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Aplicacion de modelos agro hidrologicos
para predecir el uso del agua
y el rendimiento de cultivos. Revision

Applying agrohydrological models for
estimating water use and crop yields in Cuba.
A review

Maria Elena RuiZ, Teresa L 6pez?, Hanoi Medinal, Mayra Ferrery Jorge Garcia*

RESUMEN. Los modelos de simulacion para cultivos resultan un elemento importante en los sistemas actuales para la toma de decisiones. Sin
embargo se han desarrollado y utilizado para climas templados. En esta exposicién se describen los primeros trabajos realizados en Cuba para la
calibracion, validacién y utilizacion de los modelos agrohidrol6gicos SWACROP, DRAINMOD, SWAP, MACRO y STICS. El primer aporte
cubano fue la utilizacion en condiciones tropicales del modelo SWACROP para estimar € rendimiento y el uso del agua para la variedad de papa
Desiree en suelos Ferraliticos. La funcion extraccion de agua por las raices de la papa constituyé un aporte internacional. Posteriormente el
modelo SWAP fue calibrado, validado y empleado para la cafia de azlcar para estimar los rendimientos del cultivo ante los cambios de clima,
suelos o fecha de siembra. Su unién a un sistema de informacién geogréfica constituyd un resultado de la Universidad Agraria de la Habana aplicado
en areas del CAl Héctor Molina que también fue utilizado en México, Venezuela, Ecuador y Jamaica a través de proyectos internacionales. El
modelo DRAINMOD fue empleado para evaluar la opcién 6ptima de disefio de un sistema de drenaje y los modelos MACRO y STICS,
demostraron la necesidad de modificar la metodologia utilizada actualmente en el Pais para €l riego y que implica errores entre 15 y 55%. Los
trabajos referidos anteriormente, se encuentran contenidos en 2 tesis de doctorado, 3 tesis de maestria, 2 monografias, un capitulo de libro
extranjero y 18 articulos cientificos nacionales e internacionales.
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ABSTRACT. Crop simulation models are important tools in decision systems. Nevertheless they have been developed and used in template
climates. This papers review the first works made in Cuba for calibration, validation and utilization of the agrohydrological models SWACROP,
DRAINMOD, SWAP, MACRO and STICS. The first Cuban contribution was the use of model SWACROP in tropical conditions for estimate
water use and crop yields of potato (v. Desiree) in Ferralsols. The potato root water extraction function determined was an international
contribution. Later SWAP model was calibrated, validated and used for determining changes in sugar cane yields produced by changes in weather,
soils and planting dates. SWAP-GIS approach was used in Hector Molina sugar cane factory and also in Mexico, Venezuela, Ecuador and Jamaica
through international projects. Model DRAINMOD was used to evaluate the optimum design for a drainage system and models MACRO and
STICS showed the necessity of modify the methodology that is used actually in Cuba for irrigation planning. This old methodology causes errors
between 15 and 55 %. The mentioned works are found in two PhD thesis, 3 Master thesis, 2 monographs, one book chapter published out Cuba
and 18 scientific papers in Cuba and abroad.
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INTRODUCCION

Losmode os de simulacion parainterpretar, cuantificar y
Ilevar a cabo predicciones sobre | as necesidades hidricas de
los cultivos, € desarrollo de éstos, sus rendimientosy las
afectaciones que sufren dada la diversidad de factores que
sobre dlos influyen, se han desarrollado durante tres déca-
das. Como herramientas Utiles en lainvestigacion agricolae
hidrol 6gica, han permitidoredizar experimentosdel tipo «que
pasaria si» sin necesidad de llevar a cabo costososy a veces
imposi bles experimentos de campo (Burkeet al ., 1999; Singh
eta., 1999).

Muchos model os diferentes han sido desarrollados, en
un inicio paraexplicar diversos procesos solo en € sistema
suelo-agua, o sdlo en la planta o en la interaccion planta
atmosfera. En € ambito internacional seaprecian tres paises
con mucha fuerzay afios de trabajo: Australia ( ver revision
de Hammer (2002), Holanda (ver revision de lterssun, et al.,
2003) y Estados Unidos (ver revisidon de Jones, et a ., 2003),
no obstante |os model os de base fisica (aquell os basados en
leyesfisicasdd Sistema Sud 0-Agua-Planta-Atmaésfera) y que
integran los diferentes procesos que influyen en € cultivo,
Ilevan a los més exactos resultados en las simulaciones
(Wagenet et d ., 1991; Leenhardt et al., 1995; Connally, 1998).

