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Resumen 

 

Los modelos hidrológicos son herramientas que contribuyen a comprender, explorar y analizar 

los procesos de ocurrencia y obtener opciones de gestión sostenibles. Los resultados que 

generan estos modelos constituyen una información muy valiosa para la toma de decisiones 

estratégicas a futuro o en tiempo real.  El objetivo de esta revisión es identificar las tendencias 

de los modelos hidrológicos asociados al estudio y planificación de la agricultura entre los años 

2011 a 2021 a escala mundial. Se utilizó un método de revisión sistemática de literatura, que 

incluyó un índice de frecuencia de citación mediante cuartiles (Q) (Ome y Zafra, 2018). Se 

evidenció a Estados Unidos a nivel mundial como país tendencia de la aplicación de los 

modelos hidrológicos en el estudio y planificación de la agricultura, seguido por China y 

México. Además, se pudo identificar que el modelo RZWQM2 fue el de mayor tendencia, 

debido a su integralidad al evaluar eficazmente el impacto de las prácticas de gestión agrícola 

en la producción de cultivos y la calidad del agua y del suelo. Finalmente, esta revisión servirá 

como insumo para investigaciones futuras de entes gubernamentales e instituciones 

ambientales para la elección de herramientas de gestión del recurso.  

 

Palabras clave: modelos hidrológicos, modelos de cultivos, agricultura. 
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Abstract 

 

Hydrological models are tools that help us understand, explore and analyze the processes of 

occurrence and obtain sustainable management options. The results generated by these models 

constitute very valuable information for making strategic decisions in the future or in real time. 

The objective of this review is to identify trends in hydrological models associated with the 

study and planning of agriculture between the years 2011 to 2021 on a global scale. A 

systematic literature review method was used, which included a citation frequency index by 

quartiles (Q). The United States was evidenced worldwide as a trend country for the application 

of hydrological models in the study and planning of agriculture, followed by China and 

Mexico. In addition, it was possible to identify that the RZWQM2 model was the one with the 

greatest trend, due to its comprehensiveness when effectively evaluating the impact of 

agricultural management practices on crop production and the quality of water and soil. Finally, 

this review will serve as input for future research by government entities and environmental 

institutions for the choice of resource management tools. 

 

Keywords: hydrological models, crop models, agriculture. 
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Objetivos 

 

 

Objetivo General 

 

Realizar la identificación de las tendencias en los modelos hidrológicos asociados al estudio y 

planificación de la agricultura; esto a través de una revisión bibliográfica para los últimos 10 

años (2011-2021) realizada a nivel mundial y delimitada por tres bases de datos. 

 

Objetivos Específicos  

 

Indagar acerca de los modelos hidrológicos asociados al estudio y planificación de la 

agricultura a nivel global. 

 

Establecer un orden de importancia de los modelos hidrológicos asociados al estudio y 

planificación de la agricultura a nivel global. 

 

Determinar la distribución geográfica de los modelos hidrológicos asociados al estudio y 

planificación de la agricultura de aplicación más común.   
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Introducción 

 

 

Los modelos de cultivos demuestran que la producción de alimentos es vulnerable al cambio 

climático en muchas regiones debido a una combinación de cambio de temperatura, estrés 

hídrico y clima extremo (Challinor y col., 2009, 2010; Lobell y Field, 2007; Fraser et al., 2013). 

Aunque existe una considerable incertidumbre en estos modelos, y se debate sobre la forma en 

que la contaminación por ozono, la fertilización con dióxido de carbono y la escasez de agua 

pueden interactuar con el cambio climático para afectar la productividad, existe una 

preocupación general en la literatura que estos problemas probablemente causen que la 

producción de alimentos caerá en los próximos 100 años (Jaggard y col., 2010; Long y col., 

2005; Royal Society, 2008; Sitch y col., 2007; Fraser et al., 2013).  

 

Esto lleva a algunos a argumentar que la seguridad alimentaria mundial está amenazada a 

menos que la producción aumente hasta en un 70% (Bruinsma, 2009; Godfray y col., 2010a; 

Fraser et al., 2013). Por tanto, las nuevas tecnologías (Brown y Funk, 2008; Fraser et al., 2013), 

y en particular biotecnologías (Tester y Langridge, 2010; Fraser et al., 2013) pueden ser 

necesarias para crear cultivos más productivos y garantizar la seguridad alimentaria durante el 

siglo XXI. 

 

Además, en el contexto socioeconómico, ecológico e institucional de la agricultura esta tiene 

una enorme influencia sobre, si un productor puede adaptarse a los factores ambientales 

estresantes y seguir siendo productivo. (Adger, 2006; Brooks y col., 2005; Patt y col., 2005; 

Smit y Skinner, 2002; Thomas y col., 2007; Watts y Bohle, 1993; Fraser et al., 2013).  

 

La mejora de la productividad del agua de los cultivos requiere la reducción de componentes 

no beneficiosos como la escorrentía, la evaporación del suelo y la percolación. Por lo tanto, el 

enfoque es la interacción entre la superficie y el subsuelo y, más específicamente, el balance 

hídrico del suelo (Kanda et al., 2018). 

 

Dada la situación reportada, la mayoría de los modelos hidrológicos que se utilizan en la 

agricultura se centran principalmente en los procesos físicos del suelo y simplifican el proceso 

de transpiración, la absorción de agua de la raíz y el crecimiento de los cultivos, mientras que 
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los modelos de cultivos, por otro lado, incluyen procesos detallados de asimilación de carbono 

y desarrollo de cultivos, pero son inadecuados para describir los procesos de la zona raíz 

(Vereecken et al., 2016; Kanda et al,. 2018). Por tanto, el rendimiento y la producción de 

biomasa son procesos complejos que dependen significativamente de la interacción entre el 

suelo y el cultivo y están influenciados por las actividades humanas (Vereecken et al., 2016; 

Kanda et al.,2018).  

