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SUELO Y AGUA
SOIL AND WATER

Propiedades fisicas de algunos suelos de Cuba
y su uso en modelos de simulacion

Physical properties of several Cuban soils and their
use 1 stmulation models

Greco Cid'; Teresa Lopez'; Felicita Gonzalez?; Julian Herrera' y Maria Elena Ruiz3

RESUMEN. En la actualidad se ha hecho muy comun la utilizaciéon de modelos de simulacion en el campo agricola, con el propdsito de
estimar, para un amplio espectro de ambientes naturales, el comportamiento de algunas variables que de una forma u otra permiten predecir
un rendimiento determinado. Estos modelos por lo general integran un conjunto de modelos matematicos que dentro de un soporte computa-
cional (software) pueden llegar a predecir el impacto que podria ocasionar un sistema de manejo del suelo sobre el agua en particular y sobre
el ambiente en general. Por otra parte la prevision del efecto de los cambios climaticos globales sobre el suelo también es posible a través de
estas herramientas. Sin embargo, los mismos requieren de datos de entrada que en ocasiones no estan facilmente disponibles como es el caso
de las propiedades fisicas de los suelos, y dentro de estas aquellas relacionadas con el funcionamiento hidrico. A esta situacion hay que afiadir
que en ocasiones los datos existen, pero debido al método utilizado en su obtencién y la manera en que son expresados, su utilizacion en los
modelos de simulacién conduce a resultados que estan muy alejados de lo que ocurre realmente en el ambiente natural que se esta estudiando.
En el trabajo se muestran las propiedades fisicas mas utilizadas en algunos de los modelos de simulacion con los que se ha trabajado en nuestro
pais, asi como su manera de expresarse y el método que se recomienda para su determinacion en el campo.

Palabras clave: funcionamiento hidrico.

ABSTRACT. Today it is very common to use simulation models in agriculture, in order to estimate, for a wide range of natural environments,
the behavior of some variables in one way or another to predict a specific performance. These models usually include complex mathemati-
cal models in software and may come to predict the impact that could result in a system of land management on water in particular and the
environment in general. Moreover, estimation of the global climate change effect on the ground is also possible through these tools. But they
require input data that sometimes is not readily available as in the case of the physical properties of soils, and within these, those related to
water operation. Sometimes data does exist but because of the method used in collection and the way they are expressed, their use in simula-
tion models leads to results that are far from what actually occurs in the natural environment being studied. The study shows the most used
physical properties in some of the simulation models which have been used in our country as well as their manner of being expressed and the
recommended method for its determination in the field.

Keywords: soil hydric behavior

presadas en forma cuantitativa y cuya medida sea repetitiva.
En varios campos de estudio del medio ambiente, la falta

INTRODUCCION

La prediccion del impacto que podria ocasionar un siste-
ma de manejo del suelo sobre el agua en particular y sobre el
ambiente en general es posible hoy en dia mediante el uso de la
modelacion matematica. De igual modo la prevision del efecto
de los cambios climaticos globales sobre el suelo es factible a
través de estas herramientas, pero la aplicacion de las mismas
requiere del conocimiento de algunas propiedades basicas ex-
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de parametros seguros de las propiedades hidrologicas de los
suelos es considerado el mayor obstaculo. Con la obra de Be-
nett y Allison (1928) primero, y luego con el impulso dado por
la revolucion al desarrollo del conocimiento de los recursos del
pais, que permiti6 la realizacion de un mapa a escala 1: 50 000
en 1972 y mas recientemente al mapa 1: 25 000, se puede afir-
mar que hay un amplio conocimiento en el pais sobre la taxo-
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nomia de nuestros suelos y las caracteristicas cualitativas, no
asi con respecto a las propiedades fisicas, las cuales atin no han
sido ordenadas de modo que sean de facil uso al interesado.

No obstante, existen publicaciones aisladas, algunas
de caracter general (Klimes ef al., 1980) y otras dedicadas
a temas especificos (Nakdidze et al., 1972; Herrera et al.,
2001). En Cuba, muchas instituciones han trabajado de modo
general o con fines especificos en la determinacion de las
propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos, sin embargo
no existe un criterio comun de los términos a utilizar, ni de
como expresarlos.

