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RESUMEN. El trabajo se desarroll6 en la estacion experimental, en Alquizar, provincia Artemisa con el objetivo de evaluar la influencia
de los polimeros super absorbentes en el desarrollo morfologico, el rendimiento y la eficiencia en el uso del agua para riego en el cultivo del
maiz (Zea Mays L), sembrado en un suelo Ferralitico Rojo compactado. El disefio experimental empleado fue linea central de aspersores y
los tratamientos consistieron en cultivar el maiz con presencia de hidrogel en el suelo con una dosis de 10 g por metro lineal, equivalente a 30
kg para el area de prueba (0,23 ha) y un testigo sin hidrogel. Los resultados obtenidos revelaron que la utilizacion del polimero incremento
significativamente la altura de la planta, el numero de hoja y los componentes del rendimiento evaluados (peso de la mazorca, nimero de
granos por mazorcas, peso fresco de los granos y peso de 100 granos) todo lo cual condujo a un incremento significativo del rendimiento del
tratamiento con polimeros que supero al testigo en un 14%. En el tratamiento 1 sin polimeros, para mantener el nivel de humedad en el suelo
hubo que aplicar cuatro riegos mas y el volumen de agua consumido fue superior en 984,0 m® ha™. La productividad agrondmica del agua con
polimeros fue de 2,98 kg m=y sin polimeros de 1,77 kg m2. Desde el punto de vista econdmico se logra una mejor relacion beneficio-costo
cuando se aplicé polimeros con un valor de 3,89; evidenciando su posible aplicacion en condiciones de produccion.
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ABSTRACT. The work was carried out in experimental station, in Alquizar, Artemisa province with the objective of evaluating the influence
of super absorbent polymers in morphology development, yield and efficiency water use for irrigation in the corn cultivation (Zea Mays L),
sown in Ferralitic Red compact soils. The experimental design used was line source sprinkler laterals and the treatments consisted of growing
the corn with the presence of wetting agent in the soil with a dose of 10 g for lineal meter, equivalent to 30 kg for the test area (0,23 ha) and a
witness without wetting agent. The results obtained revealed that, the polymer use increment significantly the height of the plant, the leaf number
and the yields components evaluated (cob weigh, number of grains by ears, fresh grains weight and 100 grains weight) yield all that which led
to a significant increment of the yield of the treatment with polymers that I overcome the witness in 14%. In treatment 1 without polymers, to
maintain the soil moisture level had to apply four irrigation more and the volume of water consumed was superior in 984,0 m® ha . The water
agronomic productivity with wetting agent was 2,98 kg m - and without polymers 1,77 kg m . From the economic point of view a better rela-
tionship benefit-cost is achieved was to apply polymers with a value of 3,89; evidencing its possible application under production conditions.

Keyword: Wetting agent, water management, crop yield, yields components.

INTRODUCCION

La agricultura consume anualmente el 70% del agua dispo- | globales en laaplicacion de riego (Herrera et al., 2011). En Cuba
nible en el planeta; esto es debido a dos factores fundamentales; los recursos hidricos no son abundantes, por lo que requieren
primero, la gran demanda de agua por unidad de produccién | de un uso cada vez mas racional. Un analisis comparativo
que requieren los productos agricolas, y segundo, las eficiencias | efectuado por Herrera et al., (2011) sobre la demanda de agua
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asignada para las actividades agricolas de Cuba en el periodo
comprendido entre el 2007 y el 2010 refleja que en el 2007 el
agua total asignada para dichas actividades constituia el 36%
(2157,120 hm®) del total del pais mientras que ya, en el 2010 y
2011 este porciento ascendio a 44% y 47% respectivamente.

En la agricultura de regadio, la practica de riego es uno
de los procesos mas complejos que debe realizar el agricultor
debido a la multitud de factores implicados en el manejo del
agua, requiriéndose de informacion técnica para el conocimien-
to preciso entre el agua usada y el rendimiento de los cultivos
(Garcia et al., 2009; Dominguez et al., 2012).

