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RESUMEN. La agricultura se enfrenta a un nuevo reto de producir mas alimentos con menos agua. La manera mas directa y econémica de
paliar esta diferencia se encuentra en el aumento de la eficiencia en el uso del agua, que debe comenzar con su precision en el manejo y uso para
el riego. Un paso importante en este campo se materializa con la actualizacion de las metodologias para la determinacion de los coeficientes de
cultivo y la actualizacion constante del conocimiento y los requerimientos técnicos y agrondmicos para una planificacion adecuada a partir de la
estimacion de sus necesidades hidricas. Para ello fue utilizado el modelo SimDualKc que efectua el célculo de la evapotranspiracion del cultivo
(ET) y la programacion del riego basado en la metodologia de los coeficientes culturales duales (K = K , + K ). Fueron utilizados coeficientes de
cultivos duales (K ,) obtenidos por Chaterlan et al. (2015) en la Estacién Experimental de Riego y Drenaje, Alquizar, Cuba. Las hortalizas estin
entre los alimentos mas importantes en Cuba y grandes areas son cultivadas para satisfacer su demanda, las estudiadas fueron ajo, cebolla, zana-
horia y pimiento. La validacion consistio en la simulacion con los valores de K , obtenidos previamente para las condiciones de Alquizar en las
condiciones edafoclimaticas del Valle de Caujeri. Se llegé a la conclusion que los valores de K , obtenidos para estas hortalizas en Alquizar pueden
ser considerados para generar alternativas de programacion del riego para las condiciones edafoclimaticas del Valle de Caujeri en Guantanamo.

Palabras clave: agua, hortalizas, validacion, simulacion, riego.

ABSTRACT. The agriculture faces a new challenge of producing more food with less water. The most direct and economic way to palliate this
difference is in the increase of the efficiency in the use of the water that should begin with its precision in the handling and use for the irriga-
tion. An important step in this field is materialized with the upgrade of the methodologies for the determination of the crop coefficients and the
constant upgrade of the knowledge and the technical and agronomic requirements for an appropriate planning, starting from the estimate of its
water necessities. Was used the model SimDualKc that makes the calculation of the evapotranspiration of the crop (E7)) and the programming
of the watering based on the methodology of the dual cultural coefficients (K, = K , + K ). Were used dual coefficients of crops (K ,) obtained
by Chaterlan et al. (2015) in the Experimental Station of Irritation and Drainage, Alquizar, Cuba. The vegetables are among the most impor-
tant foods in Cuba and big areas are cultivated to satisfy the demand, and those studied were garlic, onion, carrot and pepper. The validation
consisted on the simulation with the values of K, obtained previously for the conditions of Alquizar under the edaphoclimatic conditions of
the Valley of Caujeri. Was reached the conclusion that the values of K , obtained for these vegetables in Alquizar can be considered to generate
alternative of programming of the irrigation for the edaphoclimatic conditions of the Valley of Caujeri in Guantdnamo.

Keywords: Water, Vegetables, Validation, Simulation, Irrigation.

INTRODUCCION
Comunmente las hortalizas son cultivadas durante el | brepasa el 30% del total anual y el riego adquiere una condicion
periodo menos lluvioso del afio, donde la precipitacion no so- | obligatoria para poder garantizar las exigencias hidricas de
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estos cultivos. Normalmente, la programacion de este tipo de
riego es de alta frecuencia destinada a mantener la humedad del
suelo por encima del 75% de la capacidad de campo, por lo que
resulta necesario estudiar para estos cultivos, como mejorar la
programacion del riego para una gestion eficiente del uso del
agua y su productividad.

En la agricultura, el riego es un factor de productividad,
por cuanto permite al agricultor el dominio de la mayor parte
de los otros procesos agricolas, con relativa independencia de
las condiciones climaticas, y por ello constituye un paradigma
para los agricultores de casi todo el mundo. También es una
actividad cara, que demanda fuertes insumos y que puede
convertirse en un factor degradante del medio (Lopez ef al.,
2002; Rijsberman, 2006).

