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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el régimen de riego de explotacion para el cultivo del maiz,
variedad H-Ame 15, en la finca “La Prosperidad” de la Empresa Agropecuaria Horquita
se desarroll6 la presente investigacion en el periodo comprendido de enero 2022 a
diciembre 2023 donde se condujo una investigacion no experimental. EI marco de
siembra fue de 0.90 m por 0.25 m. El area esta beneficiada por la maquina de pivote
central No 2, del modelo Western, con 5 torres y abarca un area de 30,7 ha. Se tomo el
IV cuadrante de la maquina en el que se establecieron 6 parcelas de 60 m? (10 m de
largo por 6 de ancho), una en cada tramo de maquina, para la toma de muestras. Se
determinaron, los parametros de suelo, cultivo, clima y de la maquina, con los que
establecié el momento y la norma de riego requerido por cada fase de desarrollo del
cultivo a partir del balance de humedad con el programa CROPWAT 8.0. Como
resultados principales se obtuvo que la variedad de maiz H-Ame 15 encontr6 condiciones
idoneas de suelo, climay riego para expresar su maximo rendimiento potencial, los limites
de la humedad 6ptima calculados son de 996 m3.hal como reserva maxima, 798 ms.ha-
1 como reserva minima y como lamina de riego maxima 198 m3.ha, el manejo del riego
permitié incrementar el aprovechamiento de las lluvias y reducir el volumen de agua

aplicado por riego hasta el 43 % de la que consumid el cultivo.
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ABSTRACT

With the objective of determining the exploitation irrigation regime for the cultivation of
corn, variety H-Ame 15, on the “La Prosperidad” farm of the Horquita Agricultural
Company, this investigation was carried out in the period from January 2022 to December
2023. where non-experimental research was conducted. The planting frame was 0.90 m
by 0.25 m. The area is benefited by the No. 2 central pivot machine, Western model, with
5 towers and covers an area of 30.7 ha. The IV quadrant of the machine was taken, in

which 6 plots of 60 m? (10 m long by 6 m wide) were established, one in each section of

the machine, for sampling. The soil, crop, climate and machine parameters were
determined, with which the timing and irrigation standard required for each phase of crop
development were established based on the moisture balance with the CROPWAT 8.0
program. The main results were that the corn variety H-Ame 15 found ideal soil, climate
and irrigation conditions to express its maximum potential yield. The limits of optimal
humidity calculated are 996 m3.ha! as a maximum reserve, 798 m3.ha! as a minimum
reserve and as a maximum irrigation sheet 198 m3.hal, irrigation management allowed
increasing the use of rain and reducing the volume of water applied by irrigation to 43%

of that consumed by the crop.
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INTRODUCCION

La disminucion de los recursos hidricos disponibles causa problemas criticos de escasez
de agua. En consecuencia, ganan importancia los estudios para hacer estimaciones

precisas del consumo de agua del cultivo (Bozkurt-Colak, 2019; Opoku et al., 2019)

La agricultura es el mayor consumidor de agua a nivel mundial, pues a este sector se
destina anualmente el 70 % del agua total utilizada en el planeta (FAO, 2011). Son dos
los factores fundamentales que influyen en este alto consumo de agua: la gran demanda
de agua por unidad de produccidén que tienen los productos agricolas y las eficiencias

globales de riego que en general es baja.

En este contexto, es cada vez mas importante dirigir los esfuerzos para suministrar al
cultivo las cantidades de agua que realmente demanda y que no han sido cubiertas con

las precipitaciones.

En el 60 Encuentro del Consejo Ejecutivo de la Comisién Internacional de Riego y Drenaje
y la 5% Conferencia Regional Asiatica, este fue un aspecto analizado y se constaté un
aumento significativo de la eficiencia del riego (hasta en un 20 %) solo con mejoras en la
operacion de los sistemas y el manejo del riego (Madramootoo y Helen Fyles, 2010;
Mukesh y Kapadia, 2010).