 

Considerando los efectos que se acentúan con mayor fuerza en el presente y los que se avecinan 

a raíz de las condiciones ambientales cambiantes, es relevante estar atentos y preparados para 

la adaptación integral. Y basados en las herramientas que se han estado evaluando a través de 

los años, surge un criterio de gran importancia para poder afrontar de manera más eficaz el 

cambio climático y sus efectos tendiente a investigar y validar modelos acoplados aplicables 

al recurso hídrico y su integralidad con la producción agrícola como estrategia para la seguridad 

alimentaria ante la creciente tasa poblacional a nivel mundial.   

 

 

Justificación 

 

A nivel global el uso eficiente del agua ha adquirido relevancia, incluso buscando garantizar la 

sostenibilidad de los recursos hídricos en el mundo.  En Colombia la oferta de agua está cada 

vez más amenazada y los problemas de escasez aumentan. Certeza de esto es que más del 80 

% de los municipios se proveen con fuentes que no tienen el caudal suficiente para este fin, 

con pérdidas en las condiciones de regulación y mayor vulnerabilidad, postura que se agrava 

frente a los fenómenos de variabilidad y cambio climáticos (MAVDT, 2010). 

La alta presión sobre el recurso hídrico es próxima, por lo cual es imprescindible promover e 

implementar el uso eficiente y ahorro del agua (MAVDT, 2010). Por tal razón se deben crear 

e implementar instrumentos de gestión que contribuyan a promover la conservación del 

recurso, fundamentados en la optimización de la demanda de agua permitiendo la regulación 

de las cuencas y el equilibrio del ciclo hidrológico para asegurar la sostenibilidad de los 

recursos agua y suelo. 
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Basados en lo anterior y como objetivo de la administración ambiental y sostenibilidad del 

agua, se realizó esta investigación para contribuir a la mejora de la capacidad administrativa 

del país en lo relacionado con los recursos naturales a escala nacional, regional y local con el 

planteamiento en la búsqueda de modelos hidrológicos. Aportando así de una manera clara y 

precisa a la administración y mejora del servicio ecosistémico agua, enfatizado en el ahorro y 

el no desperdicio del recurso hídrico. De esta manera se están aunando acciones como 

administradores ambientales para contribuir con el objetivo objetivo 13 de acción por el agua 

de la guía para el uso eficiente y ahorro del agua: Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible de Colombia.  

Por otra parte, con este escrito se pretende impulsar la conservación en renovación de los 

recursos naturales y el capital natural de las generaciones futuras. Influyendo en gran medida 

en la preservación de los recursos suelo y agua con la producción de alimentos de manera 

sostenible convirtiéndose en capital natural de esta generación y de las futuras. Con ello 

contribuir a la seguridad alimentaria y promover la búsqueda de la renovación del recurso 

nuevamente a través de un instrumento de gestión como lo son los modelos hidrológicos. 

 

Metodología 

 

Esta revisión se basó en la metodología desarrollada por Ome y Zafra en 2018. Donde se 

formuló la revisión con base en el sistema de búsqueda bibliográfica desarrollado a partir de 

bases de datos para la revisión de literatura. Para este caso se emplearon las siguientes: (i) 

Google Académico, (ii) Academic Research, y (iii) Springer Link. En la primera fase de 

búsqueda bibliográfica, se utilizaron las siguientes palabras clave en idioma inglés: (i) soil 

(suelo) y (ii) water models (modelos hidrológicos); estas palabras clave, se tomaron como 

principales descriptores temáticos. La revisión bibliográfica se realizó entre 2011 y 2021 y 

sobre el contenido total de artículos y libros depositados en las tres bases de datos consultadas 

(Ome y Zafra, 2018). En esta primera fase, se detectaron 48.700, 6.981 y 20.831 documentos 

en las bases de datos Google Scholar, academic research y Springer Link, respectivamente 

(Tabla 1).  
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La segunda fase de revisión fue desarrollada para incluir palabras clave adicionales en idioma 

inglés, reportadas por la base de datos Google Académico (descriptores temáticos: keywords). 

Estas palabras clave adicionales permitieron identificar los factores clave en los estudios de 

modelación hidrológica aplicada a la agricultura. A continuación, se listan las palabras clave 

detectadas (Tabla 1): (i) crop grouth (crecimiento de cultivos), (ii) irrigation management 

(manejo del riego), (iii)  soil water dynamic (dinámica del agua del suelo), (iv) y  crop models 

(modelos de cultivos) (Ome y Zafra, 2018). 

 

 

Sistema de Análisis Bibliográfico 

 

Las bases de datos consultadas se usaron con el objetivo de dar un orden de importancia para 

los factores clave, identificados a partir de su frecuencia de citación en escritos científicos. 

Respectivamente, se asumió que los factores clave más significativos en las tendencias de 

aplicación de modelos hidrológicos en el estudio y planificación de la agricultura fueron 

frecuentemente citados por las bases de datos consultadas. Por lo tanto, se consideró la 

importancia de las tecnologías, estudios y factores clave detectados a través de su frecuencia 

de citación en dichos escritos (Ome y Zafra, 2018). La revisión se realizó durante el período 

comprendido entre los años 2011-2021. 