El cultivo del maiz esta considerado como uno de los
prioritarios en el programa de produccion de granos para la
sustitucion de importaciones que lleva a cabo el estado cubano.
En nuestro pais se cultivan unas 130 mil ha de maiz con un
rendimiento de grano de 1,2 t ha para el consumo, a pesar de
contar con variedades e hibridos con adaptacion climatica y alto
potencial de rendimiento seguin Rodriguez et al. (2013), aunque
en condiciones experimentales se han logrado rendimientos
entre 3,9y 8,3 t ha® seguiin Rodriguez et al. (2013), Esta especie
puede sembrarse en cualquier época del afio, aunque su mejor
rendimiento se obtiene durante la estacion seca.

Socorroy Martin (1989) y Rodriguez et al. (2013), conside-
ran que el consumo de agua del maiz varia segun el sub periodo
de desarrollo y resultan criticos los de germinacion, brotacion,
floracion y formacion del grano, siendo este tltimo donde mas
se acentla el consumo diario de agua. Para lograr el maximo
rendimiento de la planta se debe contar con el agua necesaria,
no se deben producir ni exceso ni déficit en cuanto al riego.

Los hidrogeles o polimeros stper absorbentes han sido pro-
puestos ampliamente en los Gltimos afios para uso agricola con
el objetivo de mejorar la disponibilidad de agua para las plantas
incrementando las propiedades de retencion de agua siendo uti-
lizada en diversos sectores, como la agriculturay la arquitectura
paisajistica, logrando reducir el consumo de agua hasta un 50
%, Riveray Gallo (2018). Las dosis recomendadas variande 5 a
25 kg ha', en funcién del tipo de suelo, cultivo y clima, segun el
fabricante (SNF Inc., 2011). Adicional al efecto de retencion del
agua en el suelo, estos productos mantienen temperaturas que
fomentan un mejor desarrollo de las plantas, con el consecuente
efecto en rendimiento, como se ha mostrado experimentalmente
en cultivos como acelga por Gutiérrez et al. (2008), plantulas
forestales Castafieda ez al. (2008), plantulas forestales Maldonado
et al. (2011), soya Gales et al. (2012), plantas forestales Rios et al.
(2012), apio Kosterna ez al. (2012) y recientemente en tomate para
condiciones de organoponico en Cuba por Cisneros et al. (2018).

Teniendo en cuenta todo lo anterior el presente trabajo tie-
ne como objetivo evaluar la influencia de los polimeros stper
absorbentes en el desarrollo fenolégico, el rendimiento y la
eficiencia en el uso del agua para riego en el cultivo del maiz
(Zea Mays L), plantado en un suelo Ferralitico Rojo compactado.

METODOS

El estudio se llevo a cabo en la estacion experimental del
Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola (IAgric) en
“Pulido”, situada en el municipio Alquizar, con coordenadas:

Latitud 22° 46’ N y Longitud 82° 37> W, a 6 m sobre el nivel
medio del mar a 9,81 km de la costa Sur. La zona presenta una
precipitacion como promedio anual los 1 531 mm, de los cuales
el 68% (1 044,4 mm) se distribuyen entre los meses de mayo y
octubre, correspondientes al periodo lluvioso y el restante 32%
(486,4 mm) corresponden al periodo seco, que se extiende desde
el mes de noviembre hasta el mes de abril. Durante el periodo
seco el balance de lluvia y evapotranspiracion potencial de la
zona es negativo por lo que el riego es imprescindible para la
obtencidn de buenos rendimientos agricolas

El suelo esta clasificado como Ferralitico Rojo compactado
segun el Instituto de Suelos (1980) y el mismo ha sido amplia-
mente estudiado y caracterizado en cuanto a sus propiedades
fisicas y quimicas por Cid et al. (2011). Destacandose hasta la
profundidad de 0,60 m el Limite Superior de Agua Disponible
(LSAD) en el suelo de 0,412 cm® cm?®; la densidad real a ca-
pacidad de campo de 1,22 g cm?y la velocidad de infiltracion
bésica de 4,9 m dia®.

