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Estudio comparativo de dos modelos
de simulacion de transferencias hidricas
en un ferralsol del sur de La Habana

Cbnﬁ;arative study of two hydric transfers |
sunulatlon models in a ferralsol of south of Havana

TéreSiiLépei‘ ; G Cid!; Felicita Gonzélez'; Graciela Dueiias’;
H. Ozier-Lafontaine® y J. Sierra®”

RESUMEN, Se realizé un anélisis comparativo de dos modelos de simulacién de transferencias hidricas en las condiciones edafocliméticas dela
regién de Alquizar, en el sur de La Habana. Se compararon los valores observados y simulados de las variables: humedad volumétrica y flujo de
drenaje ¢n'el perfil, a partir de un anélisis de correlacién y la prueba T-Student para muestras independientes. Los resultados muestran que el
modelo STICS noresponde a una precisién aceptable al scguimiento de la dindmica de humedad en el suelo, lo que obedece principalmente a las
simplificaciones asumidas en su esquema de balance hidrico. La comparacién de este modelo con el modelo de base fisica MACRO, refleja errores
medios en la prediccién de la humedad desde 1,4 % hasta 4 %. Los valores de eficiencia de simulacién (EF) son del 93 al 99% con el modelo
MACRO, mientras que con STICS este indicador no supera el 65 %.

Palabras clave: Modelacion, balance hidrico, flujo agua suelo.

ABSTRACT. A comparative analysis of two hydric transfers simulation models was done for soil and climatic conditions of Alquizar at south of
Havana. The simulated and observed values of soil water content and soil water flow were compared using a correlation analysis and a T-Student test.
The results shows a no accurate prediction of soil water dynamic with STICS model due to the simplifications assumed in the hydric balance scheme.
The comparison of this model with the deterministic model MACRO showed average errors for soil water content values between 1,4 %-4 %. The
simulation efficiency values oscillated between 93-99 % for MACRO model behind for STICS model had a maximum value of 65 %.

Key words: Modeling, soil water balance, soil water flux.

INTRODUCCION viandas y hortalizas, y por tanto el manejo eficiente del agua en
estos para obtener rendimientos agricolas éptimos, constituye

Del 4rea agricola de Cuba, los suelos del agrupamiento  una cuestion de vital importancia para nuestra economia.
Ferralsol estén entre los més extendidos, sobre todo en la re- La utilizacién de modelos mateméticos para la simulacién y
gién de la sabana Habana-Matanzas, donde ocupan més del  prediccién del movimiento del agua en sistemas agricolas ha
70 %. En ellos se cultiva gran parte de la produccién de granos, resultado en la actualidad una herramienta util e indispensable
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para desarrollar soluciones de diferentes problemas de manejo
agricola y medioambiental. No obstante, la precisién de sus
resultados puede estar afectada en gran medida por la simplifi-
cacién que se asume en las representaciones de los balances
de agua en ¢l suelo dentro de los modelos (Clemente er. al,
1994; Dourado-Neto et. al., 1998).

Los modelos mecanisticos o de base fisica, que resuelven
en un esquemna numérico las ecuaciones generales del flujo del
agua en el suelo, han demostrado ser ms eficientes, al minimi-
zar los errores en la prediccién del balance de agua (Urso et al,,
1999). En la actualidad el uso combinado de estos modelos
Jjunto a técnicas de sensores remotos y sistemas de informa-
cién geografica resultan una herramienta poderosa para la eva-
luacién espacial y temporal de los requerimientos hidricos, asi
como del transporte de solutos (nitratos, bromuros, pestici-
das) hacia y fuera de la zona radical, informacién que permite
sustentar un manejo adecuado del riego y un uso racional y
sostenible de los recursos hidricos (Urso ef al,, 1999; Dust
et.al., 2000; Jarvis et al., 2000). '

- El presente trabajo tiene como objetivo fundamental realizar
un anilisis comparativo de dos modelos, que ya han sido eva-
luados anteriormente para la zona agricola del sur de La Haba-
na, en cuanto a sus esquemas de resolucién del balance de
agua en el suelo; y demostrar la influencia de la modelacién
precisa de los flujos de agua en la precisién de la simulacién del
manejo del agua en los sistemas agricolas.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en la Estacién Experimental del Institu-
to de Investigaciones de Riego y Drenaje, en el municipio
Alquizar de la provincia de L.a Habana, situado a los 22° 47’ de
latitud norte y los 82° 36’ de longitud oeste, a 6 m sobre el nivel
del mar. El suelo de Ia Estacién es ferralitico rojo compactado
(Rhodic Ferralsol segin clasificacién FAO-UNESCO) (Institu-
to de Suelos, 1996 a y b).