En ocasiones se puede observar en la literatura nacional
que existe una falta de homogeneidad en la terminologia utili-
zada y en la forma de expresar determinadas propiedades. Esto
puede traer como consecuencia que trabajos encaminados a
describir un mismo fenémeno parezcan al lector que se trata
de cuestiones diferentes. También puede suceder lo contrario,
es decir, la descripcion de procesos diferentes pueden dar la
impresion que se trate de un mismo fenémeno.

Importancia de la modelacion en una agricultura
e regadio

El mejoramiento del manejo del agua en sistemas agrico-
las irrigados debe basarse esencialmente en un mayor conoci-
miento de los mecanismos que rigen las transferencias hidricas
y de solutos dentro del sistema agua-suelo-planta-atmosfera en
relacion con las practicas culturales.

El desarrollo y uso de los modelos matematicos para la
simulacion y prediccion del movimiento del agua en los suelos
ha sido prolifero en las ultimas décadas. Esto esta relacionado
con la necesidad de desarrollar soluciones para diferentes pro-
blemas de manejo agricola y medioambiental tales como estra-
tegias de riego, disefio de sistemas de drenaje y la polucion de
las aguas superficiales y subterraneas.

La experiencia cubana

Diferentes instituciones en Cuba han realizado trabajos
para precisar las necesidades hidricas de los cultivos y encon-
trar el manejo optimo del riego que garantice un maximo de
rendimiento. Estos trabajos han permitido estudiar en una pri-
mera aproximacion la dinamica del agua en estos suelos para
diferentes cultivos, 1o que proporcion6 una amplia informacion
en cuanto a los requerimientos de agua de las plantas.

Asi son los casos de los trabajos de Ruiz, (1997) y Lopez
et al. (2001) dirigidos a la cuantificacion precisa de los ele-
mentos del balance hidrico sobre la base de las leyes generales
que rigen el movimiento del agua en el suelo, en los que alerta-
ban sobre la necesidad de recurrir a la modelizacion. También
hay que afiadir los casos del SWATCROP y el SWATRE, para
el cultivo de la papa (Solanum tuberosum) evaluado y valida-
do por Ruiz, (1997); mientras que Lopez, (2002) validaron el
STICS Brisson et al. (1997) y Rodriguez y Lopez (2000,) el
modelo MACRO (Jarvis, 1996) para la obtencion del balance
hidrico del suelo. También Rodriguez y Lopez (2000,), me-
diante el empleo de un SIG, demostraron lo acertado del uso
de estas herramientas para la planificacion de los recursos en la
operacion de un sistema de riego en arroz.

Caracteristicas fisicas de los suelos

mas frecuentemente utilizadas en los modelos

de simulacién empleados y calibrados en Cuba,
forma de expresarlas y métodos de determinacion

En la Tabla 1 se relacionan las propiedades fisicas y otros
parametros de los suelos que comtinmente constituyen las en-
tradas de los modelos de simulacion, la manera en que se ex-
presan y como se determinan y a continuacion el significado
de cada caracteristica o pardmetro. En la Tabla 2 se resume
la utilizacion de estos diferentes términos en los modelos de
simulacion mas utilizados en Cuba.

TABLA 1. Propiedades fisicas y otros parametros de suelos utilizados en modelos de simulacién

PROPIEDADES UNIDAD METODO DE DETERMINACION
Distancia de difusion efectiva. mm Test de Henin
Conductividad hidraulica frontera mm /dia Método de Hoyo de Barrena
Humedad volumétrica frontera % Vol. Meétodo Gravimétrico
Factor de tortuosidad - Exponente “n” modelo Brooks y Corey
Tension del agua frontera cm Caja de Arena y Kaolin-Arena
Conductividad hidraulica saturada mm/hora  Método de anillos infiltrometros.
Humedad de saturacion % Vol Me¢étodo gravimétrico
fndice distribucién tamafio de poros - Curvas Caracteristicas
Pendiente de la curva de encogimiento - Curvas de Encogimiento
Espesor de la capa de suelo cm
Humedad a la capacidad de campo. % peso Método de la Plazoleta
Humedad Punto de marchitez permanente. % peso Curvas Caracteristicas
Densidad Aparente. g/cm’® Anillos, Parafina o Petrdleo
Contenido de arcilla % Pipeta de Robinson
Contenido de arena % Pipeta de Robinson
Contenido de limo % Pipeta de Robinson
Humedad Total aprovechable por las plantas (LSAD — LIAD) mm/m Formula
Tasa maxima de infiltracion mm/dia Meétodo de anillos infiltrometros
Profundidad méaxima de enraizamiento cm Depende del tipo de cultivo