Entrelos model osdesarrollados se encuentran € model o
SWACROP (Wessding et a., 1989), posteriormente derivado
en continuas versiones hastallegar al SWAPdeVan Dam et
a (1997). Estos model os han estado dirigidos a estimar los
rendimientos de cultivos. Otros modelos como e MACRO
(Jarvis, 1996) y e STICS(Breeson et a., 1997) han sido em-
pleados haciendo énfasis al movimiento del aguaen e suelo,
mientras que el DRAINMOD (Skaggs, 1980) hasido cons-
truido para el disefio de sistemas de drenaje.

No obstante, como ya fue sefidlado, estos modelos se
han desarrollado para condiciones bien diferentes a las de
Cuba, por consiguiente resulta necesario determinar los
parametros y funciones de entrada que permitan su aplica-
cion en nuestras condicionesy por tanto facilitar latoma de
decisiones. En este trabajo se enumeran de forma breve los
trabajos rel aci onados con la utilizacion de model os de simu-
lacion para estimar € uso dd agua y los rendimientos de
cultivos, y para encontrar lasfuncionesy pardmetros de en-
trada necesarios. Serealizan entonces aportes que no consti-
tuyen una simple extension de tecnologia.

DESARROLLO

El primer aporte cubano en estamateriafue lautiliza-
cién en condiciones tropicales del modelo SWACROP
(Ruiz, 1997) paraestimar e rendimiento y el uso del agua
por lavariedad de papa Desiree en suelos Ferraliticos. Este
trabajo obtuvo e premioalamayor originalidad en laUni-
versidad Agrariade laHabana (UNAH) en 1997. Paraeste
model o fueron encontradas lasfuncionesy parametros de
entrada, entre ellos la funcién de extraccion de agua por
las raices del cultivo, publicada en la conocida revista
Potato Research (Utset, et.al., 2000), con la coautoria del
Prof. Reiner Feddes (Universidad de Wageningen) reco-

nocida personalidad en la temética. Simultaneamente se
aplicad modelo DRAINMOD (L6pez, 1996) paraevaluar la
opcion optima de disefio de un sistema de drenaje, sin
necesidad dellevar a cabo el costoso experimento que esto
implicaria. Posteriormente, se determinaron |os parametros
y funciones de entrada paradisponer deun modelo parala
cafadeazlcar que permitiese estimar |os rendi mientos del
cultivo y sus afectaciones ante |os cambios de clima, sue-
los o fechadesiembra. Esto selogré mediantelaejecucion
deun proyecto nacional decienciay técnica (CITMA, 1996)
en conjunto con el Instituto deinvestigaciones de la cafa
deazicar (INICA) y € Instituto de Investigaciones de Rie-
goy Drenaje (IIRD). El trabajo experimental se gjecutd en
laEstacion Experimentd delaCafiade azlcar en Jovellanos,
Matanzas. Las propiedades hidraulicas de los suelos, in-
dispensabl es como entrada a los model os, fueron estudia-
das ampliamente: serealizaron estudios sobre los métodos
para su determinaci én tanto en laboratorio como en & cam-
po, de los model os mas convenientes para expresar dichas
propiedadesy se publicaron por primeravez | os pardmetros
para describirlas en los principales grupos de suelos cu-
banos (Ruiz y Utset, 1992, 1995a, 1995b, 1996; Ruiz et al .,
1994; 1995), por Ultimo se compararon las funciones de
pedotransferencia(Boumaet al., 1987) parael casodelos
suelos Ferraliticos Rojos determinando |a mas convenien-
teparanuestros suelos(Meding, et al, 2001). Estasfuncio-
nes se utilizan actualmente para extender a grandes
regionesla utilizaci6n delos model os cuando no se cono-
cen a esta escala las propiedades hidraulicas determina-
das en laboratorio o «in situ». Estos resultados han sido
incorporados a la docencia de pregrado y postgrado, y se
han escrito dos monografias (Ruiz, et al, 2001; 2002).