Caracteristicas del ensayo. El ensayo duré 6 semanas. En
una parcela de 4x4m se instalaron 3 baterias de tensiémetros
para el seguimiento de las variaciones de la tensién del agua en
el suelo, a las profundidades de 20, 40, 60, 80, y 100 cm; y tubos
de acceso para el seguimiento de la humedad del suelo con
sonda de neutrones.

El manejo del agua consistié en lo siguiente: /) se afiadieron
14,3 mm de agua sobre un perfil iimedo que increment la hume-
dad en el suelo a una condicién cercana a la saturacién. 2%) a los
21 dias se afiadieron 46 mm de agua sobre un perfil relativamen-
te seco, que incrementd la humedad del suelo a una condicién
de humedad cercana al limite superior del agua disponible y
3") alos 30 dias se afiadieron 27 mmy la prueba concluyé a los
45 dias.

Caracteristicas de la simulacién con MACRO

Se utiliz6 la versién 3.2 de MACRO (Jarvis, 1996). La simula-
ci6n se llevd a cabo considerando un perfil de suelo dividido en
cuatro capas de 20 cm cada una hasta la profundidad de 80 cm.
Como condicién frontera inferior se defini6 un gradiente hi-
draulico unitario constante y las humedades volumétricas del
petfil inicial fueronde 32,7 %; 43,6 %, 41,9 % y43,7 %, para las
profundidades de 20, 40, 60y 80 cm respectivamente.

Se utilizaron los pardmetros de las propiedades hidrsulicas
del suelo definidos por Rodriguez y Lépez (2000) para las mis-
mas condiciones de suelo. Las curvas de retencién se ajusta-
ron 2l modelo de Brooks y Corey (1964) y la conductividad
hidréulica no saturada al modelo de Mualem (1 976).

Por otra parte se utiliz6 para el fichero climatico los valores
de lluvia diarios registrados para el periodo analizado en la
estacién climatica del lugar de estudio.

Se definié un manejo de agua similar al ensayado en la par-
cela de estudio y se corrié el modelo en la opcién de trabajo de
un solo dominio de la porosidad, ya que el suelo analizado no
presenta caracteristicas de arcillas dilatables y por tanto no -
resulta importante considerar el flujo preferencial a través de la
macroporosidad. U ' :

Las variables consideradas en la salida del modelo para cada
profundidad analizada fueron: humedad volumétrica, almace-
namiento del agua y flujo de drenaje. :

Caracteristicas de l1a simulacién con STICS

Se utiliz6 la versién 3.0 de STICS (Brisson et al, 1997). La
simulacién se realizé considerando un perfil de suelo dividido
en cuatro capas de 20 cm cada una, hasta la profundidad de
80 crn. Se utilizaron los pardmetros de las propiedades del suelo |
definidos por Lépez et al (1999) para las mismas condiciones
de suelo.

Por otra parte se utilizé para el fichero climatico los valores
de radiacién neta y Iluvia diarios registrados para ¢l periodo -
analizado en la estacién climética del lugar de estudio. ‘

Se definié un itinerario técnico para suelo desnudo con los
valores de ingreso de agua similares a los del €nsayo y se
corri6 el modelo STICS-GEN. .

Las variables consideradas en la salida del modelo para cada .
profundidad analizada fueron: humedad volumétrica, almace- .
namiento del agua y flujo de drenaje.

Criterios estadisticos para la evaluacién comparativa de los :
modelos.

Para la evaluacién comparativa de los modelos en cuanto a
su esquema de resolucién del balance de agua se utilizaron los -
criterios estadisticos definidos por Loague y Green (1991) para .
las variables de salida: humedad volumétrica para cada profun-
didad analizada y flujo de drenaje en la base del perfil.