El agua utilizada para el riego es de origen subterraneo
carsica, caracteristica de la zona Sur de Artemisa. Seguln la
Norma Cubana NC 10-48 (2014), con valor de CE 0,83 dS m*,
a una temperatura de 25°C, se clasifica como categoria I, para
unsuelo Ferralitico Rojo compactado no presentan restricciones
ni limitaciones de uso.

El cultivo utilizado fue el maiz (Zea mays L), variedad Tuzon.
La siembra se realiz6 en enero del 2019 y el marco de plantacion
utilizado fue de 0,90 m entre hileras y 0,25 m entre plantas. El
area de la parcela experimental o zona de muestreo es de 5,40 m2,

Se aplico una dosis de fertilizante de 150 kg de N, 90 kg
de P,0O, y 100 kg de K,O adecuada a estas condiciones. A
los 30 dias se aplicd 1/3 de fertilizante nitrogenado, segun
Rodriguez et al. (2013).

Las atenciones culturales se realizaron segun lo planteado
por Rodriguez et al. (2013), en el Instructivo técnico para la
produccion de semillas de maiz.

El riego se aplicé cuando la humedad del suelo alcanzo el
85% de la capacidad de campo en valores de tension 20 kPa,
correspondiente a un suelo Ferralitico Rojo compactado (He-
rrera et al., 1986).

El disefio utilizado fue el de la linea central de aspersores
(Hanks et. al, 1976, citado por Roque et al. (1989). Roque (1995),
En nuestro caso se utiliz6 un espaciamiento de 12 m que se co-
rresponde con un solapamiento de 100 % entre aspersores en la
misma lineay una intensidad de aplicacion de 7,7 mm h* cuando
el aspersor trabaja a una presion de 250 kPa. Los tratamientos
consistieron en:

e T1 Testigo.
e T2 con polimero.

El area total donde se realizo el trabajo es de 0,46 ha,
dividida en 2 areas de 0,23 ha por tratamientos. El polimero
utilizado es acrilato de potasio con una capacidad de absorber
hasta 500 veces su peso en agua y su composicion: 90% Po-
liacrilamidas, 10% Aditivos (acrilatos de potasio y silicatos de
aluminio Humedad 5,87 % (Aqua Warehouse, 2009) y se aplico
junto al fertilizante en la siembra del cultivo a razén de 10 g
por metro lineal segun indica el fabricante equivalente a 30 kg
para el area de prueba (0,23 ha).
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Para la comparacion entre las medias se tomaron cuatro
surcos en cada zona de muestres y seis plantas por surcos.
La seleccion de la zona dentro del lateral se realizé de forma
aleatoria, a las cuales se les hicieron las mediciones fenoldgicas
y se analiz6 el rendimiento con sus componentes.

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron mediciones
de altura de las plantas, diametros de tallo, nimero de hojas,
cada 7 dias. La cosecha se realiz6 en mayo 2019, a los 130 dias
después de germinada, se determino el rendimiento y sus com-
ponentes (peso de las mazorcas, didmetro, longitud, nimero de
granos, peso de 100 granos, peso de los granos).

Los datos fueron procesados mediante analisis de varianza
(ANOVA). Las diferencias entre las medias de los tratamientos
estudiados se determinaron segln la prueba de comparacion
multiple de Tukey HSD con un 95% de confiabilidad.

La productividad agrondmica del agua de determind segln
Molden et al. (2003): mediante la expresion I

@

donde:
WP, - productividad agronomica del agua utilizada por riego
() (kg m®); I- riego aplicado (m®). R- rendimiento (kg);

Para el analisis economico se utilizd la relacion beneficio
/ costo (B/C) propuesta por Mufioz (2007), como indicador
muy Util para recomendar la pertinencia de la utilizacion de los
polimeros en condiciones de produccion (expresion 2).

B/ - Bb
C Cr @)
donde:
Bb: Beneficio bruto marginal (peso ha-1) = Rendimiento
agricola marginal (t ha) x precio unitario del producto.
CR: Costo por riego (peso ha') = Sumatoria de los gastos
(agua, energia, salario y precio del polimero).