De todos los sectores economicos, el agricola es el
que depende mas de factores climaticos y, por ende, es el
mas sensible y vulnerable a los cambios climaticos. En las
regiones tropicales se proyecta que los rendimientos de los
cultivos disminuyan y se espera que para mediados del pre-
sente siglo los aumentos de las temperaturas asociados a las
disminuciones en el contenido de agua y humedad del suelo
conlleven al reemplazo gradual del bosque tropical por sa-
bana. En zonas més secas, se espera que el cambio climatico
conlleve a la salinizacion y desertificacion de tierras agrico-
las. Se espera también una disminucion de rendimientos para
algunos cultivos importantes, con consecuencias adversas
sobre la seguridad alimentaria.

En las ultimas décadas ha sido prolifero el desarrollo y uso
de los modelos matematicos para la simulacion y prediccién
del movimiento del agua en los suelos y del rendimiento (Cid
et al., 2011). Esto esta relacionado con la necesidad de desarr-
ollar soluciones para diferentes problemas de manejo agricola
y medioambiental tales como estrategias de riego, disefio de
sistemas de drenaje y la polucion de las aguas superficiales y
subterraneas (Lopez et al., 2009a).

La utilizacion de modelos matematicos para simular el
balance hidrico del suelo, después de ser debidamente calibra-
dos y validados para diferentes cultivos y escenarios, pueden
considerarse como herramientas Utiles para la programacion del
riego (Pereira et al., 2007; Lopez et al., 2008). Este es el caso
del modelo SimDualKc (Rosa et al., 2010; 2012) que efectua el
balance hidrico del suelo a nivel de la parcela, utilizando peri-
odos de tiempo diario y ofreciendo diferentes aproximaciones
para estimar la percolacion profunda, la ascension capilar y el
escurrimiento superficial.

Resultados sobre la determinacion de los coeficientes
duales, la fraccion de cobertura del suelo (f)) y una serie de
variables tales como el agua facilmente evaporable (REW)
y el agua total evaporable o [damina maxima de agua que
puede ser evaporada en el suelo (TEW) para las hortalizas
en las condiciones del area de estudio, que hasta la fecha
no han sido considerados en este tipo de cultivos y no estan
disponibles en la literatura; fueron estimadas a partir de
la calibracion y validacion del modelo para su posterior
utilizacion en la gestion de alternativas de programacion de

riego en condiciones de escasez de agua.

Para el riego de alta frecuencia como es el caso del riego
por goteo, y para cultivos con cobertura parcial del suelo
como es el caso de los frutales y las hortalizas, y en las
regiones con precipitaciones frecuentes, el uso de la metod-
ologa de los coeficientes de cultivo duales permite producir
estimaciones mas precisas de la evapotranspiracién del
cultivo (Allen et al., 2005). De hecho, dividir el coeficiente
cultural (K ) en los componentes de evaporacin del suelo
(K )y del coeficiente cultural basal (K ,) permite una mejor
percepcion de las fracciones de agua, provenientes de la
precipitacion o del riego, utilizadas por el cultivo, asi como
evaluar las ventajas de mantener una fraccion del suelo seca
o la utilizacion de mulches para controlar la evaporacion
del suelo (E).

El conocimiento de la evapotranspiracion es fundamental
para la gestion del recurso hidrico cuando la administracion del
riego se desea optima. Es un parmetro clave en el balance de
energia del sistema tierra-atmosfera, en la deteccion de estres
hidrico vegetal, en la prediccion del rendimiento de los culti-
vos, en el calculo del balance hidrico y en la caracterizacion
climatica de las distintas zonas, por nombrar algunos aspectos
(Sanchez & Carvacho, 20006).