Los estadigrafos calculados fueron: error medio (AE); raiz -
cuadrada media del error (RMSE), eficiencia de modelacion
(EF) y coeficiente de masa residual (CRM).

AE, RMSE, RMS, CRM tienen como valor inferior limite 0,el
cual constituye el optimo. Si CRM es positivo el modelo subes-
tima y si CRM es negativo el modelo tiende a sobreestimar,

EF tiene como valor méximo y éptimo 1. Si EF es menor que :
0 el modelo predice peor que utilizando el valor medio de los -
datos observados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se resumen los aspectos més significativos
que permiten comparar ambos modelos utilizados en cuanto a -
su esquema de resolucion del balance de agua en el suelo.

Como puede apreciarse el modelo STICS se basa funda-
mentalmente en las variables meteorolégicas que le permiten !
realizar un balance energético en el suelo, mientras que el mo- .
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delo MACRO es fundamentalmente un modelo de simulacién
de balance de masas, donde se cuantifican los flujos de agua
enel suelo a partir‘de-las 1éyes que lo rigen y conociendo sus
propiedades hidraulicas fundamentales. Estd disefiado para
tener en cuentidos flajos preferénciales en la macroporosidad,
importante en-suelés con arcillas dilatables. No obstante para
este estudio loanalizaremos solamente en su opcion de trabajo
para suelos “rigidos”. -

Enelmodelo MACRO es posible analizar con mayor detalle
perfiles no homogéneos de suelo (divididos hasta un maximo
de 15 capas, contra 5 en el modelo STICS) y la opcién de un
paso de tiempo horario aumenta la precisién de los célculos del
balance de agua. ..

La analogia ¢ de reservorio empleada en el modelo STICS
para el balance del agua en el suelo se basa en definir limites
estaticos para el agua disponible en el suelo en cada capa y no
considera la redistribucién del agua en el perfil del suelo que se
produce dada: por gradientes hidraulicos que se establecen
entre las distintas capas del suelo.

Esto puede conllevar a errores en la prediccion de la hume-
dad y los flujos de agua por debajo de la zona radical; por tanto
en la determinacién de la disponibilidad del agua para las plan-
tas y el término de extraccién del agua por las raices, el cual
_]unto al desarrollo del indice foliar determinan la transpiracién
y el consumo de agua por las mismas.

En las Figuras 1 y 2 se muestra la comparacién de los perfi-
les de humedad volumétrica observados durante el ensayo rea-
lizado sobre el suelo Ferralsol, con los simulados para las mis-
mas condiciones con el modelo MACRO y STICS.

Enla Figura 1 A-C se reflejan algunos perfiles observados y
simulados durante los 12 dias posteriores a la aplicacion del
primer riego (14,3mm), el cual se efectué sobre un perfil de
suelo con un contenido de humedad medio hasta los 80 cm de
0,394 cr’:.cm.

Como puede apreciarse existe una excelente corresponden-
cia entre los valores observados y simulados por el modelo
MACRO, no siendo asi para el modelo STICS. A las 2 h del
ensayo, o sea, después del riego aplicado (Figura 1A), se ob-
serva que el modelo MACRO simula un perfil de humedad que
estd en un punto entre el limite superior del agua disponible
(L.SAD) y la saturacién. No obstante para el modelo STICS, el
perfil después del riego corresponde al LSAD, considerando
una redistribucién instantanea del agua que estd por encima de
este limite.

A las 48 h (Figura 1B) se observa un perfil de humedad
cercano al limite superior del agua disponible (LSAD); a partir
de este momento la humedad tendra un lento descenso, ya que
se registraron algunas lluvias de poca cuantia (entre 4 y 9 mm)
durante el periodo. Los valores simulados por el modelo
MACRO predicen adecuadamente estas variaciones de 1a hu-
medad, las que se registraran fundamentalmente para la capa
superficial (20 cm) afectada por la evaporacién desde la super-
ficie del suelo y en las capas inferiores del perfil donde el pro-
ceso de redistribucion es mas rapido, debido a un decrecimien-
to menos brusco de la conductividad hidraulica con la humedad
del suelo. A los 40 cm se tiene préacticamente un flujo estacio-
" mario.

