adquiridos del sitio http://nomad6.ncep.noaa.gov/ncep_data/index.html,
(Gltima actualizacién del 1 de septiembre de 2006) y comprendieron desde los 12.5° hasta los 32.5° de latitud norte,
70° a 90° longitud oeste; mientras que la salida final se enmarcé entre los 19.74° y 23.43° latitud norte y los 73.86°
y 85.06° longitud oeste.

La aplicacion se desarrollé sobre lenguaje de programacion JAVA, en la plataforma de desarrollo o entorno de
desarrollo integrado Eclipse version 3.3.

3. Resultados y discusion

Las experiencias previas en Cuba se basan en el uso de prondsticos nacionales de los Centros de Clima y
Meteorologia Agricola y en el uso de pronosticos internacionales del IRI, CPC, ECMWS vy otros, tomando en
cuenta para ellos la posible evolucion de la circulacion atmosférica, de la precipitacion y la evaluacién de amenazas
(Vézquez et al., 2015). Este acoplamiento no se encuentra totalmente automatizado.

Los servicios se estructuraron tal y como se muestra en las figuras 5 y 6. Se asumi6 lo propuesto por (Hoschek
y Lasser, 1993), quienes recomendaron que ui = x = 2, en aras de facilitar minimizar la complejidad computacional
en el proceso. Estos autores precisan que esta seleccidn causa que la distancia entre los puntos tenga una mayor
influencia en el algoritmo, y agregan que “para valores muy grandes de N, puede conducir a inestabilidad
numerica”.

En este caso, dicha situacidn no constituye un problema ya que los puntos dispersos a interpolar solamente
ascienden a 68 (cantidad de estaciones en la red nacional de meteorologia) y la malla regular a obtener como
resultado de la interpolacion contiene 118X44 puntos (relativamente pocos).

Sobre los criterios para la seleccion de los indices agrometeoroldgicos, desde el punto de vista fitosanitario se
presupone que tanto el hospedante como el hospedero se encuentran y el procedimiento solamente se aspira a la
caracterizacion de condiciones para el desarrollo del mismo. Asi se tomaron como referentes enfermedades
endémicas como el Moho azul, ya que asume la presencia del agente causal y hospederos durante todo el afio.

Algunos indices con posibilidades de aplicacion incluyen en su estimacion pardmetros propios del
comportamiento de la plaga/enfermedad, por ejemplo, el indice de infestacion en el caso del pronéstico de las
condiciones favorables para la arafia roja del platano (Tetranychus tumidus Bank.) (Martinez y Pérez, 1995).
Dichos datos si bien pueden estar disponibles a través de las observaciones realizadas en las estaciones
especializadas (tanto del servicio agrometeorolégico, en el tercer modelo de los expedientes de campo referido al
deterioro originado por plagas o enfermedades, o por las propias estaciones territoriales de proteccion de plantas
de sanidad vegetal); con vistas a la automatizacién del servicio no se encuentran accesibles. En tal sentido, se
requiere la integracion de ambos sectores: Agrometeorologia y sanidad vegetal.


http://nomad6.ncep.noaa.gov/ncep_data/index.html

Ciencias de la Tierra y el Espacio, enero-junio, 2017, Vol.18, No.1, pp.1-10, ISSN 1729-3790

No

Estaciones
meteoroldgicas
de superfice

iSe
encuentran
los datos?

¢Estan
correctos?

Ignorar

Reduccion de los valores de
temperatura y humedad al
nivel medio del mar

‘ J
Conversion de malla de
Global Forecast o, I
System (GFS) puntos dispersos a malla
regular
. ‘ J

Diagnéstico
agrometeorolégico

,J-

Nuevos valores de
temperatura y humedad
para malla regular

Red
pluviométrica
(INRH)

encuentran
los datos?

Fig. 3. Diagrama simplificado del procesamiento de la informacion para diagnéstico

No

Estaciones

iSe
encuentran
los datos?

éEstan

meteoroldgicas
de superfice

correctos? Ignorar

Aplicacion de modelos de

Global Forecast prondstico de variables

System (GFS) meteoroldgicas

,
Reduccidn de los valores de
[ Ajuste mesoescalar ]—> temperatura y humedad al
_/

q nivel medio del mar

v

Conversion de malla de

puntos dispersos a malla
regular

!}

MNuevos valores de

Prondstico

temperatura y humedad agrometeoroldgico

para malla regular
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La efectividad es otro aspecto que debe considerarse en el momento de elaborar y difundir los servicios
agrometeoroldgicos, especificamente cuando se trata de prondsticos, pues la verificacion de una prediccion es muy
compleja y esta sujeta a diversas y variadas dificultades. La atmdsfera es un sistema cadtico, sensible a las
condiciones iniciales y que los errores desde el punto de partida se amplifican en los prondsticos; parte del detalle
que se puede proporcionar en un prondstico decrece con el tiempo (Belda, 2013). Debe considerarse que los datos
iniciales de las “clasicas” predicciones del tiempo atmosférico cuentan con mecanismos para verificar el grado de
cumplimiento, mediante la comparacion mas o menos compleja con los valores reales ocurridos.
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En el caso de la meteorologia agricola, no resulta suficiente con extrapolar dicha variante, ya que se obviaria
el componente agropecuario que integra la salida. Esta consideracion, complejiza la evaluacion ya que debe tenerse
en cuenta las medidas adoptadas por los productores a partir de la informacion recibida (ejemplo, aplicacién de
productos fitosanitarios protectantes contra el desarrollo de hongos). Es importante considerar que la incorporacion
de las salidas de los modelos numéricos basicamente para la prediccion conlleva a que el tratamiento de la
incertidumbre debe ser manejada cuidadosamente, ya que a la habilidad del o los modelos se le suma aquella
propia de los indices agrometeoroldgicos seleccionados.

Otro aspecto a considerar es la prediccion operativa, la que considera la interpretacion (humana) de las salidas
(entiéndase mapas en este caso). Brizuela y Espoz (1986) sefialan que en algunos casos, los mapas deben ser
complementados por un analista quien incorpora los aspectos fisicos no considerados.

Al respecto, en estudios realizados sobre la aplicacion del GFS/NECP para la estimacién de la
evapotranspiracion de referencia desarrollados por Oliveira (2007), este autor sefiala que el desempefio del modelo
para el prondstico de las variables meteoroldgicas fue bastante heterogéneo, tanto para las variables en si como
para los periodos. Apunta que la temperatura y el déficit de tensién de vapor de agua tienen mejor desempefio
durante el periodo seco.

Las deficiencias de precision de la prediccion agrometeorologica dependen: a) de la fidelidad con que las
observaciones iniciales representan las condiciones regionales; b) del grado de homogeneidad de las condiciones
regionales (clima, caracteristicas del suelo, etc.); c) de la precision de las mismas observaciones; d) de la sensibilidad
del modelo ante las fluctuaciones de la variable agrometeoroldgica que se trata de predecir.

Conclusiones

1. Se obtiene un sistema automatizado para la vigilancia agrometeoroldgica de wvarios indices
agrometeoroldgicos, ajustados para Cuba con disimiles posibilidades de distribucion y aplicacion

2. El procedimiento propuesto permite delimitar la responsabilidad que tienen cada uno de los elementos que
intervienen en la confeccién, interpretacion y aplicaciéon de los resultados contenidos en el prondstico
agrometeorologico.

3. La presentacion de los resultados a través de representaciones graficas como mapas permite su utilizacion
inmediata aun por planificadores no familiarizados con su uso.
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