Para la determinacion de las partidas diferenciales y los

importes obtenidos durante la fase experimental se utilizaron las
siguientes fuentes y en todas se tom6 como unidad la hectarea.

Precio del polimero es 21 € Kg? (tasa de cambio 1,0886
CUC, vigente 27/5 — 28/5/2019) equivalente a 571,5 CUP kg™

El precio del agua subterranea es 0,29 CUP por la capacidad
instalada, segiin Resolucion 421/2015 (INRH, 2015). Nuevas
tarifas de agua en el Sector Estatal del Ministerio de Finanzas
y Precios (MFP, 2017).

El precio unitario del maiz consumo es 150,0 peso qq*
equivalente a 3300 peso t* seglin Resolucion No. 27/2017 del
Ministerio de Finanzas y Precios (MFP, 2017).

El valor energia equivalente (0,29 pesos/ kW h?). Depar-
tamento de Energia (Minag, 2014).

Salario, se considero las jornadas dedicadas por los parti-
cipantes segun sus salarios basicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de la dindmica de humedad
en el suelo para ambos tratamientos

Con la finalidad de conocer la dinamica de humedad en el
suelo durante el desarrollo de la investigacion se realizaron lec-
turas con tensiémetros a diferentes profundidades de 0,15; 0,30y
0,45 m; en la Figura 1, se puede apreciar que, para el tratamiento
con polimeros, la misma se mantuvo entre el limite superior de
agua disponible (LSAD) 0,412 cm® cm?® y el limite inferior de
aguadisponible (LIAD) 0,284 cm®cm?, teniendo en cuenta que el
mismo se fijo al 85% del LSAD. En este tratamiento se ejecutaron
9 riegos con norma parcial neta de 246,0 m® ha' y norma total
de 2214,0 m® ha?, el intervalo de riego promedio fue de 6 dias.

En trabajos realizados por Rad et al. (2010) y Memar y
Mojaddam (2015), donde examinan el efecto que en el intervalo
de riego tienen los polimeros, informan que estos aumentan
en funcion de la cantidad aplicada y que el mayor intervalo se
obtiene cunado aplican 150 kg por hectarea, resultando una
funcidon economica aceptable. Similar influencia obtuviero
Shekari et al. (2015), valorando el efecto de los polimeros stper
absorbentes en el rendimiento y sus componentes en semillas
de colza, donde plantean que el intervalo de riego aumenta con
la cantidad aplicada de hidrogel.

FIGURA 1. Comportamiento de la humedad en el tratamiento con polimeros (T2).
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En valores de tension el cultivo del maiz se mantuvo, en
valores de tensién entre 0y 20 kPa a la profundidad de 0,30 m,
profundidad que indicaba el momento de riego por ser donde
se concentra el mayor porciento de raices activas del cultivo.
En esta zona el agua se encuentra a una menor tension lo que
implica un menor esfuerzo por la planta para extraer la necesa-
ria’y poder desarrollar todas sus funciones vitales, en estudios
similares realizados por Cannazza et al. (2014), demostraron
que estos valores de tension se corresponden con contenidos
de agua en este tipo de suelo que favorecen el crecimiento y
desarrollo del cultivo al existir una mayor disponibilidad de
agua para las plantas.

El agua es esencial para el crecimiento, la actividad metabolica
y lasupervivencia de las plantas. Muchos organismos, entre ellos los
vegetales, dependen para sobrevivir del agua disponible mas que de
cualquier otro factor ambiental, y su déficit incide negativamente en
los bajos rendimientos de los cultivos (Taiz y Zeiger, 2000).

En laFigura 2, tratamiento sin polimeros ocurre algo simi-
lar, el contenido de agua en el suelo se mantuvo entre el LSAD
y el LIAD. En valores de tension también a la profundidad de
0,30m la humedad en el suelo estuvo en tensiones entre 0 y 20
kPa. Para dicho tratamiento se ejecutaron 13 riegos con norma
parcial neta de 246,0 m* ha' y norma total de 3198,0 m® ha, el
intervalo de riego promedio fue de 4 dias.

FIGURA 2. Comportamiento de la humedad en el tratamiento sin polimeros (T1).