En la Figura 1B se observa, ademas, que el modelo STICS,
una vez que el perfil del suelo alcanzé los valores del LSAD,
inmediatamente después del riego, ya no tiene més variacio-

nes, a no ser para la profundidad de 20 cm, afectada por la
evaporacién desde la superficie del suelo. En las capas infe-
riores la humedad permanece invariable, puesto que no hay
pérdidas de agua ni por evaporacion ni por transpiracién y no
se tiene en cuenta el proceso de redistribucién de la humedad
que puede persistir a una tasa relativamente considerable en
este suelo hasta 15 dias después de una inundacién (segiin

. Lépez, 1996).

A los 12 dias (Figura 1C) el perfil de humedad observado se
incrementa ligeramente, debido a un ingreso por lluvia de 25 mm,
y de nuevo concuerda con el simulado por el modelo MACRO.
Elmodelo STICS por su parte predice que esta [luviallevaala
capa superficial al valor de humedad correspondiente al LSAD,
sin incrementar la humedad en las capas subsiguientes que
permanecen todo el tiempo en el valor del limite superior del
agua disponible.

En la Figura 2 A-C se muestra la comparacién del comporta-
miento de los perfiles de humedad registrados con los simula-
dos por ambos modelos para los periodos posteriores al se-
gundo y tercer riego efectuados en el ensayo.

Como puede apreciarse sigue observindose una excelente
correspondencia entre los valores observados y los simulados
por el modelo MACRO, no siendo asi con el modélo STICS,
donde la correspondencia es ain mas mala que para el periodo
anterior.

El segundo riego se produce sobre un perfil de hume-
dad inicial algo superior al observado en el primer riego
(humedad media en el perfil hasta los 80 cm de 0,401 cm?.
cm®) y se aplic6 una cantidad de agua mayor (46 mm). In-
mediatamente después de la infiltracién del agua se vuelve
a observar un perfil en un punto entre el LSAD y satura-
cién (Figura 2A), en este caso mayor que el observado
después del primer riego (Figura 1A). Este, a las 48 h (Figu-
ra 2B), ha disminuido considerablemente en comparacién
con ¢l periodo anterior, ya que no se produjeron ingresos
por lluvias. Los perfiles de humedad simulados por el mo-
delo MACRO predicen adecuadamente el comportarmento
de la humedad observado.

La prediccion realizada por el modelo STICS no indica va-
riacién entre los perfiles de humedad registrados antes, des-
pués y a las 48 h de la aplicacién del segundo riego, ya que el
perfil de humedad se encontraba en el valor del LSAD al final
del periodo anterior (ver Figura 1C).

El tercer riego se produce a los 7 dias posteriores al segun-
do riego (27 mm) con un perfil de humedad inicial mucho menor
a los observados anteriormente (humedad media en el perfil
hasta 80 cm de 0,379 cm®. cm®) e incrementa nuevamente el
perfil de humedad por encima del LSAD, el cual se ve nueva-
mente incrementado a las 24 h por una lluvia (81 mm) y a los
7 dias posteriores a este tercer riego, el perfil de humedad al-

canza valores cercanos al LSAD (Figura 2C), siempre algo infe- -

riores para la capa de 20 cm afectada por la evaporacion desde
la superficie del suelo.

Como se observa en la Figura 2C, el modelo MACRO repro-
duce adecuadamente este perfil final, mientras que con el mode-
lo STICS, todos los perfiles de humedad para el periodo poste-

rior al tercer riego son idénticos, el agua aplicada incrementa la .

humedad en la capa superficial hasta el limite superior, el ingreso
por lluvia se pierde totalmente por drenaje y no se observan
variaciones en los 7 dias posteriores al ensayo.
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Por otra parte, en la Figura 3 se presenta la comparacién de
los valores del flujo de drenaje a los 80 cm, calculados a partir
del registro de-la variacién del almacenamiento y de los
gradientes.de potencial del agua en el suelo y los simulados
por los modelos MACRO y STICS. Como puede apreciarse los
valores simulados.por MACRO tienen una excelente corres-
pondencia con los calculados, mientras que los valores simula-
dos por STICS estin dados fundamentalmente, como la canti-

dad de agua por encima del limite superior del agua disponible

en cada capa.