En los proximos afios, se prevé que se produzca una revolucién en la agricultura de
regadio a nivel mundial, incrementandose la superficie beneficiada, realizandose nuevas
infraestructuras, instalandose nuevos sistemas que conlleven el aumento de la eficiencia
del riego y en muchas zonas regables se producird un cambio del tipo de cultivo. De cara
a afrontar los retos que conlleva esta revolucién, hay que tener en cuenta los principales
impactos negativos sobre el medio ambiente que tiene actualmente la agricultura de
regadio (contaminacion de las masas de agua, sobreexplotacion de acuiferos,
salinizacién de las tierras de cultivo, etc.), a lo que hay que afadir los efectos del cambio
climatico, que provocara que los periodos de sequia se intensifiqguen y la disponibilidad

de agua para agricultura sera menor (Martin, 2017).

En Cuba, la agricultura es también el principal consumidor de agua dulce disponible. El
Anuario Estadistico de Cuba 2017 refiere que, en ese afio, se extrajo un volumen total de

agua dulce de 6 661 millones de metros cubicos y que, de estos, se consumieron en la
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agricultura 3 420 millones, lo que representa el 51,3% del total. En cuanto al agua dulce
superficial, de un total de 3 877 millones de metros cubicos, se emplearon en la
agricultura 2 031 millones, lo cual representa un 52,4%, valor similar al consumo de agua

dulce subterrdnea que alcanzé casi el 50% del agua dulce total (ONEI, 2018).

La agricultura como principal consumidor de agua dulce, trabaja en la disminucion el
consumo de agua y una de las vias fundamentales para lograrlo es el aumento de la

eficiencia en el uso del agua de riego y en el incremento de la productividad del agua.

El volumen de agua demandado por tonelada de producto agricola, asi como, la eficiencia
en el uso de esta durante el riego, son los principales factores que condicionan su
consumo. La gestion del riego determina cuando y cuanto regar, sobre la base de las
necesidades de agua de los cultivos, las caracteristicas del suelo y las condiciones
climaticas (Vazquez et al., 2017).

Sin embargo, la no utilizacién de una programacion del riego ajustada al clima, el suelo y
las caracteristicas del cultivo, son una de las principales causas de uso excesivo del agua
de riego, ademas, las unidades de produccién se enfrentan a la disminucion de los
voliumenes de agua disponibles debido al cambio climético y al aumento de las areas bajo

riego y por lo tanto, al incremento de la demanda de agua a los reservorios existentes.

El Estado Cubano, ha invertido cuantiosos recursos financieros en la ampliacion de las
areas bajo riego, este incremento conlleva un aumento en la demanda de agua, el que
puede atenderse aumentando la productividad del agua de riego empleada; esta ultima
se define como, la razén entre la masa del producto cosechado y el volumen de agua
aportada por el riego para la obtencién del producto; obteniéndose su calculo, a partir del
rendimiento agricola del cultivo y el agua aplicada por riego, el agua total aplicada (riego
+ precipitaciones efectivas) o la evapotranspiracion del cultivo (Gonzalez et al., 2015).

El desconocimiento del nivel de satisfaccion de las necesidades hidricas reales del maiz
en la Empresa Agropecuaria Horquita ha conllevado a que se apliquen volimenes de
agua superiores a los que demanda el cultivo en cada una de sus fases de desarrolloy a

una explotacion incorrecta de los sistemas de riego instalados.

Problema Cientifico



Se desconocen las necesidades reales agua del cultivo del maiz, variedad H-Ame 15, en

las condiciones edafoclimaticas de la Empresa de Agropecuaria Horquita en Cienfuegos
Hipotesis

Si se determinan las necesidades hidricas reales del cultivo y la uniformidad con que
riega la maquina de pivote central 2 en la finca La Prosperidad de la Empresa

Agropecuaria Horquita se podra establecer el regimen de riego de explotacion para el

cultivo del maiz, variedad H-Ame 15.
Objetivo general

Determinar el régimen de riego de explotacion para el cultivo del maiz, variedad H-Ame

15, en la finca La Prosperidad de la Empresa Agropecuaria Horquita.
Objetivos especificos
1. Caracterizar la finca “La Prosperidad” de la UBPC “Cuba Libre”

2. Determinar in situ los pardmetros de suelo, cultivo y de la maquina de riego en la
finca “La Prosperidad”, Empresa Agropecuaria Horquita

3. Establecer el momento y la norma de riego requerido para el cultivo en cada una de
las fases de desarrollo del mismo a partir del balance de humedad con el programa
CROPWAT 8.0



Capitulo I: REVISION BIBLIOGRAFICA

Para que un cultivo exprese los resultados productivos deseados se debe prestar

atencién a sus exigencias desde la preparacion del suelo hasta la cosecha y postcosecha.

