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SUELO Y AGUA
SOIL AND WATER

Modelacion del manejo optimo del agua
en suelos Ferraliticos del sur de La Habana

Modelation of the optimum water management
on Ferralitics solils in the south of Havana
province

TeresaLOpez S.!, Felicita Gonzalez R.?, Graciela Duefias’, G. Cid L.' y J. Sierra’
y H. Ozer-Lafontaine!

RESUM EN. Teniendo como base los resultados alcanzados en la validacion y ajuste del modelo STICS en estudios anteriores y con el objetivo de
profundizar con ayuda de la simulacion matematica, en el conocimiento de los mecanismos y particularidades del flujo del agua dentro del
continuo suelo-planta-atmosfera se definieron los parametros de los ficheros de suelo, clima y planta en los cultivos de maiz y frijol sobre suelo
Ferralitico Rojo en la zona del sur de La Habana. Los valores obtenidos en la simulacion se utilizaron para realizar un andlisis de correlacion y
regresion no lineal entre las distintas variables y las cantidades de agua aplicada simuladas. Los resultados de la simulacién permitieron definir los
consumos Optimos, desde el punto de vista de la maxima eficiencia en el uso del agua consumida por el cultivo, asi como la distribucion optima
de los mismos por fases de desarrollo de los cultivos de maiz y frijol.

Palabras clave: modelos de simulacion matematicos, eficiencia, maiz, frijol.

ABSTRACT. Having as base the results reached in the validation and adjustment of the model STICS in previous studies and with the objective
of widing with the mathematical simulation helping, in the knowledge of the mechanisms and particularities of the water flow inside the
continuous soil-plant-atmosphere relationship; were defined the parameters of soil, climate and plants files in corn and bean cultivations, on Red
Ferralitic soil in the south of Havana. The obtained values in the simulation, were used to carry out a correlation analysis and non lineal
regression between the different variables and the quantities of simulated applied water. The results of the simulation allowed to define the optims
consumptions, from the point of view of the maximum efficiency in the use of the water consumed by the crop as well as the optim distribution
of the same ones by development phases of corn and bean crops.

Key words: mathematical simulation models, efficiency, corn, bean.

INTRODUCCION Numerosos estudios realizados por el IIRD permiten
en la actualidad estimar, con relativa precision, las necesi-
Los suelos ferraliticos ocupan mas del 70 % de la su- | dades de agua de las principales especies cultivadas en la
perficie agricola de la sabana Habana-Matanzasy en ellos | region, no obstante, la informacion resulta todavia insufi-
se cultiva gran parte de la produccion de viandas y horta- | ciente en cuanto al ajuste preciso de las dosis de agua
lizas que abastecen el consumo de la poblacion de esta | para lograr practicas con rendimientos dptimos.
region. Esta produccion depende fuertemente del riego en La continuacion de estos estudios requiere de la utili-
un contexto donde los recursos hidricos son limitados 0 | zacién de modelos de simulacién, partiendo de la informa-
en via de degradacion. cién ya almacenada y la determinacion de los parametros
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necesarios para completar dicha informacién. Esto permite
reducir en gran medida el tiempo y los recursos dedicados
a la investigacion por la via tradicional de experimentos de
campo y analizar el problema de una manera mas integral y
precisa.

Los resultados obtenidos en proyectos recientemente
concluidos (LOPEZ et al., 2000) permiten contar con el
ajuste de algunos modelos, tales como el MACRO (JARVIS,
1996) y STICS (BRISSON et al., 1997) para las condiciones
edafoclimaticas de la regién de Alquizar en el sur de La
Habana (RODRIGUEZ y LOPEZ, 2000; LOPEZ et al., 2002).
Sobre esta base se plantea este trabajo, con el objetivo de
utilizar el modelo de simulacion STICS para la definicion
de estrategias optimas de manejo del agua en cultivos tipi-
cos de la region del sur de La Habana como es el frijol y el
maiz.

MATERIALESY METODOS

La preparacion de los ficheros de entrada para el tra-
bajo con el modelo STICS tuvo como base los resultados
de los estudios anteriores de validacion y ajuste del mode-
lo paralos cultivos de maiz y frijol sobre suelo Ferralitico
Rojo, caracteristico de la zona del sur de La Habana (LOPEZ
etal., 2002).

Para simular un amplio rango de manejos de riego se
definieron entregas de agua de 15 mm cada dos dias,
25 mm semanales, 50 mm cada 15 dias y no riego, lo cual
cubre desde el riego de alta frecuencia hasta el secano. No
se analiz6 una condicion de anegamiento ya que en estos
suelos de alta permeabilidad no es una condicion real en la
préctica productiva.

M étodos utilizados par a el trabajo desimulacion

Como resultado del trabajo de simulacion se tuvieron
36 ficheros de salida de las corridas del modelo STICS
para cada cultivo (maiz y frijol).