Al comparar ambos tratamientos se tiene que para el trata-
miento 1 (testigo) fue necesario aplicar cuatro riegos mas que en
el tratamiento 2 (con polimeros), la frecuencia de riego es mayor
(cada 2 dias) y el volumen de agua consumido también es superior
en 984,0 m® ha?, lo que confirma las bondades del hidrogel para
un uso eficiente del agua. Resultados similares fueron obtenidos
en sorgo, maiz y frijol por Dehkordi (2015); Najafinezhad et al.
(2015) y Satriani et al. (2018), respectivamente.

Segun Palacios (2009), la capacidad de usar la humedad
presente en el suelo, que de otra manera no seria disponible
para las plantas, es una de las mayores ventajas del uso de los
polimeros. Los suelos arcillosos, por ejemplo, retienen una gran
parte del agua, pero menos de la mitad de ésta es disponible para
las raices, con estos productos mas del 95% del agua retenida
por el Hidrogel esta disponible para las raices. EI Hidrogel ab-
sorbente funciona en cualquier tipo de suelo. De hecho, varios
estudios han demostrado que se puede cultivar directamente
en el Hidrogel sin usar tierra o sustrato.

Efecto del hidrogel en el desarrollo morfologico
del cultivo por tratamientos

Como podemos observar en la tabla 1 del analisis por zonas
sin hidrogel existen diferencias entre las diferentes zonas en cuanto

a la altura de la planta, nimero de hojas, ya que a medida que nos
alejamos del lateral de riego sin hidrogel existe un déficit hidrico que
es uno de los factores mas significativos que limita la produccion del
cultivo del maiz. Lobell y Field (2007) y Rad ez al. (2010), La sequia
afectar al conjunto de funciones fisioldgicas de las plantas: fotosin-
tesis, nutricion mineral, morfogénesis, entre otras. Las respuestas
de las plantas al estrés por sequia son mecanismos complejos que
incluyen cambios moleculares y se extienden a todo el metabolismo
de las plantas influyendo en la morfologia y fenologia de estas.

TABLA 1. Comportamiento de las variables fenolégicas por

tratamientos
Tratamiento altura planta didmetro del ndmero de
(cm) tallo (cm) hojas (u)
T1 221,75b 2,850 12,925 b
T2 243,75 a 2,700 15,650 a
sig * NS *
ES+ 10,455 0,150 0,734

En trabajo realizado por Anderson (2009), comenta que un
contenido de humedad en el suelo adecuado influye en el creci-
miento de las plantas, porque el aguay los nutrientes se encuentran
disponibles en la zona de las raices para una 6ptima absorcién.
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Comparacion entre los rendimientos y sus componentes del maiz en los diferentes tratamientos

Como se puede observar en la tabla 2, no existen diferencias desde el punto de vista estadistico entre los tratamientos en
cuanto a la cantidad de mazorcas por plantas, longitud de las mazorcas, didmetro de la mazorca, peso de 100 granos. El peso de la
mazorca alcanz6 un valor de 208,1 g con la presencia de hidrogel en el suelo, el nimero de granos y el peso fresco de los granos

y el peso de 100 granos, fue superior también.

TABLA 2. Resumen de los componentes del rendimiento entre los tratamientos

tratamiento CM PM DM LM NGM PFG peso de 100
(u) ® (cm) (cm) (w) (® granos (g)
T1 1,08 164,84 b 4,51 15.90 397,38 b 127,40 b 31,638b
T2 1,33 208,10 a 4.915 16,79 452,46 a 452,46 a 36,858 a
sig NS * NS NS * * *
ES+ 0,5894 17,139 0,1664 0,8652 36,92 15,397 2,305

Leyenda: CM: cantidad de mazorcas por plantas; PM: peso de la mazorca; DM: diametro de la mazorca; LM: longitud de la mazorca; NGM: niimero de granos por mazorcas;
PFG: peso fresco de los granos de una mazorca.