La primeraversion del modelo fue presentada en re-
porte técnico ante el Comité de expertos del CITMA en
1999 (Ruiz, et al., 1999). Lacaibracion y el andlisisdesen-
sibilidad del model o esta contenido en unatesis de Maes-
triatitulada «Puesta a puntoy andlisis de sensibilidad del
modelo SWAP para el manejo del agua en la cafia de azu-
car» (Medina, 1998). Otratesisde maestria, «Determina-
cion de la funcién absorcion de agua por las raices de la
cafiadeazlcar variedad C-323-68», fue dedicada aunade
las principales funciones: la extraccion de agua por las
raices de la cafia de azUcar (Garcia, 1998; Garcia, et al.,
1999). Posteriormente e modelo en unién aun sistemade
informacion geogréfica, através de unainterfase (Garea,
1999) constituy6 €l resultado «Sistema para predecir la
afectacion en los rendimientos de la cafia de azUcar por
climay suelos» de la Universidad Agraria de |la Habana,
resultado que también fue avalado por direccion del CAl
Héctor Molina Riafio. También fue utilizado en los proyec-
tosinternacional es Efectos del fendmeno del Nifio — Osci-
lacion Sur (ENOS) en los rendimientos dela cafia de azlicar
en varios paises latinoamericanos ( Mexico, Venezuela,
Cuba)( ISP 111 47,1998) y Uso de un generador detiempoy
un modelo para predecir |os efectos sobre el rendimiento
dela cafadeazUcar en varios paises|atinomericanos (Ecua-
dor, Jamaica, Cuba) (PARA-001, 2002). Se empled también
en un proyecto de investigacion entre la Universidad de
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Ghent (Bélgica) y laUNAH titulado Mejoradel mangjode | CONCL USIONES
suelos salinos plantados de cafia de azUcar usando
Geoinformatica.(EI-479, 1999) Un conjuntodepublicacio- | * Seofrecen por primeravez en Cubalos parametros que
nes contiene los principales resultados (Ruiz y Utset, describen las propiedades hidraulicas (curva tension
1998a; 1999; Ruiz, et al., 1996; 2001; 2003). humedad y funcién conductividad hidréulica) paralos
Por otraparte estudios delas necesidades hidricas del principal es grupos de suel os cubanos. Estos resultan
frijol y el papayo, sellevaron acabo empleando |os mode- indispensables para el empleo de cualquier modelo de
losMACROY STICS, demostrando la necesidad de modi- simulacion de basefisica para estimar losrendimientos
ficar lametodol ogia utilizada actual mente en el Paisparad de cultivos, sus necesidades hidricas o las variantes
riegoy que implicaunapérdidadel agua suministradaen- Optimas deriego/drenaje.
treun 15y 55% (L6pez, 2001; Lépez, et. al., 2002; 2003). | » Secalibray validapor primeravez en condicionestro-
Otros trabajos vinculados son los de Gonzélez y Lopez picales el modelo SWACROP para la papa (Solanum
(2002) ; Gonzalez et al ., (2002) y Hernandez et al.(2003). tuberosum L.c.v. Desiree), sdlo utilizado anteriormente
Los trabajos relacionados con la aplicacion de mode- para condiciones de climatemplado, aportandose a ni-
los agrohidrolégicos en Cuba y con |a determinacion de vel internacional una nueva funcién para describir la
las principal es propiedades necesarias para su utilizacion, extraccion de agua por lasraices.
se encuentran contenidos en 2 tesis de doctorado, 3tesis | « Seobtiene unaversion del modelo SWAP para la cafia
demaestria, 2 monografias, un capitulo delibro extranjero de azlicar que permite predecir |as afectaci ones por cam-
arbitrado atravésdelarevista Soil and Tillage de Elsevier, bios en clima, sueloy fecha de siembra que fue emplea-
22 articul os cientificos, 3 deellos en revistadeimpacto. El do en una UBPC del CAl Héctor Molina y los paises
trabajo realizado constituye un conjunto de aportes en México, Venezuela, Jamaicay Ecuador aniveles deem-
condiciones tropicales y cubanas en particular, para el presas cafieras, a través de proyectos internacional es.
empleo de los modelos de simulacion en latomade deci- |« Seofrece un aporte metodol dgico para la programacion
siones. del riego queimplicaeliminar erroresactualesen laapli-
cacion del aguaentre 15y 55%.
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