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RESUMEN: El presente trabajo tiene como objetivo determinar la eficiencia en el uso del agua de riego, a partir del calculo de la
productividad agronémica del agua y de la respuesta en rendimiento agricola de los cultivos, para su determinacion se utilizaron datos
tomados en el area No.l de la Finca “Cinco Palmas”, municipio Matanzas, asi como herramientas de analisis para el calculo de la
productividad del agua aplicada por riego (WPI), la productividad del agua total (WPT), las precipitaciones efectivas (Pe) y el agua total
aplicada (T); en los cultivos de maiz y frijol. Los resultados obtenidos muestran valores de WPI de 1,06 kg m3 y 0,48 kg m™ y valores
de WPT de 1,01 kg m?y 0,45 kg m?, para un agua total aplicada de 3 436,9 m* ha! en el cultivo del maiz y 3 961,1 m® ha'! en el cultivo
del frijol respectivamente, basados en los resultados obtenidos en comparacion con los obtenidos por otros investigadores, se evidencia
un deficiente uso del agua en los cultivos estudiados.

Palabras clave: productividad del agua, rendimiento, riego.

ABSTRACT: This work was carried out in the area No.1 farm state "Cinco Palmas", Matanzas municipality, with the aim to determine
the efficiency and its use in irrigation planning as a strategic way to achieve an increases the efficiency of water use. Using data collected
in the area No.1 farm state " 5 Palmas", and with the help of analysis tools, the water productivity applied by irrigation (WPI), the total
water productivity (WPT), the effective rainfall (Pe) and the total water (T) were calculated, in crops of corn and bean. Valuables of WPI
of WPI de 1,06 kg m3y 0,48 kg m™ and WPT of 1,01 kg m3y 0,45 kg m™ were obtained in corn and bean crops, with a total applied
water of 3 436,9 m* ha’', in corn crop and 3 961,1 m? ha! in bean crop. Productivity and efficiency in the use of irrigation water, based
on the calculation were inferior in comparison with other researchers; which is why it figures that in the farmstate the use of water for
irrigation is not efficient.
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INTRODUCCION es necesario para obtener un adecuado desarrollo de los
cultivos. Este periodo coincide con los ciclos completos

Los recursos hidricos deben responder a multiples ) )
de muchos cultivos como papa, tabaco, hortalizas y con

demandas: agua potable, higiene, produccion de alimentos,

energia y bienes industriales, y mantenimiento de los
ecosistemas naturales. Sin embargo, los recursos hidricos
son limitados y estan inapropiadamente distribuidos. Esto
complica la gestion del agua y, sobre todo, las labores de los
responsables de la toma de decisiones, que han de afrontar
el desafio de gestionar y desarrollar de forma sostenible
unos recursos sometidos a las presiones del crecimiento
econdmico, el gran aumento de la poblacion y el cambio
climatico (Pérez, 2022).

En Cuba las precipitaciones durante el periodo seco del
afio (noviembre-abril) no son suficientes, por lo que el riego
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el inicio y finalizaciéon de otros. Por otra parte, durante
el periodo lluvioso del afio (mayo-octubre) se presentan
problemas de drenaje en aquellos suelos que no poseen una
buena velocidad de infiltracion que dificultan el normal
desarrollo de los cultivos.

La importancia de la utilizacion eficiente del agua en la
agricultura, esta dada por la planificacion y la operacion de
suministro de este recurso orientado a atender en cantidad
y tiempo, las necesidades de agua de un cultivo, asi como
por el conocimiento de las funciones agua-rendimiento
(Colimba, 2020).
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A partir de lo anteriormente planteado se propone como
objetivo determinar la eficiencia en el uso del agua de riego,
a partir del calculo de la productividad agronémica del agua
y la respuesta en rendimiento agricola de los cultivos en la
Finca "Cinco Palmas" del municipio Matanzas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo a cabo en los meses de
septiembre 2022 a marzo del 2023 en el area No.l de la
Finca "Cinco Palmas” en el municipio Matanzas. Los datos
del comportamiento de las variables climaticas fueron
obtenidos de la Estacion Meteorologica de Union de Reyes.
Latitud 22°46'00”, Longitud 81°22'30" y Altitud 29,9 my
procesados mediante software SARAM 2.24

Las variables climaticas estudiadas fueron las siguientes:

*  Temperatura maxima (T max med) y minima (T min
med) media decenal en °C.

* Humedad relativa media decenal (Hr med) en %.

* Velocidad media del viento predominante decenal
(FF med pred) en k h'.

» Radiacion solar media (h).

* Acumulados de precipitacion decenal (R acum) en
mm.

Para la determinacion de la eficiencia en el uso del agua
de riego se utilizo informacion sobre los consumos de agua
aplicada por riego, precipitaciones y los rendimientos de los
cultivos de maiz y frijol en areas bajo riego para el periodo
analizado.

La eficiencia en el uso del agua se determind a partir del
calculo de la productividad del agua y de la respuesta en
rendimiento agricola de los cultivos al riego.