Humedad Inicial
Humedad Inicial Aprovechable
Coeficiente de Drenaje

mm/m

% Método gravimétrico
Meétodo gravimétrico
- M¢étodo de la Plazoleta
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MATERIALES Y METODOS

A partir de un diagnostico se identificaron 12 perfiles con-
siderando diferentes zonas edafoclimaticas donde potencial-
mente pudiera existir una produccion de cereales y se pudieran
presentar condiciones de sequia en un futuro, segin la Clasifi-
cacion Agroproductiva de los suelos de Cuba (Mesa y Suarez,
1978). La relacion de suelos se presenta segtn la ultima clasifi-
cacion de suelos vigente en el pais, (Hernandez, et al. 1999).

Para la creacion de la base de datos de propiedades fisicas
e hidrofisicas de los perfiles identificados se recopil6 toda la
informacion existente al respecto en el antes Instituto de Inves-
tigaciones de Riego y Drenaje hoy Instituto de Investigaciones
de Ingenieria Agricola.

Después de una revision profunda de dicha informacion
se confecciond una relacion de aquellas propiedades que re-
queririan una comprobacion in sifu, a consecuencia de las
modificaciones que sufren en el tiempo debido al uso agricola
continuado. Para ello se establecié una estrategia que consistio
en la seleccion de puntos de control en los mismos escenarios
donde se realizaron los estudios iniciales, permitiendo de esta
forma obtener datos mucho mas precisos, de aquellas propie-
dades que tienden a cambiar de manera notable cuando es mo-
dificada su estructura. La metodologia utilizada en los trabajos

realizados se apoy6 en los trabajos de Cid (2004 y 2006).

Las propiedades estudiadas fueron los siguientes:

» Profundidad en cm

» Densidad Aparente o Peso Volumétrico en g-cm?

» Limite Superior Reserva Facilmente Utilizable (llamada
Capacidad de Campo) en cm3-cm™

> Arenaen %

» Arcillaen %

» Limo en %

» Tasa de Drenaje en m-dia’!

» Limite Inferior de la Reserva Facilmente Utilizable (co-
munmente llamado Limite Productivo y que en este caso
consideramos como el 80% del limite superior de la RFU)
en cm*-cm’

» Suelo Saturado en cm*-cm

» Conductividad Hidraulica Saturada en cm-h!

La densidad aparente fue determinada para una humedad
cercana al Limite Superior de la Reserva Facilmente Utilizable
(RFU) considerando que algunos de los suelos estudiados con-
tienen arcillas dilatables, en los que el nivel de humedad ejerce
una influencia grande en los valores de la densidad.

El Limite Superior de la RFU, llamada comiinmente Capa-
cidad de Campo, se determind por el método de la Plazoleta.

TABLA 2. Resumen de la utilizacién de términos y propiedades del suelo en los modelos de simulaciéon mas aplicados en Cuba

MODELOS

PROPIEDADES um MACRO __ STICS __ SWAP DSSAT
Distancia de difusion efectiva mm X
Conductividad hidraulica frontera mm-dia’! X
Humedad volumétrica frontera % Vol. X X
Factor de tortuosidad - X
Tension del agua frontera cm X
Conductividad hidraulica saturada mm-h! X X X (cm/h) X
Humedad de saturacion % Vol. X X X cm’/em? X
Indice de distribucion de tamafio de poros - X
Pendiente de la curva de encogimiento - X
Contenido de arcilla en la capa superficial del suelo % X X
Espesor de la capa de suelo cm X
Humedad a la capacidad de campo % peso X
Humedad al limite de marchitez permanente % peso X
Densidad Aparente g-cm? X
Contenido de arcilla %
Contenido de arena % X
Contenido de limo % X
Humedad Total aprovechable por las plantas (Cc — PMP) mm-m’! X
Taza méaxima de lluvia infiltrada mm-dia’! X
Profundidad maxima de enraizamiento cm X X X
Humedad Inicial (en % de la Humedad Total % X X
Aprovechable)
Humedad Inicial Aprovechable mm-m! X
Punto de Marchitez Permanente (PMP) % Vol. X X
Humedad a Capacidad de Campo % Vol. X cm’/em? X
Tasa de Drenaje m-dia’! X
Limite Superior de la Reserva Facilmente Aprovechable cm®-cm? X
Limite Inferior de la Reserva Fécilmente Aprovechable cm’-cm? X X

La granulometria fue determinada por el Método de la Pipeta de Robinson.
Para el caso de la Tasa de Drenaje, se escogio el valor de la Velocidad de Infiltracion Basica, independientemente del método

de determinacion seleccionado.