El objetivo de este trabajo consistio en validar los coefici-
entes duales de cultivo obtenidos para las hortalizas cebolla,
ajo, zanahorias y pimiento en en la region de Alquizar con el
modelo de simulacion SIMDualKc en las condiciones esafo-
climaticas del Valle de Caujeri con el fin de mejorar la gestion
del riego como alternativa de programacion en condiciones de
escazes de agua.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizo la informacion disponible de
experimentos de campo para el estudio de las necesidades
hidricas de los cultivos, ajo, cebolla, pimiento y zanahoria,
realizados en las condiciones edafoclimaticas del sur de la
provincia Artemisa. Con esta informacion se calibro y valido
el modelo de simulacion SimDualKc Chaterlan et al. (2012)
para la estimacion de los coeficientes duales, los cuales fueron
validados para condiciones edafoclimaticas diferentes con el
objetivo de evaluar la aplicabilidad de los parametros obtenidos
en el proceso de calibracion y validacion de este modelo en
escenarios diferentes.

El area de estudio a partir de la cual se obtuvieron las in-
formaciones utilizadas en el proceso de calibracion y validacion
del modelo se encuentra en la Estacion Experimental de Riego y
Drenaje, situada en el municipio Alquizar, provincia Artemisa
(latitud 22 46’ N, longitud 82 37° N y 6 m de altura) en la region
occidental del pais y el area seleccionada para la validacion de
la aplicabilidad de los resultados se encuentra en el Valle de
Caujeri, provincia Guantanamo, ubicado en el municipio de
San Antonio del Sur, al noroeste de la ciudad cabecera entre
las coordenadas latitud 20 08N, longitud 74 50’ Ny 184.4 m
de altura (Figura 1).
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FIGURA 1. Area de estudio, Municipio Alquizar (izquierda) Valle de Caujeri, Guantanamo (derecha).

La caracterizacion climatica para los periodos de estudio se presenta en las Figuras 2 y 3. La evapotranspiracion de referencia
(ET) fue calculada utilizando el método de FAO-PM (Allen et al., 1998).

FIGURA 2. Caracterizacion climatica de los sitios experimentales en el periodo 2005-2010 promedio mensual de precipitacion (mm) (H) Alquizar, promedio
mensual de precipitacion (mm) (M) Valle de Caujeri y evapotranspiracin de referencia (ETo) (—#) (mm).

Los resultados del comportamiento de las precipitaciones
durante el periodo de estudio para el area de Alquizar muestran
que el valor de la media anual de las precipitaciones alcanza
los 2582 mm, de los cuales el 85% (2193 mm) corresponden al
periodo lluvioso que se extiende desde el mes de mayo hasta
el mes de octubre y el restante 15% (390) se distribuye entre
los meses de noviembre y abril, correspondientes al periodo
seco. Para el caso del Valle de Caujeri, el valor de promedio
anual de las precipitaciones alcanza valores de 1272 mm de los
cuales el 85% (1082) en el periodo himedo y el 15% (390mm)
corresponden al periodo seco. Estos valores representan una
diferencia de 131mm de disponibilidad potencial de agua.

Por su parte la curva de la evapotranspiracion de referencia,
ET , mantiene una tendencia similar a la de la evaporacion, rel-
ativamente baja en los meses de seca y aumenta rapidamente en
el inicio de la poca de lluvia. El promedio anual para Alquizar
es de 1 472 mm y los maximos y minimos corresponden a los
meses de mayo (158 mm) y diciembre (70,8 mm) respectivamente
(Figura 3) y para el Valle de Caujeri el valor promedio anual fue
de 1487 mm, correspondiendo al mes de mayo su maximo valor
de 155 mm y los minimos en diciembre con 92 mm. El balance
de precipitacion y ET, refleja también la variacion de ambos

parametros durante el periodo seco. Este balance es negativo en
este periodo, por lo que el riego es imprescindible para la ob-
tencion de buenos rendimientos agricolas. Resultados similares
han sido reportados anteriormente por Chaterlan ez al. (2012).

El comportamiento de las variables de temperatura, velocidad
del viento y humedad relativa no presentan grandes variaciones den-
tro del afio, pero si ejercen grandes influencias en la caracterizacion
climatica de las areas de estudio como se muestra en la Figura 3.