 

Se originó un índice de frecuencia de citación (Q) que relacionó el número de documentos 

detectados en la segunda y primera fase de la metodología de revisión utilizada. Este se hizo 

con el fin de establecer un orden de importancia mediante cuartiles para los factores clave 

detectados en las tendencias de aplicación de modelos hidrológicos en el estudio y planificación 

de la agricultura (Ome y Zafra, 2018). El índice (Q) tuvo una variación entre 0 y 1, siendo: (i) 

Q1, entre 0,0-0,25; (ii) Q2, entre 0,25-0,5; (iii) Q3, entre 0,5-0,75 y (iv) Q4, entre 0,75-1,0 

(Ome y Zafra, 2018), es decir, Q4 representó los factores clave de mayor importancia o 

frecuencia de citación en los documentos científicos incluidos en las bases de datos consultadas 

(Tabla 1); por ejemplo, para el factor clave Soil water models, los documentos detectados en 

la segunda fase fueron 49.800 en relación con los 48.700 documentos detectados en la primera 

fase; de esta manera, el índice de citación Q  fue 0,77 (Q4). 
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Tabla 1. Orden de importancia para los factores clave identificados a nivel mundial en las 

tres bases de datos seleccionadas. 

Fase 
Palabras clave en 

idioma inglés 

Bases de datos 

Google Scholar 
Academic Search 

Premier 
Springer Link 

Documentos 

detectados 

Índice 

(Q) 

Documentos 

detectados 

Índice 

(Q) 

Documentos 

detectados 

(artículos) 

Índice 

(Q) 

1 Soil water models 48700 1.0 5835 1.0 20831 1.0 

2 

Crop grouth 64000 1.0 14540 1.0 0 0 

Irrigation 

management 
31800 0.49 10 0.0006 18502 0.89 

Soil water 

dynamics 
49800 0.77 244 0.16 40939 0.93 

Crop models 24400 0.54 232 0.15 48176 0.96 

3 

Trends 738000  8  64365  

World wide 111000  200333  30997  

Europe 361000  2  22245  

Asia 92600  2  16265  

North America 302000  216017  14360  

South America 112000  214731  12595  

Colombia 17300  19918  2183  

Fuente: Elaboración propia 

Luego se desarrolló una tercera fase de revisión, que consistió en el análisis comparativo de 

distribución geográfica de las tendencias en la aplicación de los modelos hidrológicos a nivel 

mundial y por regiones en los diferentes continentes. En esta fase, se utilizó también el supuesto 

basado en la frecuencia de citación de documentos científicos (índice Q) (Ome y Zafra, 2018). 

Las palabras clave en idioma inglés utilizadas durante esta fase de revisión fueron las 

siguientes: (i) Trends (tendencias), (ii) World wide (todo el mundo), (iii) Europe (Europa), (iv) 

Asia (Asia), (v) North America (Norteamérica), (vi) South America (Suramérica) y (vii) 

Colombia (Colombia). 
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El principal criterio de inclusión de la información bibliográfica seleccionada para la presente 

revisión fue que los documentos científicos reportaran datos cuantitativos de los factores clave 

identificados (Ome y Zafra, 2018). De esta manera, en el análisis de cada factor clave, se 

consideró la siguiente cantidad de documentos científicos: (i) crop models (10 documentos), 

(ii) soil water dynamics (7), (iii) irrigation management (3) y (iv) crop grouth (2). 

 

Finalmente, para la elaboración del presente manuscrito, se seleccionaron en total 21 

documentos científicos. 

 

Resultados 

 

Los resultados encontrados, evidencian a los continentes Americano y Europeo como los 

líderes en las tendencias y aplicabilidad de los modelos hidrológicos para la planificación de la 

agricultura; seguidos por Asia donde se demuestra que están adelantando el estudio y empleo 

de estos modelos (tabla 2).   

 

Tabla 2. Distribución mundial del estudio de los modelos hidrológicos asociados al estudio y 

planificación de la agricultura. 

Localización Geográfica Artículos 

ÁFRICA 1 

AMÉRICA 5 

AMÉRICA Y EUROPA 1 

ASIA 3 

ASIA ORIENTAL 1 

EUROPA 5 

AMÉRICA Y ASIA 1 

OCEANÍA 1 

SUR AMÉRICA 1 

AMÉRICA, EUROPA Y ASIA 1 

                                      Fuente: Elaboración propia 
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Los datos obtenidos revelaron que el país que más estudia los modelos hidrológicos asociados 

a la planificación de la agricultura fue Estados Unidos en el continente Americano, seguido de 

China como principal ponente de estas investigaciones en Asia y finalmente México como país 

americano en importancia del estudio de los modelos hidrológicos asociados al estudio y 

planificación de la agricultura como se muestra en la figura 1.  

 
Figura 1. Distribución mundial por países del estudio de los modelos hidrológicos asociados 

al estudio y planificación de la agricultura a nivel mundial. 

 

Las principales metodologías de modelos hidrológicos encontradas en la revisión fueron:  

Modelos hidrológicos como HYDRUS, aquellos que simulan el movimiento del agua y el 

transporte de solutos en un medio poroso saturado variable en una dimensión (HYDRUS-1D) 

y bidimensional / tridimensional (HYDRUS - 2D / 3D) teniendo en cuenta la absorción de agua 

de la raíz (Šimůnek et al., 2005; Šimůnek et al., 2006; Kanda et al., 2018). Además, existe otro 

tipo de modelo numérico que su finalidad es la modelación del movimiento del agua y solutos 

en dos dimensiones, siendo este el modelo CHAIN - 2D (Šimůnek et al., 1994); Kanda et al., 

2018), predecesor de HYDRUS - 2D.   