En cada fichero de salida se obtuvieron las siguientes
variables para cada dia del ciclo del cultivo:

« indice de area foliar: LAI (m*/m?);

* materia seca aérea: masec (t/ha);

+ materia seca del grano: masecgrain (t/ha);

» contenido de agua en cada capa del perfil del suelo:
HR1- 20cm, HR2- 40cm, HR3- 60cm y HR4- 80 cm (%
peso suelo seco);

* lamina de agua almacenada a la profundidad de 40cm:
resmes (mm);

» flujo de agua drenada por debajo de la zona radical:
drain (mm);

» evaporacion real desde la superficie del suelo: es (mm);

+ evapotranspiracion: et (mm);

+ profundidad radical efectiva: zrac (cm).

El procesamiento de toda esta informacion de salida
se comenzod con el calculo de los valores medios, maximos,
medios por fases del cultivo y totales de cada una de las
variables en cada rango de agua aplicados, asi como para
cada afio climatico utilizado.

Posteriormente se utilizaron estos valores obtenidos
para realizar un andlisis de correlacién y regresion no li-
neal entre las distintas variables y las cantidades de agua
aplicada simuladas. Para ello se utilizo el paquete
informatico STATISTICA.

Por razones de espacio en este articulo solo tratare-
mos algunas de las funciones (f) trabajadas con los valo-
res totales de las variables, las que pueden resumirse en
las siguientes:

masecgrain (rend) = f (et)
Rend/ et =f (et)

Rend = f (%et1, %et2), donde %etl y %et2, por ciento
que representa la evapotranspiracion del cultivo en las
fases de establecimiento (1) y floracion-fructificacion (2)
respectivamente de la et total.

Para cada regresion efectuada se dan los parametros
de la funcidn, el coeficiente de correlacion y el por ciento
de la variabilidad total explicada por el modelo. Para hallar
los valores 6ptimos de las funciones analizadas se trabajo
con las primeras derivadas de las mismas igualadas a 0.

RESULTADOSY DISCUSION

En la Fig. 1 se reflejan las funciones de produccién
obtenidas para cada cultivo (maiz y frijol, respectivamen-
te). Como puede observarse ambas funciones tienen en
general el mismo comportamiento, un crecimiento lineal del
rendimiento con el aumento del consumo del agua por la
planta, y a partir de un valor determinado de la
evapotranspiracion (et) este aumento del rendimiento tien-
de a estabilizarse. Para el maiz este valor de la et esta alre-
dedor de los 400 mm, mientras para el frijol es de 240 mm
aproximadamente.

FIGURA 1. Funcién agua consumida-rendimiento para los cultivos en las condiciones de estudio.
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Para encontrar el consumo 6ptimo de cada cultivo se
analizo el incremento de la eficiencia en la utilizacion del
agua consumida (Rend/ et total) con respecto al incremen-
to del consumo de agua. Para ambos cultivos, a partir de
un determinado consumo, el aumento del mismo conlleva
a un decrecimiento en la eficiencia de utilizacién de esa
agua por el cultivo, o sea que decrece la relacion kg/ ha
producidos por mm de agua consumido.

Para encontrar el punto 6ptimo se derivaron ambas
funciones cuadraticas y se obtuvo para el maiz un consu-
mo optimo de 480 mm, mientras para el frijol es de 254 mm.
Estos valores de evapotranspiracion total permiten definir

las normas de riego dptimas para cada uno de estos culti-
vos en las condiciones de estudio y las funciones defini-
das permiten predecir el comportamiento del rendimiento
para diferentes cantidades de agua consumida por el culti-
vo para estas condiciones.

En las tablas 1 y2 se dan los parametros y estadigrafos
correspondientes a las regresiones efectuadas con la va-
riable rendimiento para cada cultivo. Como puede apre-
ciarse en todos los casos se obtienen modelos con altos
coeficientes de correlacion y altos por cientos de la varia-
bilidad total explicada por los mismos.

TABLA 1. Parametrosy estadigrafosdela regresion efectuada entre el Rendimientodel cultivo (Rend) y el agua
total consumida (et) paraloscultivosde maiz y frijol

Cultivo M odelo Param. Valor R % Var.
Expl.
Maiz a -3,5530 0,984 96,80
Rend = a + b*et para et<Pr 0,0183
Rend = ¢ + d*et para et>Pr Pr 410
c 3,4640
d 0,0034
Frijol a -0,9809 0,983 96,74
Rend = a + b*et para et<Pr b 0,0162
Rend = ¢ + d*et para et>Pr Pr 239
c 2,0857
d 0,0042

TABLA 2. Pardmetrosy estadigrafosdelaregresion efectuada entre laeficiencia del uso del agua consumida
(Rend/ et) y laet paraloscultivosdemaizy frijol

Cultivo M odelo Param. Valor R % var.
expl.
M aiz a -3,0699 0,950 90,18
R/ et =a + b*et + c*et’ 0,0197
et max = 480 mm c -0,000023
R=5,22t/ha
Frijol -2,9926 0,979 98,06
R/ et = a + b*et + c*et? 0,1199
et max = 254 mm c -0,00024
R=3,04 t/ha

No obstante, no solo es importante definir la cantidad de agua que necesita cada cultivo de estudio para obtener
rendimientos méximos, sino también es necesario conocer como debe distribuirse esta agua entre las diferentes fases del
desarrollo del cultivo para lograr un manejo del riego 6ptimo.

