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Aplicación de modelos agro hidrológicos
para predecir el uso del agua
y el rendimiento de cultivos. Revisión

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

María Elena Ruiz1, Teresa López2, Hanoi Medina1, Mayra Ferrer3 y Jorge García4

RESUMEN. Los modelos de simulación 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 exposición se describen los primeros trabajos realizados en Cuba para la
calibración, validación y utilización de los modelos agrohidrológicos SWACROP, DRAINMOD, SWAP, MACRO y STICS. El primer aporte
cubano fue la utilización en condiciones tropicales del modelo SWACROP para estimar el rendimiento y el uso del agua para la variedad de papa
Desiree en suelos Ferralíticos. La función extracción de agua por las raíces de la papa constituyó un aporte internacional. Posteriormente el
modelo SWAP fue calibrado, validado y empleado para la caña de azúcar para estimar los rendimientos del cultivo ante los cambios de clima,
suelos o fecha de siembra. Su unión a un sistema de información geográfica constituyó un resultado de la Universidad Agraria de la Habana aplicado
en áreas del CAI 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 opción óptima de diseño de un sistema de drenaje y los modelos MACRO y STICS,
demostraron la necesidad de modificar la metodología utilizada actualmente en el País para el riego y que implica errores entre 15 y 55%. Los
trabajos referidos anteriormente, se encuentran contenidos en 2 tesis de doctorado, 3 tesis de maestría, 2 monografías, un capítulo de libro
extranjero y 18 artículos científicos 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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INTRODUCCIÓN

Los modelos de simulación para interpretar, cuantificar y
llevar a cabo predicciones sobre las necesidades hídricas de
los cultivos, el desarrollo de éstos, sus rendimientos y las
afectaciones que sufren dada la diversidad de factores que
sobre ellos influyen, se han desarrollado durante tres déca-
das. Como herramientas útiles en la investigación agrícola e
hidrológica, han permitido realizar experimentos del tipo «que
pasaría si» sin necesidad de llevar a cabo costosos y a veces
imposibles experimentos de campo (Burke et al., 1999; Singh
et al., 1999).

Muchos modelos diferentes han sido desarrollados, en
un inicio para explicar diversos procesos sólo en el sistema
suelo-agua, o sólo en la planta o en la interacción planta
atmósfera. En el ámbito internacional se aprecian tres países
con mucha fuerza y años de trabajo: Australia ( ver revisión
de Hammer (2002), Holanda (ver revisión de Iterssun, et al.,
2003) y Estados Unidos (ver revisión de Jones, et al., 2003),
no obstante los modelos de base física (aquellos basados en
leyes físicas del Sistema Suelo-Agua-Planta-Atmósfera) y que
integran los diferentes procesos que influyen en el cultivo,
llevan a los más exactos resultados en las simulaciones
(Wagenet et al., 1991; Leenhardt et al., 1995; Connolly, 1998).

Entre los modelos desarrollados se encuentran el modelo
SWACROP (Wesseling et a., 1989), posteriormente derivado
en continuas versiones hasta llegar al SWAP de Van Dam et
al (1997). Estos modelos han estado dirigidos a estimar los
rendimientos de cultivos. Otros modelos como el MACRO
(Jarvis, 1996) y el STICS (Breeson et al., 1997) han sido em-
pleados haciendo énfasis al movimiento del agua en el suelo,
mientras que el DRAINMOD (Skaggs, 1980) ha sido cons-
truido para el diseño de sistemas de drenaje.

No obstante, como ya fue señalado, estos modelos se
han desarrollado para condiciones bien diferentes a las de
Cuba, por consiguiente resulta necesario determinar los
parámetros y funciones de entrada que permitan su aplica-
ción en nuestras condiciones y por tanto facilitar la toma de
decisiones. En este trabajo se enumeran de forma breve los
trabajos relacionados con la utilización de modelos de simu-
lación para estimar el uso del agua y los rendimientos de
cultivos, y para encontrar las funciones y parámetros de en-
trada necesarios. Se realizan entonces aportes que no consti-
tuyen una simple extensión de tecnología.

DESARROLLO

El primer aporte cubano en esta materia fue la utiliza-
ción en condiciones tropicales del modelo SWACROP
(Ruiz, 1997) para estimar el rendimiento y el uso del agua
por la variedad de papa Desiree en suelos Ferralíticos. Este
trabajo obtuvo el premio a la mayor originalidad en la Uni-
versidad Agraria de la Habana (UNAH) en 1997. Para este
modelo fueron encontradas las funciones y parámetros de
entrada, entre ellos la función de extracción de agua por
las raíces del cultivo, publicada en la conocida revista
Potato Research (Utset, et.al., 2000), con la coautoría del
Prof. Reiner Feddes (Universidad de Wageningen) reco-