Tomando como base estos dos modelos anteriormente descritos, se creó el modelo HYDRUS, 

CHAIN - 2D complementados para poder ser aplicados en la simulación del efecto del patrón 

de enraizamiento del cultivo en la absorción de agua y la lixiviación de nitratos (Benjamin et 

0
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al., 1996; Kanda et al., 2018), la comparación de la lixiviación de nutrientes bajo riego por 

aspersión, surco y goteo (Wang et al., 1997; Kanda et al., 2018) especialmente. 

Como complemento  a los modelos hidrológicos y su aplicabilidad en la agricultura para 

contribución en la generación de herramientas de gestión del recurso agua, existen modelos  

que se acoplan y ofrecen una respuesta de los cultivos a la disponibilidad de agua como lo son:  

AquaCrop, siendo este un modelo que requiere menos datos de entrada y al mismo tiempo el 

modelo es lo suficientemente robusto, simple y preciso, ya que enfatiza los importantes 

procesos fisiológicos y prácticas agronómicas en la producción de cultivos (Steduto et al., 

2009; Kanda et al., 2018).  

Tiene en cuenta criterios como el desarrollo del dosel que se describe como cobertura de dosel 

(CC) en lugar del índice de área foliar (LAI) (Evett y Tolk, 2009; Kanda et al., 2018). 

Caracterizado por la división de la evapotranspiración (ET) en la transpiración del cultivo (Tr) 

y la evaporación del suelo (E); siendo así un modelo más simple para el crecimiento del dosel 

y la senescencia, tratando el rendimiento final (Y) como un producto de la biomasa final. (B) 

y el índice de cosecha (HI), y dividir los efectos del estrés hídrico en crecimiento del dosel, 

senescencia del dosel, Tr y HI (Steduto et al., 2009; Kanda et al., 2018). Adicionalmente, 

AquaCrop utiliza la función empírica de capacidad de drenaje del suelo para calcular el 

movimiento del agua del suelo (Ahuja et al., 2014), que es un enfoque de cubo basculante 

modificado.  

Otro modelo de cultivos es WOFOST, desarrollado como una herramienta para simular la 

respuesta de los cultivos a una variedad de condiciones climáticas y del suelo (Diepen et al., 

1989; Kanda et al., 2018). Este modelo se caracteriza por ser complejo y requiere muchos 

parámetros de entrada que limitan su aplicabilidad más amplia, especialmente en condiciones 

de escasez de datos (Diepen et al., 1989; Todorovic et al., 2009; Kanda et al., 2018). WOFOST 

simula el crecimiento y el rendimiento de los cultivos basándose en tres enfoques (i) 

condiciones óptimas de agua y fertilidad, (ii) fertilidad óptima, pero condiciones de agua 

limitadas, y (iii) condiciones de fertilidad limitadas (Diepen et al., 1989; Kanda et al., 2018). 

El balance hídrico del suelo en WOFOST utiliza el enfoque del cubo basculante con tres 

secciones. 

Por otra parte, se encuentra el modelo EPIC impulsado por radiación, caracterizado por la 

utilización del enfoque del cubo basculante en la simulación del balance hídrico del suelo 
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(Connolly, 1998; Kanda et al,. 2018). Sin embargo, existe otro modelo de cultivo denominado 

DSSAT, que es un paquete de software integrado con modelos independientes para simular 

sistemas de cultivo y suelo, donde algunos son impulsados por radiación y otros son impulsados 

por carbón (Jones et al., 1998; Kanda et al,. 2018)., así mismo el balance hídrico del suelo en 

DSSAT se basa en el enfoque del cubo basculante.  

De esta manera se definen como un acoplamiento muy bueno entre el modelo hidrológico 

HYDRUS, CHAIN - 2D  con los modelos AquaCrop, EPIC y WOFOST en mejora de la  

simulación de la respuesta de los cultivos a la disponibilidad de agua. 

Y como herramienta integradora existe el paquete denominado Sistema de Apoyo para 

Decisiones para la Transferencia de Agrotecnología (DSSAT), que agrupa modelos de 

simulación de clima, suelo, agua y nutrientes, y permite simular el desarrollo de 16 cultivos en 

cualquier región, el efecto de su rotación a largo plazo y diferentes sistemas de manejo de los 

cultivos.  

Presenta cuatro niveles de simulación. En el primero, se asume que la disponibilidad de 

radiación, temperatura y el potencial genético son las limitantes del desarrollo del cultivo; el 

agua y los nutrientes no limitan, es una estimación del rendimiento potencial. El segundo 

considera que el desarrollo del cultivo es limitado por la disponibilidad del agua, pero la 

disponibilidad de nutrientes no es limitante. En el tercero, la disponibilidad de nitrógeno 

representa una posible limitación. En el cuarto nivel se considera a la disponibilidad de fósforo, 

además de las restricciones de los niveles anteriores (Bowen y Jaramillo, 2001; Candelaria et 

al,2011). 

 Posee una herramienta de procesamiento de datos climáticos y con modelos específicos para 

cada tipo de cultivo, los cuales son de fácil adquisición e interpretación, aunque requiere 

grandes cantidades de información de suelos tienen la capacidad de contar con una base de 

datos para estimar los datos faltantes (Bowen y Jaramillo, 2001; Candelaria et al,2011). 

Además, existen submodelos como CERES-Maize y CERESWheat de DSSAT v4.0 como 

alternativa para una mejor simulación la respuesta entre el suministro de agua del suelo y el 

crecimiento de maíz / trigo. Estos submodelos simulan los componentes del rendimiento del 

cultivo, el número de hojas y el desarrollo fonológico y morfológico del cultivo con un paso 

de tiempo diario desde la siembra hasta la madurez, que se describen mediante los parámetros 
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fisiológicos en forma de coeficientes genéticos para el tipo de cultivo individual (Candelaria et 

al,.2011).  