Por su parte los valores de Conductividad Hidraulica Saturada se determinaron en aquellos suelos con manto freatico cerca
de la superficie por el método del Hoyo de Barrena (Auger Hole), Van Beers, (1983), mientras que para los suclos con muy buen
drenaje y manto freatico profundo se utilizo el método del Permeametro con carga constante (Eijkelkamp, 1998).

El Limite Inferior de la Reserva Facilmente Utilizable (RFU), cominmente llamado Limite Productivo, se considerd como el

80% del Limite Superior de la RFU o Capacidad de Campo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado fundamental de este trabajo es la creacion
de una base de datos de propiedades fisicas e hidrofisicas que
constituyen datos imprescindibles de entrada en la mayoria de
los modelo de simulacion utilizados en Cuba. En la Tabla 3
aparecen los resultados de las propiedades fisicas estudiadas
en 12 perfiles de suelos donde se han utilizado modelos de
simulacion en nuestro pais.

De manera general los resultados obtenidos respecto a las
caracteristicas granulométricas (textura), coinciden con los re-
portados por otros autores. Esta propiedad cominmente no se
modifica mucho por la accion antropogénica.

En relacion a las propiedades que definen en gran medida
los flujos de agua y aire del suelo, asi como la capacidad de los
mismos de retener humedad, los resultados no coinciden con
los expuestos por otros autores para estos mismos suelos.

La razén fundamental de esta diferencia estd dada, en
esencia, por problemas metodoldgicos, sobre todo en lo refe-
rente al nivel de humedad existente en el momento de la toma
de muestras y la forma en que se tomaron las muestras, que en
su gran mayoria fueron inalteradas, sobre todo en los suelos
con arcillas dilatables.

draulica saturada.

Resulta necesario recalcar que los términos utilizados para
las propiedades hidrofisicas que demandan la mayoria de los
modelos, son los utilizados en la literatura internacional espe-
cializada en Fisica de Suelos. Esto es importante ya que permi-
te comparar la informacion obtenida en nuestro pais con la de
otras partes del mundo.

La metodologia utilizada en el procesamiento e interpre-
tacion de los datos de campo se apoyo6 en los trabajos de Cid
(2004 y 20006).

CONCLUSIONES

¢ Esincuestionable la importancia de los modelos de simula-
cion para la planificacion y toma de decisiones en la gestion
agricola para diferentes escalas, al predecir, con bastante
exactitud, los rendimientos esperados y por ende los recursos
necesarios para lograrlo. Sin embargo la poca informacion
por una parte y la heterogeneidad de la misma por otra, en
ocasiones impiden hacer un uso eficiente de estas potentes
e imprescindibles herramientas. Los resultados expuestos
en este trabajo pueden contribuir a salvar en gran medida
los inconvenientes antes mencionados y pueden resultar

También se introdujeron algunas modificaciones en las

- . 1CS ! una valiosa ayuda para los investigadores especialistas y
barrenas utilizadas para los estudios de la conductividad hi-

proyectistas que trabajan en el campo agricola.
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ANEXO 1. Propiedades fisicas e hidrofisicas de los suelos seleccionados

Nota: Los suelos estan identificados de acuerdo a la Gltima Clasificacion de Suelos establecida en el pais (Hernandez, et al. 1999)