Resultados obtenidos por Khodadadi (2015), utilizando la
variedad de maiz SCKaroun701, muestran que el cultivo res-
ponde de manera negativa en el rendimiento cuando es sometido
a estrés hidrico debido al efecto del cierre de las estomas para
reducir el proceso bioquimico de absorcion de CO, lo que redujo
también la fotosintesis y por lo tanto el nimero de granos en la

mazorca, el peso de mil semillas y el rendimiento total.

Con los valores mostrados en la tabla 3 se puede apreciar
que con la aplicacién de polimeros stper absorbentes se logra
un rendimiento estimado de 6,59 t ha, superioren 0,93 tha!al
testigo, mostrando su posible aplicabilidad en las condiciones
de la agricultura cubana.

TABLA 3. Rendimiento estimado del cultivo por tratamientos en t ha

Rendimiento estimado

Tratamiento

Productividad agronémica del agua

(t ha™) (kg m?)
T1 testigo 5,66 b 1,77
T2 con polimeros 6,59 a 2,98
Sig *
ESt 0,1558

Desde el punto de vista de productividad agrondmica del agua
se tiene que en el caso del tratamiento T1 (testigo) la misma es de
1,77 kg m®, mientras que para el tratamiento T2, donde se aplico
el polimero la misma alcanza un valor de 2,98 kg m?, valores si-
milares fueron obtenidos por Gonzalez et al. (2015) donde informa
como valor potencial 2,68 kg m®para el maiz en experimentos de
campo llevados a cabo en Cuba en el periodo 1971-2007.

Analisis econémico para definir la pertinencia de la aplica-
cion del polimero a través de la relacion beneficio - costo (B/C)

Al analizar la pertinencia de la utilizacion del polimero para
las condiciones de estudio se muestra en la tabla 4, que con la
aplicacion del hidrogel se logra una mejor relacion beneficio-
costo con respecto al tratamiento sin hidrogel lo que confirma
desde el punto de vista econémico la viabilidad de su utilizacion.

TABLA 4. Relaciéon beneficio-costo por tratamientos

Tratamiento 1 Tratamiento 2

(testigo) (con polimeros)
Ingresos (peso ha?) 116820,00 163020,00
Gastos (peso hat) 55103,77 41907,45
B/C 2,12 3,89

Resultados similares fueron informado por Cisneros et al.
(2018), en un estudio realizado con polimeros en condiciones de
organoponicos donde obtuvo relaciones beneficio-costo entre
3,89y 3,54, para los tratamientos donde se aplic6 el producto.
Por su parte, Gonzalez et al. (2015) estudiando estrategias de
eficiencia del riego en el maiz, informan que con la estrategia
de maxima eficiencia del riego se logra una relacion beneficios/
costo estimada de 3,38, superior en 2,5% a la estrategia de
maximizar la produccion por unidad de superficie.

CONCLUSIONES

e Los polimeros ejercen un marcado efecto en el desarrollo
morfolégico del maiz al lograrse una mayor altura de la planta
y numero de hojas, en el tratamiento 2, con respecto al testigo.

e Encuanto a los componentes del rendimiento se encontraron
diferencias significativas en el peso de la mazorca, nimero
de granos por mazorcas, peso fresco de los granos y peso
de 100 granos a favor del tratamiento 2, 1o que condujo a
un incremento del rendimiento en 14%.

» Elincremento de rendimiento alcanzado en el tratamiento 2
se obtuvo con la aplicacion de 4 riegos menos en relacion al
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tratamiento testigo, un intervalo de riego de 6 dias, ahorro | AGRADECIMIENTOS
de agua del 28%, propiciando una productividad agronémica
del agua 40% superior.

e La relacion beneficio-costo a favor del tratamiento con
polimeros stper absorbentes de 3,89 en comparacion al
tratamiento sin polimeros de 2,12; muestra la viabilidad de
su aplicacion en condiciones de agricultura convencional.

A todos los técnicos y obreros de la estacion experimental
del Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola (IAgric)
por el apoyo prestado en las diferentes actividades desarrolladas
durante el trabajo de investigacion.

A Luciano Vidal de AZCUBA por facilitar el polimero
utilizado en la investigacion desarrollada.
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