Hay que mencionar, además, el modelo hidrológico global establecido Mac-PDM.09, que 

simula la humedad del suelo y la escorrentía en todo el mundo con una resolución espacial de 

0,5 ◦ × 0,5 ◦. Una descripción detallada y la validación del modelo es proporcionada por 

Gosling y Arnell (2011) y el modelo se ha aplicado en varios estudios recientes del ciclo 

hidrológico global ( Haddeland et al., 2011; Gosling et al., 2010, 2011 ). 

Enseguida, Bruins y colaboradores en 2019 afirman que los sistemas de información geográfica 

(SIG) y los modelos digitales de elevación (MDE) permiten el desarrollo de modelos 

hidrológicos para investigar todos los antiguos campos en terrazas de una manera no invasiva, 

sin perturbar los restos arqueológicos. Se desarrollan modelos hidrológicos basados en SIG, 

como el acoplado al algoritmo D-Infinity (Tau DEM)  para evaluar los rendimientos anuales 

de escorrentía. 

Existen otros modelos hidrológicos como el FLUSH, siendo este un modelo distribuido en 3D 

basado en procesos, que describe el flujo de agua (Warsta y col., 2013a; Nousiainen et al., 

2015), erosión (Warsta y col., 2013b; Nousiainen et al., 2015) y transporte de solutos (Salo et 

al., 2015; Nousiainen et al., 2015) procesos en campos agrícolas arcillosos, subsuperficiales 

drenados en condiciones de latitud alta. El flujo de agua en la superficie del campo se simula 

con la aproximación de onda difusa de las ecuaciones de Saint Venant utilizando la ecuación 

de Manning como término de fricción (Warsta y col., 2013a; Nousiainen et al., 2015). Las 

profundidades de las raíces de los cultivos prescritas se pueden utilizar para simular el 

crecimiento de las plantas durante la temporada de crecimiento. La evapotranspiración 

potencial (PET) se divide en el perfil del suelo de acuerdo con la densidad de raíces del cultivo 

que disminuye linealmente con la profundidad. La evapotranspiración real se calcula 

disminuyendo la PET con el enfoque de Feddes y col. 1978 (Nousiainen et al., 2015) en 

condiciones secas. La evapotranspiración de referencia para una superficie de césped se calculó 

previamente utilizando la ecuación de Penman Monteith (Allen et al., 1998; Nousiainen et al., 

2015) similar a Turunen y col. 2013 (Nousiainen et al., 2015) y se introdujo en el modelo como 

una serie de tiempo por horas.  

El modelo puede describir varios sistemas de drenaje que incluyen zanjas abiertas y drenajes 

subterráneos con contabilidad de descarga de agua separada (Turunen et al., 2013; Nousiainen 
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et al,. 2015). Parágrafos demasiado extensos, limitar a 8 líneas para mejor entendimiento aplica 

en todo el documento, Tenga en cuenta no cortar secuencia de la idea, cuando limite los 

parágrafos. 

También se encontró el modelo de extensión de política agrícola / medioambiental (APEX) 

(Williams y col., 1995; Prada et al., 2017), descrito como un modelo hidrológico y ambiental 

conceptual y distribuido. Se caracteriza por simular los diferentes procesos hidrológicos a 

escala de cuenca mientras evalúa los impactos de la conservación y las mejores prácticas de 

manejo (Wang et al., 2012; Prada et al., 2017) sobre la calidad del agua. Las principales 

entradas del modelo son la elevación, el suelo, el uso de la tierra y las series de tiempo de las 

variables climáticas.  

Los resultados del modelo son series de tiempo de variables hidrológicas calculadas, nutrientes 

y rendimientos de cultivos en diferentes resoluciones temporales (anual, mensual y diaria) y 

diferentes escalas espaciales (sub áreas o cuencas). 

Otro tipo de modelo y de mayor uso es el modelo SWAT,  desarrollado por el Servicio de 

Investigación Agrícola del USDA. Este es un modelo de tiempo continuo, escala de cuenca y 

con base física que opera en un paso de tiempo diario. En el entorno SWAT basado en SIG, 

una cuenca se divide en múltiples subcuencas, que posteriormente se dividen en unidades de 

respuesta hidrológica (HRU). Las HRU representan áreas con uso de suelo, gestión, 

características del suelo y pendiente homogéneos. Los procesos asociados con el transporte de 

agua y sedimentos, el crecimiento de cultivos y el ciclo de nutrientes, incluidas las prácticas de 

gestión agrícola, se modelan a nivel de HRU. Los procesos hidrológicos incluyen escorrentía / 

infiltración superficial, evapotranspiración, flujo lateral, percolación y flujo de retorno. 

 El modelo considera un acuífero poco profundo no confinado, que contribuye al flujo de 

retorno, y un acuífero profundo y confinado que actúa como fuente o sumidero. Las prácticas 

de gestión agrícola, como la siembra, la cosecha, la labranza, el riego, el pastoreo y las 

aplicaciones de nutrientes se pueden simular aplicando un programa definido por el usuario 

(Psomas et al,. 2016). 

Por otra parte se econtró el modelo SWIM,  que utiliza un esquema de desagregación de tres 

niveles: cuenca - subcuencas - hidrotopos. El paso del tiempo en el modelo es diario, el módulo 

de vegetación constituye una interfaz importante entre la hidrología y la dinámica de nutrientes 

y representa cultivos y vegetación natural. Para calcular el crecimiento de las plantas, SWIM 
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utiliza parámetros específicos de las plantas definidos para 76 tipos de cultivos / vegetación, 

así como tiempos representativos de siembra, fertilización y cosecha incluidos en las rutinas 

de gestión Krysanova et al., 1998, 2000; Wort- mann, 2020a, 2020b; Sietz et al,. 2021).  