Los cultivos seleccionados para el estudio fueron el Ajo
(Allium sativum L.) var. Santic Spirtus, Cebolla (A4//ium cepaL,)
var. Red Creole, Zanahoria (Dacus carrota L.) var. Chantenay
y Pimiento (Capsicum annan L.) var. California.

En el disefio de los experimentos en los 4 cultivos seleccio-
nados, se utilizaron canteros de 1.60 m de ancho, los cuales para
el caso del ajo, cebolla y zanahoria se plantaron 4 hileras por
cantero, separadas entre sia 15-20 cmy en el cultivo del pimiento
se plantaron 2 hileras separadas a 45-50 cm. La distancia entre
plantas en el ajo fue de 6-7 cm, en la cebolla de 9-10 cm, en la
zanahoria de 7-8 cm y en el pimiento de 25-30 cm, para una
densidad de plantacién de 714285, 500000, 625000 y 66000
plantas por hectareas en el ajo, cebolla, zanahoria y pimiento
respectivamente.
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FIGURA 3. Caracterizacion climatica de los sitios experimentales en el periodo 1985-2010 referente al promedio mensual de humedad relativa (%)
y promedio de temperaturas maximas y minimas (° C).

Para el trabajo de calibracion del modelo se utilizaron los datos de profundidad radical, Z , de duracion de las fases del cultivo
y la altura maxima reportados en los trabajos experimentales que se resumen en la Tabla 1.

Los valores de los coeficientes de cultivo por fases y de la fraccion de agotamiento de agua en el suelo (p) se tomaron los
estimados por Chaterlan et al. (2015) para los cultivos de estudio y se calibraron a partir del ajuste de los datos modelados y
observados de la dinamica de humedad en el suelo. Los valores ajustados se utilizaron después para la validacion en otras condi-
ciones edafoclimaticas.

El suelo donde se realizd la investigacion en Alquizar esta clasificado como Ferralitico rojo compactado, o Rhodic Ferral-
sols, segun FAO/UNESCO, el cual se caracteriza por ser arcilloso, profundo y muy permeable. En el caso del Valle de Caujeri
predominan los suelos aluviales profundos de origen fluvial, poco evolucionado aunque profundo. Cid et al., 2011. En la Tabla 1
se muestra un resumen de las principales caracteristicas hidrdfisicas de estos suelos.

TABLA 1. Propiedades hidréfisicas (FC y WP) de los suelos estudiados en los diferentes escenarios

Profundidad Escenario Alquizar Escenario Valle de Caujeri
Zr (mm) FC (cm’/cm?®) WP (cm*/cm?) FC (cm’/cm’®) WP (cm*/cm?)
0.00-0.20 0.37 0.30 0.49 0.34
0.20-0.40 0.43 0.30 0.51 0.36
X 0.40 0.30 0.50 0.35

Capacidad de Campo (FC), Punto de Marchitez (WP).

El modelo SimDualKc calcula la ET, utilizando datos de
suelo, clima, cultivo y sistema de riego. Los datos sobre clima
incluyen la temperatura maxima y minima, velocidad del
viento media, precipitacion, y ET, o se puede calcular la ET,
utilizando las temperaturas. Los datos sobre el cultivo incluyen
la identificacion de la duracion de las fases del ciclo del cultivo,
la evolucion de la cobertura del suelo, del crecimiento de las
raices y la altura del cultivo durante el ciclo cultural, y la selec-
cion de los correspondientes K, calibrados; el ajustamiento de
los K, calibrados para las condiciones climaticas especificas
de la region de estudio; el calculo diario de los valores de K ;
y el calculo diario de ET,. Usando esta metoddloga el modelo
ejecuta la simulacion del balance hidrico del suelo, a partir de
la cual se derivan propuestas para la programacion del riego.