En el caso particular de Cuba las necesidades hidricas cobran especial atencion toda vez
que las precipitaciones presentan una distribucion irregular en las diferentes zonas
geograficas y en el tiempo lo que hace a los cultivos dependientes del riego. Pero esta
actividad puede ser muy costosa e inefectiva si no se conocen con precision cuél es la

fraccion de las necesidades hidricas que no han sido cubiertas por las lluvias.
1.1. Suelo, climay necesidades hidricas
1.1.1. El suelo y su influencia en el desarrollo de los cultivos

El suelo es capaz de almacenar una cantidad limitada de agua, y de ésta, solo una parte
es utilizada por las plantas. Las plantas a su vez requieren una cantidad adecuada de
humedad, la cual varia de acuerdo con la especie y con su estado de crecimiento o

desarrollo

El papel preponderante del suelo, en el sistema, motiva que su conservacion y
mejoramiento tengan un impacto decisivo, desde los puntos de vista econdmico,

medioambiental y social (Riverol et al. 2001).

La degradacion del suelo no solo provoca afectaciones en el aspecto sociopolitico, con
la emigracion de personas hacia lugares productivos, en el orden medio ambiental con la
contaminacion de las aguas, la extincion de las especies, el incremento de areas
desérticas y otros, sino ademas en el orden econdmico, ya que Son necesarias
inversiones cada vez mayores para mantener los niveles de produccién (Pla Sentis 2002,
Riverol y Aguilar 2015).

El uso intensivo e indiscriminado de estas practicas han provocado que un 60 % de los
suelos cubanos tengan contenidos de materia organica de bajo a muy bajo (Rodriguez
2016).

Los niveles de humedad del suelo influyen sobre procesos fundamentales como la

fotosintesis, la respiracion y la absorcion de nutrientes (Band et al. 1993).



1.1.2. Recursos hidricos, cultivo y su relacion con el clima

No hay duda de que el clima juega un papel importante en la formacién de la faz de la
tierra y en el tipo de actividades econdmicas que el hombre puede practicar (Mohmmed
et al., 2018).

En la actualidad el cambio climéatico representa uno de los principales problemas que
enfrenta la agricultura, debido a las alteraciones que causa en los patrones climéticos y
por tanto en la agroclimatologia relacionada con el manejo de las actividades agricolas
(Medina et al, 2016).

Los recursos hidricos disponibles a partir de la infraestructura hidraulica en Cuba,
ascienden a 13 904 millones de m3 y los usos predominantes del agua estan en la
agricultura (55 — 60 %) (Republica de Cuba, 2015).

En la actualidad, se impone la necesidad del uso sostenible del agua, de la eficiencia en
la conduccidn y distribucion, de la disminucion de pérdidas (las que alcanzan en algunas
zonas hasta 60% de los volumenes entregados), del reuso, asi como de una elevada
cultura ambiental hidrica e hidraulica. Por otra parte, los cultivos de regadio producen, en
promedio, entre dos y tres veces mas gue los cultivos dependientes de la lluvia (Martinez,
2007), citado por Hervis et al, (2019), por lo que segun los autores las afectaciones
potenciales mas relevantes para el desarrollo de la agricultura se centran en las variables
climaticas como la temperatura y la precipitacion, a distintas escalas de tiempo y en
dependencia de la region, donde en los cambios locales a futuro aumenta en 1.0°C la
temperatura media anual y en 2.0°C la temperatura minima media anual en el periodo
1951-2017 (Republica de Cuba, 2020). Situaciones similares a la de Cuba se aprecian
en otros paises de la region caribefia y latina, segun estudios de la CEPAL (2020).