 

Además, existen modelos como el RZWQM2 (Modelo de Calidad del Agua de la Zona Raíz) 

de simulación agrícola-hidrológica basado en procesos que integra procesos biológicos, físicos 

y químicos para predecir respuestas hidrológicas y químicas y evaluar el impacto de las 

prácticas de gestión agrícola en la producción de cultivos y la calidad del agua y del suelo 

(Ahuja et al., 2000; Kanda et al,. 2018).  

Siendo este un modelo de sistema unidimensional que simula los principales procesos físicos, 

químicos y biológicos en un sistema de producción de cultivos agrícolas. Consiste en 

componentes para hidrología, nutrición y transporte y transformación de plaguicidas, 

crecimiento de plantas y producción de cultivos, y actividades de manejo (Ahuja y col., 2000; 

Ma et al., 2005, 2006; Su et al,. 2016).  

En este cada componente es simulado por submodelos. Por ejemplo, la infiltración por lluvia, 

riego o deshielo se calcula utilizando un modelo Green- Ampt modificado. La redistribución 

del agua en el perfil del suelo se simula mediante la ecuación de Richards al tratar la 

evaporación de la superficie y la absorción de agua de las raíces de las plantas como sumideros. 

El agua almacenada en el perfil del suelo, si excede la capacidad del campo, se drena para 

formar una capa freática por encima de la capa impermeable y el flujo de drenaje de las 

baldosas subsiguiente se calcula usando la ecuación de estado estable de Hooghoudt.  

Además, el flujo lateral y la filtración se cuantifican mediante parámetros definidos por el 

usuario para la tasa constante de flujo de agua de la capa inferior y el gradiente hidráulico, 

respectivamente. Para el límite superior, la evaporación del suelo y la transpiración de las 

plantas se estiman mediante el modelo de doble capa de (Shuttleworth y Wallac, 1985 ; Su et 

al,. 2016), que es una extensión del concepto Penman-Monteith. Los procesos de química de 

nutrientes son simulados por OMNI (Shaffer y col., 2000; Su et al,. 2016), un modelo de última 

generación para el ciclo del carbono y el nitrógeno en los suelos. 
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Análisis de Resultados de los Modelos Hidrológicos Asociados al Estudio y Planificación 

de la Agricultura a Nivel Global. 

 

Tabla 3. Resumen de las tendencias de modelos hidrológicos asociados al estudio y 

planificación de la agricultura a nivel global. 

 Modelo Resultado 

RZWQM2 Modelo de simulación agrícola-hidrológica basado en procesos que integra procesos 

biológicos, físicos y químicos para predecir respuestas hidrológicas y químicas y evaluar el 

impacto de las prácticas de gestión agrícola en la producción de cultivos y la calidad del 

agua y del suelo (Ahuja et al., 2000; Kanda et al., 2018). 

YDRUS, 

CHAIN - 2D 

Su aplicación se da en la simulación del efecto del patrón de enraizamiento del cultivo en la 

absorción de agua y la lixiviación de nitratos (Benjamin et al., 1996; Kanda et al., 2018). 

FLUSH Modelo hidrológico distribuido en 3D basado en procesos, que describe el flujo de agua, 

erosión (Warsta y col., 2013b; Nousiainen et al., 2015) y transporte de solutos (Salo et al., 

2014; Nousiainen et al., 2015) procesos en campos agrícolas arcillosos, subsuperficiales 

drenados en condiciones de latitud alta. 

SWAT La herramienta de evaluación de suelos y aguas (SWAT) se considera un modelo 

prominente basado en procesos, que sirve como una herramienta sólida e interdisciplinaria 

para la simulación de la gestión de cuencas agrícolas. Se ha utilizado en una amplia gama 

de estudios para diseñar medidas relacionadas con el agua en cuencas agrícolas. Estudios 

recientes también se han centrado en acoplar productos de teledetección y SWAT para 

analizar los impactos del cambio de uso de la tierra o las prácticas de gestión agrícola 

(Psomas et al., 2016). 
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DSSAT Agrupa modelos de simulación de clima, suelo, agua y nutrientes, y permite simular el 

desarrollo de 16 cultivos en cualquier región, el efecto de su rotación a largo plazo y 

diferentes sistemas de manejo de los cultivos (Bowen y Jaramillo, 2001; Candelaria et 

al,2011). 

AquaCrop Complemento a los modelos hidrológicos. Y es lo suficientemente robusto, simple y preciso, 

ya que enfatiza los importantes procesos fisiológicos y prácticas agronómicas en la 

producción de cultivos (Steduto et al., 2009; Kanda et al., 2018) 

WOFOST Desarrollado como una herramienta para simular la respuesta de los cultivos a una variedad 

de condiciones climáticas y del suelo (Diepen et al., 1989; Kanda et al., 2018). Este modelo 

se caracteriza por ser complejo y requiere muchos parámetros de entrada que limitan su 

aplicabilidad más amplia, especialmente en condiciones de escasez de datos (Diepen et al., 

1989; Todorovic et al., 2009; Kanda et al., 2018). 

APEX Modelo de extensión de política agrícola / medioambiental. Simula los diferentes procesos 

hidrológicos a escala de cuenca mientras evalúa los impactos de la conservación y las 

mejores prácticas de manejo (Wang et al., 2012; Prada et al., 2017) sobre la calidad del agua. 