-Los mayores valores del flujo se observan en los periodos
de grandes ingresos por lluvia y/o riego (entre 14 y 179 mm) lo
que coincide con lo simulado por MACRO. Con el modelo
STICS esta situacion es diferente, ya que en las capas inferio-
res no se considera movimiento del agua y los valores van a
coincidir con el agua que queda por encima del limite superior
del agua disponible para esa 1ltima capa del perfil del suelo
(entre 12 y 68 mm).

La diferencia entre los valores calculados por el balance y
los observados por MACRO aumentan significativamente en
algunos periodos, ya que el paso de tiempo horario empleado
por MACRO permite una cuantificacién mucho mas precisa
del flujo del agua que la que se realiza en los balances, donde
se promedian valores de flujo entre perfodos de 1 a 7 dias.

Enla Tabla 2 se resumen los estadigrafos considerados para
el anélisis de la eficiencia de simulacién de los modelos en
cuanto a la prediccién de la humedad del suelo por capas del
perfil.

Como puede apreciarse el rango del error medio en la prediccién
de lahumedad en las diferentes capas del perfil es de 0,6-0,7 % para
elmodeloMACRO yde 1,4 %-4 % para el modelo STICS, lo que
equivalealos40 cma liminas de2,4 -2,5 mmy5,6-16 mmrespectiva-
mente. Los valores de las diferencias en las 14minas simmladas con
STICS resultan considerables si se comparan con la
evapotranspiracién de los cultivos agricolas.

Los valores de RMSE y RMS se acercan mas a su valor
6ptimo (0) para el modelo MACRO que para el STICS, donde
estos son superiores de 2,5 a 7 veces. Por otra parte los valores
de -eficiencia de simulacién (EF) son del 93 al 99 % para el
modelo MACRO, mientras que para el STICS este indicador
no supera el 65 % con una media de 36 %.

- El estadigrafo CRM se acerca mis a su valor dptimo (0) para
todas las capas con el MACRO. Para el caso del STICS toma
valores negativos, lo que indica una sobrestlmacmn por el
modelo de la humedad del suelo.

Otros autores han trabajado también en la comparacién de
modelos simplificados o funcionales con modelos mecanisticos
o de base fisica (Clemente et al., 1994; Maraux y Lafolie, 1998;
Bhattacharya y Sastry, 1999). Los resultados de estos trabajos
coinciden en remarcar que los modelos funcionales no repro-
ducen correctamente la dependencia temporal de los flujos de
agua dentro del suelo y desde el suelo (drenaje interno y eva-
poracién). Esta aproximacién por otra parte no puede tomar en
cuenta los ingresos por capilaridad que pueden producirse tem-
poralmente de una capa a otra. Todo lo cual influye negativa-
mente sobre la estimacion de los componentes del balance
hidrico, fandamentalmente el almacenamiento del agua en la
zona radical y la evapotranspiracién.

CONCLUSIONES

* Laprediccion del comportamiento hidrico del suelo se afec-
ta considerablemente por la simplificacién del esquema de
balance de agua en el suelo del modelo utilizado. La compa-
racién entre el modelo simplificado STICS, con el modelo de
base fisica MACRO, demostré que este iltimo es més efi-
ciente en la prediccion de la dindmica de la humedad del
suelo (EF medio =96 %) con menores valores del error me-
dio en todas las capas del perfil del suelo.
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TABLA 1. Comparacién de los modelos de estudio en cuanto a los aspectos més significativos para la simulacién del balance

del agua en el suelo
Aspectos MACRO STICS
Varlables Precipitaciones (valores horarios o diarios), Precipitaciones (valores diarios o
climéticas Etp diaria u horaria por Psnman. decenales); Temperatura min. Temp.
méx.; Radiacién; Etp diaria o decenal por
Penman.
Perfil del suelo Dividido en capas de espesor constante o Dividido en capas de espesor constante o
variable (méaximo 15 capas). variable (maximo 5 capas).
Condiciones Especificar valores iniciales de humedad Especificar por el usuario los valores
iniciales para cada profundidad o calcularios iniciales de humedad para cada

asumiendo un equilibrio de drenaje con un
nivel freético en la profundidad limite.

profundidad o asumir valores
correspondientes al perfil de capacidad de
campo.