La productividad del agua de riego aplicada se determin6
mediante las siguientes ecuaciones (Betancourt, 2019):

wpl =% (1)
donde:
WPI- la productividad del agua de riego aplicada (kg ha™');
R- rendimiento agricola de los cultivos (kg ha™');
I- norma total bruta de agua de riego aplicada m® ha™'.

wPT =X 2)
donde:
WPT- la productividad del agua total (norma total de riego
mas precipitaciones) (kg ha'');
T- total de agua aplicada al cultivo (m® ha'').

Tabla 1. Caracteristicas del sistema de riego por aspersion portatil

El agua total aplicada a los cultivos se refiere a la suma
del agua aplicada por riego y las precipitaciones efectivas en
el periodo vegetativo.

Las precipitaciones caidas durante los periodos
estudiados fueron convertidas a precipitaciones efectivas,
mediante el software CROPWAT version 8.0 (FAO, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

La finca "Cinco Palmas™ posee una superficie agricola
total de 108 ha, dedicadas a la produccion de cultivos
varios y frutales, asi como a la cria de especies animales.
Dispone de un sistema de riego por aspersion portatil, el
cual presenta las siguientes caracteristicas (Tabla 1).

El andlisis del comportamiento de las variables
climaticas durante el ciclo fenoldgico de los cultivos
estudiados muestra un promedio de temperaturas maxima
(31,2 °C) y minima (20,2 °C) muy cercanos a los 6ptimos
para el desarrollo de los mismos durante la campaiia de frio,
la velocidad del viento predominante que fue de 7,6 km h'!
y laradiacion solar existente inferior en 3,5 horas, en el mes
de febrero.

El promedio anual de precipitaciones fue de 1 654 mm,
no bien distribuidos en el afio, con periodos de sequia
comprendidos en los meses de noviembre a abril
(precipitaciones promedio mensuales que oscilan entre
21,8 mm a 100,3 mm); siendo necesario el riego para
mantener las reservas de humedad en el suelo, y un periodo
lluvioso que comprende los meses de mayo a octubre,
con valores de 157 mm a 337,4 mm; con abundantes
precipitaciones en los meses de mayo a septiembre.

De acuerdo con Ortigoza et al. (2019) el maiz necesita
de 500 a 700 mm de precipitacion bien distribuida durante
el ciclo del cultivo para dar respuesta a su requerimiento
hidrico, mientras que el frijol requiere una precipitaciéon
de 300 a 700 mm durante todo su periodo vegetativo
(Peralta et al., 2014; citado por Vinces (2020). Este cultivo
necesita alrededor de diez riegos con una norma neta total
promedio de 3 500 m® ha') durante todo el ciclo del
cultivo, dependiendo de la variedad y el tipo de suelo
(Pérez et al., 2014).

Algunos elementos de la fitotecnia de los cultivos
evaluados se presentan en la Tabla 2.

La relacion entre el rendimiento agricola y el agua
aplicada por riego se muestra en la Figura 1, donde se
aprecia una tendencia al incremento del rendimiento con
respecto a la cantidad de agua aplicada en el cultivo del maiz
y disminucion en el cultivo del frijol.

Aspersores Espacia-miento Caudal L h! Dlametr? dela Preswq de Clasifi-caciéon Didmetro de
boquilla trabajo cobertura

De impacto, Pequefio (12 m) 420 <4mm 2,5 kg cm? De baja presion 18,5 m

giratorio/circular

De impacto, Pequefio (12 m) 540 6 mm 4 kg cm™ De media presion 20,5m

giratorio/circular
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Tabla 2. Aspectos Fitotécnicos de los cultivos evaluados

. Agua riego Aplicada Rendimiento .
Cultivos (m® ha!) [1] Area sembrada (ha) agricola (kg ha™) [R] Fecha de siembra Fecha de cosecha
Maiz (Zea mays L.) 3300 5 3500 15/11/22 5/02/23
Frijol (P. vulgaris L.) 3750 5 1 800 5/10/22 12/01/23
Total 7050 10 5300
4000
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3000 3500
2500
3000
2000
1500 2500
1000 2000
Maiz (Zeamays L.)  Frijol (Phaseolus vulgaris L.)
1500

® Aguariego aplicada (1m*ha-") [I]
¥ Rendimiento agricola (kg ha-") [R]

Figura 1. Relacion entre el rendimiento
agricola y el agua aplicada por riego.

El aumento de la eficiencia en el uso del agua de acuerdo
con Colimba (2022) conlleva asociado una reduccion de
la cantidad de agua aplicada al cultivo por lo que el
rendimiento del cultivo disminuye.

Autores como (Abd-Elhakim et al., 2021 y Wu et al.
2021) observaron una mayor eficiencia en el uso del agua
con laminas de riego mas pequefias, por el contrario,
Liu et al. (2019) obtuvieron una mejor eficiencia en
el uso del agua con 70% ETc en vez de 50% ETc.

Al estudiar el rendimiento de grano de maiz en
deéficit hidrico en el suelo en dos etapas de crecimiento
Inzunza et al. (2018) manifiestan que el maiz alcanza
el mayor rendimiento de grano y eficiencia de uso del
agua del orden de 10,3 kg m® y de 1,63 kg m?, al
desarrollarse con aproximadamente el 59 y 60% de la
humedad aprovechable consumida del suelo en las etapas
vegetativa y reproductiva, respectivamente.