Los resultados del modelo son series de tiempo de variables hidrológicas calculadas, 

nutrientes y rendimientos de cultivos en diferentes resoluciones temporales (anual, mensual 

y diaria) y diferentes escalas espaciales (sub áreas o cuencas). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conclusiones 

 

Los países líderes en el estudio de modelos hidrológicos aplicados a la agricultura son Estados 

Unidos, China y México, debido a la importancia del desarrollo de la humanidad y la protección 

y uso de los recursos naturales.  Estados Unidos está como principal país en estos estudios 

porque cuenta con una agricultura industrializada, con tecnologías y que aporta un gran 

presupuesto para agricultura; especialmente programas de seguridad alimentaria, investigación 

y conservación de bosques. 
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El RZWQM2 fue el modelo de mayor tendencia en esta revisión, puesto que dentro de sus 

factores de consideración presenta mayor integralidad porque fue el único en evaluar el impacto 

de las prácticas de gestión agrícola en la producción de cultivos y la calidad del agua y del 

suelo. 

El modelo SWAT es el más utilizado debido a que se presenta como una herramienta amigable 

cuando es necesario acoplar estudios de cuencas de que tipo pequeñas, medianas, grandes y 

prácticas de gestión agrícola. 

Igual que la herramienta SWAT, el modelo Aquacrop, permite ser usado constantemente como 

complemento a los modelos hidrológicos en que líneas productivas, por su simplicidad, 

robustez y precisión. 

DSSAT es el modelo por excelencia para ser aplicado en la simulación de diferentes cultivos a 

nivel mundial, debido a su flexibilidad en el uso de diferentes datos de toda clase de cultivos.  

 

Existen algunos modelos como el caso de WOFOST, que aunque permite simular varios 

procesos es complejo en su aplicabilidad debido a su alta demanda en el uso de datos que lo 

limita en su funcionamiento. 

 

Este estudio cobra valor debido a que en algún momento otros estudios puedan consultar esta 

revisión y tener una respuesta a las opciones en tendencias según las condiciones del estudio y 

el tipo de variables a evaluar.  

 

 

Recomendación 

 

Es necesario que se siga actualizando esta información bibliográfica para estudios futuros en 

el estudio y planificación de la agricultura. 
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A

ño 

Localiza

ción 

Geográfi

ca País 

Localiza

ción 

Geográfi

ca 

Escala del 

estudio o 

Experiencia 

Hydrologic

al models 

Crop growth 

models 

Hydrological 

models+ Crop 

growth 

models 

Kanda, E. 

K., 

Mabhaudhi, 

T., & 

Senzanje, A.  

20

18 

SUDÁFRI

CA 
ÁFRICA 

University of 

KwaZulu-Natal, 

School of 

Agricultural_Inter

nacional 

CHAIN-2D, 

HYDRUS-1D, 

HYDRUS 2D 

/ 3D y 

MODFLOW. 

Water-driven 

model 

(AquaCrop), 

solar-radiation 

driven model 

(EPIC), and the 

carbon-driven 

models 

(WOFOST and 

DSSAT). 

  

Sun, M., 

Zhang, X., 

Huo, Z., 

Feng, S., 

Huang, G., 

& Mao, X.. 

20

16 
CHINA ASIA 

Sur de 

Beijing_local 
Modelo 

RZWQM2 

RZWQM.métod

o GLUE. 

RZWQM-

DSSAT 

(RZWQM2) y 

CERES-Maize y 

CERESWheat de 

DSSAT v4.0 s 

método PEST 

Candelaria 

Martínez, 

B., Ruiz 

Rosado, O., 

Gallardo 

López, F., 

Pérez 

Hernández, 

P., Martínez 

Becerra, Á., 

& Vargas 

Villamil, L 

20

11 
MÉXICO AMÉRICA Tabasco-Regional 

DSSAT-

Modelaje 

participativo 

1) TAMU–Beef-

JAVA/PC-Herd-

CNCPS,-4) 

GRAZFEED,-5) 

EDINBURGH, 

GANADERIAm

odelo 

mecanístico 

Turix v1.0 

(DIASPORA),-

AGROSIM-ZR-

SAM 

AGROECOSIST

EMAS 

Fraser, E. 

D., 

Simelton, 

E., 

Termansen, 

M., Gosling, 

S. N., & 

South, A 

20

13 
EE.UU 

sureste de 

EE. UU., 

Sureste  

de América 

del Sur, 

noreste del 

Mediterrán

eo y partes 

de Asia 

central. 

Mundial 
GCM-Modelo 

hidrológico 

Modelo de 

capacidad 

adaptativa 

"Hotspots" de 

vulnerabilidad  

Cuando se toman 

en conjunto los 

resultados de los 

modelos de 

capacidad  

hidrológica y 

adaptativa, 

Bruins, H. 

J., Bithan-

Guedj, H., & 

Svoray, T.  

20

19 
Israel Asia 

Regional- región 

central de Negev 

Modelo 

hidrológico 

basado en 

SIG, acoplado 

al algoritmo 

D-Infinity 

(Tau DEM) 

Sistemas de 

Información 

Geográfica (SIG) 

y los Modelos 

Digitales de 

Elevación 

(MDE) 

  

Du, E., Tian, 

Y., Cai, X., 

Zheng, Y., 

Li, X., & 

Zheng, C.  

20

20 
China Asia Nacional 

ABM y 

GSFLOW 
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Jeong, H., & 

Adamowski,  

20

16 

Corea del 

Sur 

Asia 

Oriental 

Regional - río Osan, 

en el centro  

de Corea del Sur 

Modelo 

SWAT 
  

Modelo SD- 

socio hidrologico 

Chávez-

Jiménez, A. 

y González-

Zeas, D.  