Condiciones de

5 opciones:gradiente hidraulico constante;

frontera flujo=0; nivel freético; potencial hidraulico
constante; lisimetro con drenaje libre.
Propiedades fisico- Curvas caracteristicas de retencion Humedad correspondiente a la
hidraulicas del (ajustadas al modelo de Brooks y Corey, capacidad de campo (% peso de suelo
suelo 1964). seco)
Conductividad hidraulica no saturada Humedad al punto de marchitez
(ajustada al modelo de Mualem, 1976). permanente (% peso de suelo seco).
Pendiente de la curva de encogimiento Densidad aparente (g/cm®).
(para suelos rigidos p=0).
Densidad aparente (g/cm®).
Esquema de Flujo saturado y no saturado del agua en la _ Balance hidrico en capas elementales de
balance de agua en macro y microporosidad. Para un solo 1cm con analogia de reservorio. Aportes
el suelo dominio, resuelve ecuacién de Richards y de agua suplen las capas hasta un limite

obtiene el valor de 8 y h para cada z yt
Término sink para extraccién del agua por
las raices; funcién del contenido de aguaen
el suelo (analogfa al modelo de Feddes,
1978).

superior que corresponde a fa capacidad
de campo de la capa.

Si el agua en una capa elemental no es
suficiente para evaporacién y
transpiracion, entonces se toma de la
capa subyacente.
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FIGURA 1. Comparacién de perfiles de humedad registrados durante el per
los modelos: A)-a 2h después del riego;

fodo posterior al primer riego del ensayo, con los simulados por
B)- a48hy C)- a los 12dias.
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FIGURA 3. Comparacién de los flujos de drenaje a los 80cm registrados durante el ensayo, con los simulados
por los modelos MACRO y STICS.

‘TABLA 2. Anilisis estadistico de Ia eficiencia de simulacién de los modelos estudiados enla prediccién de la humedad del suelo
por capas del perfil

Estadigrafos 'AE RMSE RMS EF CRM
) Humedad media perfil

MACRO ) 0,006 1,670 0,699 0,971 0,001

STICS 0,023 7,621 3,190 0,402 -0,007
Humedad 20 cm

MACRO 0,007 2,040 0.741 0,988 0,009

STICS 0,039 14,189 5,153 0,421 0,036
Humedad 40 cm

MACRO 0,006 1,609 0,695 0,928 0,007

= $STICS 0,019 4951 2,140 0,321 -0,008
' Humedad 60 cm

MACRO 0,006 1,515 0,662 0,938 -0,009

STICS 0,021 5,864 2,561 0,071 -0,037
Humedad 80 cm

MACRO - 0,006 1,573 0,696 0,942 0,000

STICS 0,014 3,924 1,735 0,640 -0,014
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FIGURA 3. Comparamén de los flujos de drenaje a los 80cm registrados durante ¢l ensayo, con los simulados
por los modelos MACRO y STICS. .

TABLAZ2, Anéhsis estadistico-de la eficiencia de simulacién de los modelos estudiados en la prediccién de la-humedad del suelo
por capas delperﬁl :

“Eswdigratos . AE RMSE RMS EF " CRM
. ‘ Humedad media perfil
MACRO 0,006 1,670 0,699 0,971 0,001
STICS 0,023 7,621 3,190 0,402 -0,007
‘ Humedad 20 cm
MACRO 0,007 2,040 0.741 0,988 0,009
STICS 0,039 14,189 5,153 0421 0,036
' Humedad 40 cm
MACRO 0,006 1,609 0,695 0,928 0,007
STICS - 0,019 4,951 2,140 0,321 -0,008
Humedad 60 cm
“MACRO 0,006 1,515 0,662 0,938 ~0,009
STICS 0,021 5,864 2,561 0,071 0,037
Humedad 80 ¢cm
MACRO 0,006 1,573 0,696 0,942 0,000
. STICS 0,014 3,924 1,735 0,640 -0,014