En la Figura 2 se muestran las relaciones observadas entre el rendimiento y los por cientos que representan de la et
total la evapotranspiracion en la fase de establecimiento del cultivo, etl (entre los 0 - 25 dias para el maiz y el frijol) yen
la fase de floracion-fructificacion, et2 ( entre los 26 - 100 dias para el maiz y entre los 26 - 70 dias para el frijol).

Las derivadas parciales de la funcién encontrada para esta relacion (Tabla 3) permitieron definir la distribucion

optima del consumo del agua durante el ciclo del cultivo.

Para el cultivo del maiz el médximo de rendimiento se obtiene cuando se consume en la fase de establecimiento un
15 % de la et total definida como 6ptima (480 mm), mientras que en la fase de floracion-fructificacion se debe consumir el
54 % de la et total. El resto (21 %) se consume en la fase de maduracion-cosecha.
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FIGURA 2. Relacién entre el rendimiento (Rend, en t/ha) y los por cientos de la et total 6ptima consumida en la fase 1 de
establecimiento del cultivo (etl - et, en %) y en la fase 2 de floracion-fructificacion (et2- et, en %) para los cultivos maiz y frijol.

TABLA 3. Parametrosy estadigr afos corr espondientesalasr egresiones efectuadasentre el rendimiento (Rend) y
los por cientosde laet total Optima consumida en lafase 1 de establecimientodel cultivo (etl/et * 100) y en lafase2
defloracion-fructificacion (et2/et * 100) par a cada cultivo en lascondiciones de estudio

Cultivo M odelo Param. | Valor R % var.
expl.
M aiz a 0,7797 10,990 | 98,02
Rend = a + b*(et1/et)*100 +c*(et2/et)*100 -0,0715
et<Pr c | 0,0547
Rend = d + e*(et1/et)*100 +*(et2/et)*100 2
> Pr Pr 3,9843
d 3,4005
%etlopt. =25 %; %et2opt. =54 % e -0,1071
f 0,0597
Frijol | Rend = a + b*(etl/et)*100 + c*(et1/et)**100 a 225,644 10,922 85,04
+d*(et2/et)*100 + e*(et2/et)**100 b 0.6071
-0,0196
%etlopt. = 15 %;  %et2opt. = 46 % < ’
d 1,3627
e -0,0189

Esto se traduce en normasderiego de 2,9 mm diarios
6 20,2 mm semanales en los primeros 25 dias del cultivo; de
3,5 mm diarios 0 24,2 mm semanales entre los 25y los
100 dias yen la iltima etapa una norma de 2,5 mm diarios
0 17,4 mm semanales hasta los 120 dias del cultivo donde
se suspende el riego.

Por su parte para el frijol la distribucién 6ptima es de
15 % de la et maxima (254 mm) en la fase de establecimiento
yel 46 % en la fase de floracion-fructificacion. El resto
(39 %) se consume en la fase de maduracion-cosecha.

Igualmente esto se traduce en normasderiego de
1,5 mm diarios o 10,7 mm semanales en los primeros 25 dias
del cultivo; de 2,6 mm diarios o 18,2 mm semanales entre
los 25 ylos 70 dias y en la ultima etapa una norma de
2,2 mm diarios o 15,4 mm semanales hasta los 105 dias del
cultivo donde se suspende el riego

Como puede observarse el periodo de floracién-fructi-
ficacion es decisivo en la obtencion de rendimientos maxi-
mos, lo cual coincide con lo planteado en estudios

anteriores para estos cultivos bajo similares condiciones
de sueloy clima (GIRALT, 1989).

CONCLUSIONES

* Los resultados de este trabajo evidencian las posibili-
dades de la utilizacién del modelo de simulacion de cul-
tivo STICS para la definiciéon de manejos optimos del
agua en los cultivos de granos sobre suelos ferraliticos.

» La definicion obtenida en este trabajo en cuanto a los
de consumos 6ptimos de agua para el maiz y el frijol
sobre suelo Ferralitico permiten definir ldminas de riego
totales y parciales para estos cultivos que permitan al-
canzar rendimientos maximos con una eficiencia 6ptima
del uso de los recursos agua y energia.

* Por tltimo puede decirse que este trabajo explica tam-
bién un procedimiento valido para definir estrategias
de riego optimas en otros cultivos de granos y sobre
otros tipos de suelos, partiendo de analisis previos que
definan las caracteristicas de cada sistema agricola.
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