En la Tabla 3 se muestra el agua total aplicada a los
cultivos estudiados, es decir el agua de riego aplicada mas
las precipitaciones efectivas en el periodo.

La relacion entre el rendimiento agricola del cultivo y el
agua total aplicada se muestra en la Figura 2.

El cultivo del maiz muestra un rendimiento agricola de
3 500 kg ha! con una diferencia en el aumento de agua
total de 136,9 m® ha! por las precipitaciones efectivas en
el periodo, valores que coinciden con los sefialados por
Pérez et al. (2014) citado por Pérez et al. (2020), al
manifestar que en Cuba los rendimientos han fluctuado para

Maiz (Zea mays L))
R (kg/ha)

Frijol(Phaseolus vulgaris L.)
| T (m3/ha)

Figura 2. Relacion entre el rendimiento agricola del cultivo (R) y
el agua total aplicada a los cultivos (T).

las variedades; Francisco, Gibara, VST-6, P-7928, FR-28,
FR-BTI, Palenque y Tusén, entre 3 000 y 4 500 kg ha'.

Boudet ef al. (2015) al evaluar la respuesta del
rendimiento y sus componentes en variedades de frijol
comun bajo condiciones de sequia reportan un rendimiento
agricolade 1 800 kg ha'! con una diferencia en el aumento de
agua total de 211,1 m® ha'! por las precipitaciones efectivas
en el periodo, lo que demuestra que las precipitaciones
acumuladas durante la etapa reproductiva de este cultivo
juegan un papel fundamental en el aumento del rendimiento
agricola, en afios con precipitaciones irregulares, por debajo
de las necesidades del cultivo, los rendimientos bajan
drasticamente, especialmente si coinciden con la floracion
y el llenado de las vainas del cultivo.

En la tabla 4, se muestran los valores utilizados para
el calculo de la productividad del agua aplicada y total a
cada cultivo.

Se observa un incremento del agua aplicada por riego
y rendimientos de los cultivos con valores muy cercanos
al valor minimo obtenido por otros estudios realizados en
iguales cultivos con normas de riego ajustadas.

Estudios sobre la productividad del agua de riego es
abordado por diferentes autores: Gonzalez ef al. (2015)
informan valores de WPIy WPT en frijol comun de 0,72 y
0,92 kgm?yenmaizde2,12y2,68 kgm?, laproductividad
del agua aplicada por riego (WPI) y total ingresada al suelo
(WPT), fueron inferiores; por lo que se evidencia que en
la finca no se esta haciendo un uso eficiente del agua en
estos cultivos.

Tabla 3. Precipitaciones en el periodo, agua aplicada al cultivo, precipitaciones efectivas y agua total aplicada a los cultivos

Cultivo I (m® ha) P (mm) Pe (m? ha') T (m?® ha) R (kg ha)
Maiz (Zea mays L.) 3300 145,9 136,9 3436,9 3500
Frijol (Phaseolus vulgaris L.) 3750 256,2 211,1 3961,1 1 800
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Tabla 4. Productividades agronémicas del agua, el agua aplicada, el rendimiento de los cultivos y las precipitaciones efectivas

Cant. de agua total

. 3 ha-l -1 3 -3
Cultivos Pe (m* ha) R (kg ha) ingresada (m* ) WPI (kg m~) WPT (kg m™)
Maiz (Zea mays L.) 136,9 3500 3436,9 1,06%* 1,01%*
Frijol (Phaseolus vulgaris L.) 211,1 1 800 3961,1 0,48%* 0,45%*

Leyenda: Pe: precipitacion efectiva (m* ha''), R: rendimiento (kg ha™'), WPI: productividad del agua de riego aplicada (kg m~), WPT: productividad del

agua total (norma total de riego mas precipitaciones) (kg m)

Rodriguez et al. (2022) concluyeron que el valor
medio de productividad del agua de riego obtenido para el
cultivo del frijol bajo riego con maquinas de pivot central
sobre suelo Fersialitico pardo rojizo es de 4,30 kg m
resultando inadecuado y mostrando mucha variabilidad
entre los sistemas de riego.

Villa et al. (2021), reportan valores de la productividad
del agua de riego de 0,334 a 0,466 kg m?3. Los resultados
obtenidos en el presente estudio permiten afirmar que,
para obtener un mayor rendimiento en maiz y frijol, se
debe incrementar el uso eficiente del agua aplicada. Sin
embargo, teniendo en cuenta el déficit de agua, mas los
proyectos de incrementos en las areas bajo riego en la finca,
se necesita hacer un uso racional del agua para lograr altos
rendimientos con un menor consumo de agua.

CONCLUSIONES

En la finca Finca "Cinco Palmas" se realiza un uso
ineficiente del agua aplicada y total en el cultivo del frijol.
El maiz manifiesta una respuesta positiva del
rendimiento agricola al agua total ingresada al suelo, con
una productividad de 1,01 kg m™, no siendo asi en frijol
donde se obtuvo un valor de 0,45 kg m~ de productividad.
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