La metoddloga para su determinacion utilizando la esti-
maciodn de los coeficientes culturales duales (Allen et al., 1998,
2005) consiste en la adopcion de la siguiente formulacion:

ET =(K K,+K)ET )

donde:

ET: evapotranspiracion del cultivo

K : coeficiente de estrés hidrico

K ,: coeficiente dual del cultivo

K : coeficiente de evaporacion del suelo
ET: evapotranspiracion de referencia.

Todas las observaciones realizadas en estas hortalizas se
utilizaron para validar el modelo en las condiciones del area
experimental y testificar los coeficientes duales del cultivo y
las otras variables resultantes de interés.

El analisis de evaluacion de la bondad de ajuste de las predic-
ciones del modelo SIMDualKc, se realizaron una serie de analisis
estadisticos que permite tener una buena percepcion de las ten-
dencias de ajuste en el modelo utilizando una regresion forzada al
origen. Los indicadores utilizados fueron los siguientes: coeficiente
de regresion (b), coeficiente de determinacion (R?), el error medio
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cuadratico (RMSE, mm), el error maximo absoluto (44E, mm), el
error medio relativo (4R E %), la eficiencia de modelacion (EF) y el
indice de ajustamiento (d, ). Los indicadores seleccionados se basan
en las aplicaciones anteriormente realizadas (Chaterlan ez al., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

La calibracion consistié en la busqueda de los coeficientes
culturales duales para las diferentes etapas de desarrollo de estas
hortalizas a partir del ajuste de los parametros no observados
asumidos a partir de los valores establecidos (K, p, TEW, REW)
reduciendo al minimo las diferencias entre los valores simulados
y observados del contenido de humedad del suelo, valores estos
obtenidos en Alquizar y publicados por Chaterlan et al. (2012).
En la Tabla 2 se muestran los valores calibrados. Por su parte, la
validacion consistio en la utilizacion de estos valores calibrados
en la simulacion de estos resultados en periodos de tiempo y
escenarios diferentes, en este caso en el Valle de Caujeri.

Los resultados obtenidos permiten definir que los valores
de K, presentados en la Tabla 2 resultan valores optimizados
para la estimacion de la E£T del cultivo a partir del enfoque
de coeficientes globales para las condiciones edafoclimaticas
diferentes como es el caso del Valle de Caujeri.

Los valores de K , obtenidos se encuentran dentro del rango
de los coeficientes propuestos por la FAO Allen et al. (1998) para
los cultivos en estudio. Si se analiza su comportamiento se puede
apreciar que los K , resultan similares para todas las fases en los
cultivos del ajo y l1a cebolla, apuntando a que estos tienen iguales
demandas de transpiracion para las condiciones de estudio.

Para el trabajo de simulacion del modelo se utilizaron los
datos de profundidad radical, Zr, de duracion de las fases del
cultivo y la altura maxima reportados en los trabajos experi-

mentales que se resumen en la Tabla 3.

TABLA 2. Coeficientes duales de cultivo reportadas
por Chaterlan et al., 2015 validados en las condiciones
edafoclimaticas de la region del Valle del Caujeri

Parametros
Coeficientes de cultivo y fraccién de agotamiento
de las hortalizas

Cebolla Ajo Zanahorias Pimiento

K 0,15 0,15 0,15 0,15

K. i 0,95 0,95 0,95 0,95

Ko 0,65 0,65 0,80 0,75

Pii 0,50 0,40 0,40 0,40

Per 0,50 0,50 0,40 0,40

Pria 0,50 0,50 0,40 0,50

P 0,60 0,50 0,40 0,50
REW (mm) 5 5 5 5
TEW (mm) 15 25 15 24

Z, (m) 0,10 0,10 0,10 0,10

TABLA 3. Duracién del ciclo vegetativo (dias), altura maxima
promedio () y profundidad radical maxima (m) utilizadas
en las simulaciones de los cultivos de estudio