nocida personalidad en la temática. Simultáneamente se
aplica el modelo DRAINMOD (López, 1996) para evaluar la
opción óptima de diseño de un sistema de drenaje, sin
necesidad de llevar a cabo el costoso experimento que esto
implicaría. Posteriormente, se determinaron los parámetros
y funciones de entrada para disponer de un modelo para la
caña de azúcar que permitiese estimar los rendimientos del
cultivo y sus afectaciones ante los cambios de clima, sue-
los o fecha de siembra. Esto se logró mediante la ejecución
de un proyecto nacional de ciencia y técnica (CITMA, 1996)
en conjunto con el Instituto de investigaciones de la caña
de azúcar (INICA) y el Instituto de Investigaciones de Rie-
go y Drenaje (IIRD). El trabajo experimental se ejecutó en
la Estación Experimental de la Caña de azúcar en Jovellanos,
Matanzas. Las propiedades hidráulicas de los suelos, in-
dispensables como entrada a los modelos, fueron estudia-
das ampliamente: se realizaron estudios sobre los métodos
para su determinación tanto en laboratorio como en el cam-
po, de los modelos más convenientes para expresar dichas
propiedades y se publicaron por primera vez los parámetros
para describirlas en los principales grupos de suelos cu-
banos (Ruiz y Utset, 1992, 1995a, 1995b, 1996; Ruiz et al.,
1994; 1995), por último se compararon las funciones de
pedotransferencia (Bouma et al., 1987) para el caso de los
suelos Ferralíticos Rojos determinando la más convenien-
te para nuestros suelos (Medina, et al, 2001). Estas funcio-
nes se utilizan actualmente para extender a grandes
regiones la utilización de los modelos cuando no se cono-
cen a esta escala las propiedades hidráulicas determina-
das en laboratorio o «in situ». Estos resultados han sido
incorporados a la docencia de pregrado y postgrado, y se
han escrito dos monografías (Ruiz, et al, 2001; 2002).

La primera versión del modelo fue presentada en re-
porte técnico ante el Comité de expertos del CITMA en
1999 (Ruiz, et al., 1999). La calibración y el análisis de sen-
sibilidad del modelo está contenido en una tesis de Maes-
tría titulada «Puesta a punto y análisis de sensibilidad del
modelo SWAP para el manejo del agua en la caña de azú-
car» (Medina, 1998). Otra tesis de maestría, «Determina-
ción de la función absorción de agua por las raíces de la
caña de azúcar variedad C-323-68», fue dedicada a una de
las principales funciones: la extracción de agua por las
raíces de la caña de azúcar (García, 1998; García, et al.,
1999). Posteriormente el modelo en unión a un sistema de
información geográfica, a través de una interfase (Garea,
1999) constituyó el resultado «Sistema para predecir la
afectación en los rendimientos de la caña de azúcar por
clima y suelos» de la Universidad Agraria de la Habana,
resultado que también fue avalado por dirección del CAI
Héctor Molina Riaño. También fue utilizado en los proyec-
tos internacionales Efectos del fenómeno del Niño – Osci-
lación Sur (ENOS) en los rendimientos de la caña de azúcar
en varios países latinoamericanos ( Mexico, Venezuela,
Cuba)( ISP III 47, 1998) y Uso de un generador de tiempo y
un modelo para predecir los efectos sobre el rendimiento
de la caña de azúcar en varios países latinomericanos (Ecua-
dor, Jamaica, Cuba) (PARA-001, 2002). Se empleó también
en un proyecto de investigación entre la Universidad de
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Ghent (Bélgica) y la UNAH titulado Mejora del manejo de
suelos salinos plantados de caña de azúcar usando
Geoinformatica.(EI-479, 1999) Un conjunto de publicacio-
nes contiene los principales resultados (Ruiz y Utset,
1998a; 1999; Ruiz, et al., 1996; 2001; 2003).

Por otra parte estudios de las necesidades hídricas del
frijol y el papayo, se llevaron a cabo empleando los mode-
los MACRO y STICS, demostrando la necesidad de modi-
ficar la metodología utilizada actualmente en el País para el
riego y que implica una pérdida del agua suministrada en-
tre un 15 y 55% (López, 2001; López, et. a.l., 2002; 2003).
Otros trabajos vinculados son los de González y López
(2002) ; González et al., (2002) y Hernández et al.(2003).

Los trabajos relacionados con la aplicación de mode-
los agrohidrológicos en Cuba y con la determinación de
las principales propiedades necesarias para su utilización,
se encuentran contenidos en 2 tesis de doctorado, 3 tesis
de maestría, 2 monografías, un capítulo de libro extranjero
arbitrado a través de la revista Soil and Tillage de Elsevier,
22 artículos científicos, 3 de ellos en revista de impacto. El
trabajo realizado constituye un conjunto de aportes en
condiciones tropicales y cubanas en particular, para el
empleo de los modelos de simulación en la toma de deci-
siones.

CONCLUSIONES

• Se ofrecen por primera vez en Cuba los parámetros que
describen las propiedades hidráulicas (curva tensión
humedad y función conductividad hidráulica) para los
principales grupos de suelos cubanos. Estos resultan
indispensables para el empleo de cualquier modelo de
simulación de base física para estimar los rendimientos
de cultivos, sus necesidades hídricas o las variantes
óptimas de riego/drenaje.

• Se calibra y valida por primera vez en condiciones tro-
picales el modelo SWACROP para la papa (Solanum
tuberosum L.c.v. Desiree), sólo utilizado anteriormente
para condiciones de clima templado, aportándose a ni-
vel internacional una nueva función para describir la
extracción de agua por las raíces.

• Se obtiene una versión del modelo SWAP para la caña
de azúcar que permite predecir las afectaciones por cam-
bios en clima, suelo y fecha de siembra que fue emplea-
do en una UBPC del CAI Héctor Molina y los países
México, Venezuela, Jamaica y Ecuador a niveles de em-
presas cañeras, a través de proyectos internacionales.

• Se ofrece un aporte metodológico para la programación
del riego que implica eliminar errores actuales en la apli-
cación del agua entre 15 y 55%.
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