20

15 
España Europa 

Regional - Cuenca 

del Guadalquivir, 

ubicada al sur de 

España 

Indicador de 

satisfacción de 

la demanda 

(I1) y el 

indicador de 

confiabilidad 

en la 

atención de las 

demandas 

debido al 

cambio 

climático 

(I2p). 

Se determinaron 

los diversos Qe 

como percentiles 

y  

porcentajes de 

las aportaciones 

medias 

mensuales y 

anuales 

respectivamente. 

  

Molina-

Navarro, E., 

Hallack-

Alegría, M., 

Martínez-

Pérez, S., 

Ramírez-

Hernández, 

J., 

Mungaray-

Moctezuma, 

A., & 

Sastre-

Merlín, A.  

20

16 
México América 

Regional- Norte de 

México 

Modelo 

SWAT 

Proyecciones 

basadas en 

CMIP3 

Interfaz 

ArcSWAT 

Nousiainen, 

R., Warsta, 

L., Turunen, 

M., Huitu, 

H., 

Koivusalo, 

H., & 

Pesonen, L. 

20

15 
Finlandia Europa 

Vihti, Finlandia  

meridional 

Modelo de 

elevación 

digital (DEM) 

- herramientas 

Spatial 

Analyst del 

software ESRI 

ArcGIS 

FLUSH es un 

modelo 

hidrológico 

distribuido en 3D 

Ecuación de 

Penman- 

Monteith 

Peña-

Arancibia, J. 

L., 

Mainuddin, 

M., Kirby, J. 

M., Chiew, 

F. H., 

McVicar, T. 

R., & Vaze, 

J.  

20

16 
Australia Oceanía 

Regional- Noreste de 

Murray-Darling 

Basin (Australia) 

Modelo de 

bosque 

aleatorio que 

utiliza la 

fenología de la 

vegetación RS 

y la 

evapotranspira

ción real 

Modelo 

hidrológico de 

alcance fluvial 

Modelo de riego 

(IMRS 

Prada, A. F., 

Chu, M. L., 

Guzman, J. 

A., & 

Moriasi, D. 

N. (2017).  

20

17 
EE. UU América 

Regional - cuenca de 

Lake Creek ubicada 

en el suroeste de 

Oklahoma, EE. UU 

El modelo de 

extensión de 

política 

agrícola / 

medioambient

al (APEX)- 

modelo 

hidrológico y 

ambiental 

conceptual y 

distribuido 
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Psomas, A., 

Dagalaki, 

V., 

Panagopoul

os, Y., 

Konsta, D., 

& Mimikou, 

M 

20

16 
Grecia Europa 

Regional - Cuenca 

del río Pinios, centro 

de Grecia 

Modelo 

hidrológico 

basado en 

procesos 

(SWAT) 

utilizando el 

mapa de uso 

de la tierra 

producido. 

Basado en SIG 

    

Qiu, H., 

Niu, J., & 

Phanikumar, 

M. S.  

20

19 
EE. UU América 

Cuenca del río 

Kalamazoo en 

Michigan, EE. UU - 

suroeste de la  

península inferior de 

Michigan 

Modelos 

hidrológicos 

distribuidos 

basados en 

procesos 

(PBHM) 

    

Sietz, D., 

Conradt, T., 

Krysanova, 

V., 

Hattermann, 

F. F., & 

Wechsung, 

F.  

20

21 

Europa 

central 
Europa 

Región de 

estudio de caso en 

Europa central que 

cubre el este de 

Alemania, República 

Checa 

y Eslovaquia e 

incluye la cuenca del 

río Elba 

The Crop 

Generator 
SWIM   

Troyo 

Diéguez, E., 

Mercado 

Mancera, 

G., Cruz 

Falcón, A., 

Nieto 

Garibay, A., 

Valdez 

Cepeda, R. 

D., García 

Hernández, 

J. L., & 

Murillo 

Amador, B.  

20

14 
México América 

Regional-Baja 

California Sur 

Índice de De 

Martonne 

Índice Climático 

(Ic) 
  

Xi, M., Lu, 

D., Gui, D., 

Qi, Z., & 

Zhang, G. 

20

18 

Respaldad

o por el 

Departame

nto de 

Energía de 

los EE. UU 

Fundación 

Nacional 

de Ciencias 

Naturales 

de China- 

Fundación 

de Ciencias 

Naturales 

para 

Colegios y 

Universida

des en la 

provincia 

de Jiangsu 

Datos de Gilmore en 

Iowa 

Modelo de 

Calidad del 

Agua de la 

Zona Raíz 

(RZWQM2) 

Optimización 

global 

computacionalm

ente eficiente 

  

Chandrasek

har, P., 

Kreiselmeier

, J., Schwen, 

A., 

Weninger, 

20

18 

EE. UU y 

España 

América y 

Europa 

Artículo de revisión_ 

modelo de Or et al 

(SWAT, 

TOPLATS, 

WASIM) 
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T., Julich, 

S., Feger, K. 

H., & 

Schwärzel, 

K.  

Capolupo, 

A., 

Pindozzi, S., 

Okello, C., 

Fiorentino, 

N., & 

Boccia, L.  

20

15 
Italia Europa 

Regional- Localidad 

de Trentola Ducenta 

de la provincia de 

Caserta, en el sur 

de Italia 

Modelo de 

elevación 

digital (DEM) 

de alta 

resolución 

l Índice 

Topográfico (TI) 

y el Índice 

Clima-

Topográfico 

(CTI) p 

  

Uribe, N., 

Corzo, G., 

Quintero, 

M., van 

Griensven, 

A., & 

Solomatine, 

D 

20

18 
Colombia 

Sur 

América 
Regional 

Modelo 

SWAT 
    

 

 