Cultivos

Fases Ajo Cebolla Zanahoria Pimiento
Fase | 20 30 16 35
Fase Il 34 39 39 29
Fase I 39 49 24 23
Fase IV 29 27 27 34
Total 122 145 106 121

h (m) 0,40 0,40 0,30 0,50
Z (m) 0,30 0,30 0,30 0,40

FIGURA 4. Representacion gréfica de la lamina de agua simulada (mm) disponible en el suelo (ASW) para los cultivos de a) ajo, b) cebolla, ¢) zanahoria,
d) pimiento; en la validacion del modelo SimDualKc en el Valle de Caujeri.
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Los resultados presentados en las Figura 4 demuestran que el modelo predice adecuadamente la dinamica del agua disponible
en el suelo para los cultivos en estudio.

El enfoque de coeficientes duales en los estudios de necesidades hidricas es escaso en las condiciones tropicales y no se
conocen estudios precedentes en Cuba, a no ser los publicados por Chaterlan et al. (2012 y Chaterlan et al. (2015), por lo que
resulta dificil la comparacion y discusion de los mismos. A raiz de los resultados obtenidos en los citados trabajos, se procedio a
la validacion de los mismos en escenarios diferentes, para de esta manera extender la aplicacion de esta metodologia para otros
cultivos y en otras condiciones edafoclimaticas.

Del analisis de estos resultados se puede afirmar que el modelo predice adecuadamente las variaciones de los valores
observados. Trabajos similares que utilizan el enfoque de coeficiente dual del cultivo se han desarrollado a nivel interna-
cional durante la Giltima década con buenos resultados Lopez et al. (2009); Neshati et al. (2013); Shahrokhnia & Sepaskhah
(2013), los cuales utilizan este enfoque de coeficiente dual del cultivo y confirman la importancia de la adopcion de esta
metodologia en el calculo de las necesidades hidricas de los cultivos.

TABLA 4. Indicadores de calidad del ajuste del modelo usando valores calibrados de REW, TEW, Ze, Keb e p

Parameter b R? I;IIII/IHSI;E AAE (mm) ](E‘)%[)r EF d,
Garlic A 0,91 0,92 1,95 1,51 15,2 0,81 0,96
Garlic VC 0,92 0,93 1,72 1,32 16,7 0,91 0,98
Onion A 0,98 0,82 2,43 2,02 10,2 0,83 0,98
Onion VC 0,98 0,92 2,01 1,64 75 0,92 0,98
Carrots A 0,98 0,93 1,51 1,30 5,0 0,69 0,93
Carrots VC 0,95 0,86 1,70 1,57 5.8 0,73 0,93
S. Pepper 0,99 0,96 2,02 1,60 7,3 0,38 0,98
S.Pepper VC 0,99 0,97 1,36 1,23 6,8 0,97 0,99

Los resultados de los indicadores de calidad de ajuste
calculados se resumen en la Tabla 4. En estos resultados, el
coeficiente de regresion (b) esta proximo de 1.0, entonces la
covarianza esta cerca de la varianza de los valores observados
lo que significa que los valores simulados y observados estan
estadisticamente cerca; el coeficiente de determinacion (R?)
oscila entre 0.82 y 0.97 lo que indica que casi toda la varia-
cion de los valores observados se explica por el modelo. Los
valores de los indicadores de errores de estimacion residual
del agua disponible del suelo, en el caso de la raiz del error
cuadrado, RMSE (mm) varia entre 1.36 y 2.43 y el error ab-
soluto promedio, A4E (mm) de 1.23 y 2.02, lo que representa
aproximadamente el 7% de TAW en la totalidad de las hor-
talizas estudiadas, muestran un buen ajuste. En su totalidad
estos indicadores confirman una buena concordancia entre
los valores simulados y observados.

Con estos resultados queda validada la posibilidad de
utilizar esta primera aproximacion de coeficientes culturales
duales de estas hortalizas estudiadas en la programacion del
riego en los escenarios de la region del Valle de Caujeri en
Guantanamo con el fin de realizar una programacion de riego
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