Prof SBDM SDUL SLCF SLCL SLSI SLDR SLLL SSAT SSKS
Cm Da Ce Arena Arcilla Limo Inf. Basica Limite Prod Suelo Satur. K sat
g-cm? cm?® cm? % % % m -dia”! cm?® ¢cm? cm? ¢cm? cm h!
Alitico amarillento de baja actividad arcillosa tipico
20 1,30 0,161 88,2 6,6 52 1,4 0,127 0,386 6,2
60 1,45 0,176 80,9 14,4 4,7 1,2 0,140 0,431 53
100 1,57 0,264 57,1 30,5 12,4 0,5 0,211 0,394 2,9
Alitico amarillento de alta actividad arcillosa tipico
20 1,42 0,207 87,2 6,2 6,6 2,6 0,166 0,393 1,6
40 1,58 0,219 86,7 6,3 7,0 0,175 0,344
60 1,55 0,279 76,6 13,9 7,5 4,7 0,225 0,341 29
100 1,50 0,339 56,1 35,7 8,2 0,2 0,271 0,405 0,1
Ferralitico Rojo tipico.
20 1,11 0,374 34,5 39,0 26,5 1.9 0,299 0,517 45,0
40 1,20 0,413 35,5 38,5 26,0 0,330 0,594
60 1,20 0,408 41,0 37,6 21,4 0,326 0,474 8,1
80 1,25 0,421 31,7 39,6 28,7 0,337 0,434
100 1,30 0,425 30,0 37,0 33,0 0,340 0,478 38.0
Ferralitico Rojo hiimico
20 1.19 0.405 26.3 57.7 16.0 0.6 0.324 0.536 2.0
40 1.21 0.411 27.1 57.4 15.5 0.329 0.532 1.9
60 1.21 0.396 17.8 72.6 9.6 0.317 0.513 5.4
80 1.23 0.400 14.3 77.9 7.8 0.320 0.480 52
100 1.24 0.373 16.0 77.0 7.0 0.298 0.453 0.3
Fersialitico pardo rojizo mullido
20 1,04 0,345 41,2 353 235 1,5 0,276 0,618 39
40 1,00 0,320 45,1 34,9 20,0 0,8 0,256 0,617 6,6
60 1,18 0,288 47,2 31,4 21,4 0,03 0,230 0,617 0,13
80 1,26 0,302 47,8 29,9 22,3 0,01 0,242 0,497 0,04
Pardo sialitico calcico
20 1,31 0,424 51,8 27,2 21,0 2,1 0,339 0,520 8,1
40 1,35 0,414 51,2 29,0 19,8 0,7 0,331 0,500 1,8
80 1,35 0,405 60,9 26,2 12,9 3,1 0,324 0,500 23,8
Vertisol pélico tipico.
20 0,926 0,587 12,5 64,5 23,0 0,43 0,470 0,639 1,5
60 1,08 0,519 13,1 63,1 23,8 0,17 0,415 0,590 0,9
80 1,08 0,481 8,6 72,6 18,8 0,17 0,385 0,592 0,7
Vertisol pélico mullido
20 0,94 0,499 242 60,0 15,8 1,12 0,399 0,647 0,5
60 1,02 0,455 23,5 63,2 13,3 0,364 0,614 0,3
80 1,15 0,491 24,4 68,1 7,5 0,393 0,565 0,3
Vertisol créomico mullido
20 1,03 0,518 16,8 63,1 20,1 0,3 0,414 0,620 1,32
50 0,97 0,497 20,1 57,8 22,1 0,410 0,640 1,26
95 1,02 0,506 23,6 55,1 21,3 0,405 0,620 1,29
Vertisol crémico calcico
20 1,06 0,745 19,5 67,0 13,5 1,03 0,596 0,793 3,6
40 1,07 0,770 19,6 68,5 11,9 0,616 0,829 3,1
60 1,07 0,793 20,3 68,9 10,8 0,634 0,835 2,3
80 1,11 0,738 18,4 70,4 11,2 0,590 0,861 2,1
100 1,16 0,737 19,6 70,0 10,4 0,590 0,831 1,8
Hidromérfico gley vértico tipico.
20 1,03 0,506 15,83 60,63 23,54 1.4 0,405 0,600 3,0
50 1,02 0,522 14,69 62,62 22,69 0,418 0,610 2,5
90 1,02 0,502 16,40 63,79 19,81 0,402 0,610 2,7
Hidromérfico gley vértico mullido
20 1,06 0,440 8,1 76,9 15,0 1,8 0,352 0,543 4,9
70 1,08 0,505 3,7 83,9 12,4 0,404 0,588 32
105 1,12 0,554 6,9 84,3 8,8 0,443 0,614 14
LEYENDA:
Prof: Profundidad en cm
SBDM: Densidad Aparente o Peso Volumétrico en g-cm
SDUL: Limite Superior de la Reserva Facilmente Utilizable (cominmente llamada Capacidad de Campo) en cm’ -cm>
SLCF: Arenaen %
SLCL: Arcilla en %
SLSI: Limo en %
SLDR: Tasa de Drenaje en m dia’’
SLLL: Limite Inferior de la Reserva Facilmente Utilizable (cominmente llamado Limite Productivo) en cm’-cm
SSAT: Suelo Saturado en cm? -cm

SSKS: Conductividad Hidraulica Saturada en cm -h™!