1.1.3. Necesidades hidricas de los cultivos

El agua, como recurso natural, renovable vy finito, patrimonio del Estado, que constituye
un derecho de todos los ciudadanos, requiere de especiales normas que regulen su
planificacion y manejo; porque, ademas, constituye un elemento esencial para el

desarrollo socioeconémico y en definitiva de la vida misma», asi se expresaban en julio



pasado las comisiones parlamentarias encargadas de dictaminar sobre el proyecto de

Ley de las aguas terrestres (Gaceta Oficial, 2017).

Se entiende por necesidades hidricas de un cultivo “al volumen de agua requerido para
el proceso de evapotranspiracion, desde la fecha de la siembra o plantacion hasta el dia
de la recoleccion, cuando el contenido de agua en el suelo es mantenido suficientemente
por las precipitaciones y/o riego, de tal forma, que el agua no limita el crecimiento de las

plantas o el rendimiento de los cultivos”. (Lopez, 2021)

La conceptualizacion de la conservacion del recurso agua debe entenderse como un
proceso que crezca en varios sectores, por lo que la estrategia debe considerar la parte
econdmica, social, biolégica y politica. En México la disponibilidad del agua es de 1 700
m3.habitante, sin embargo, el promedio a nivel global es de 400 m3.habitante. En 1950
solamente 9 paises sufrieron escasez, mientras, para el afio 2025 esta planteado que
una de cada tres personas vivird en uno de los 52 paises que enfrentara escasez de agua
(Consejo Mundial del Agua, 2007).

Se entiende por consumo de agua para un ciclo de cultivo el volumen de agua requerido
para el proceso de evapotranspiracion, desde la fecha de la siembra o plantacién hasta
el dia de la recoleccién, cuando los volumenes de agua son distribuidos de acuerdo a las
necesidades, manteniendo el suelo con valores de humedad entre la capacidad de
campo Y el limite productivo asegurandose el crecimiento de las plantas y el rendimiento
de los cultivos”. Por tanto, se puede aceptar que la Evapotranspiracién de un cultivo

determinado representa las necesidades hidricas de dicho cultivo (Montero, 2000).

A criterio de Montafia (2018) Las necesidades de agua de un cultivo dependen
fundamentalmente de los siguientes factores: El clima sobre todo la insolacion (horas de
sol al dia), La temperatura, (del aire), La humedad (del aire) y el viento. Un mismo cultivo
tendra diferentes necesidades en dependencia del clima donde este establecido, por
ejemplo, una variedad de maiz sembrada en un clima caliente necesitard mas agua que
si se siembre en otro lugar, o en el mismo lugar, pero en otra época del afio en que el
clima sea mas fresco. En realidad, la evapotranspiracion de los cultivos es variable, aun

cuando el clima fuese constante. En primer lugar, varia de acuerdo a la produccion en



gue sus hojas verdes cubran la parcela, o sea varia de acuerdo al estado de crecimiento
de los cultivos. En segundo lugar, depende de la humedad del suelo, ya que el cultivo
tratara de reducir su evapotranspiracion cuando las raices encuentren menos agua. En

tercer lugar, las caracteristicas de los cultivos no son iguales.
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Fig.1: Relacion de la evapotranspiracion con el desarrollo del cultivo.

El agua es el factor que limita la produccién en muchas partes del mundo donde las
precipitaciones no son abundantes. Con los incrementos recientes en las demandas de
productos agricolas y las sucesivas crisis alimentarias en los paises subdesarrollados, la

necesidad de mejorar el uso del agua en la agricultura es una prioridad (Raes et al. 2018).

En Cuba las precipitaciones durante el periodo seco del afilo no son suficientes para
obtener un desarrollo adecuado de la mayor parte de los cultivos, por lo cual el riego es
necesario. Este periodo coincide con los ciclos completos de muchos cultivos como son

la papa, el tabaco y las hortalizas y con el inicio y finalizacion de otros. Por otra parte,



durante el periodo lluvioso del afio se presentan problemas de drenaje, motivados por las

intensas lluvias, que dificultan el normal desarrollo de los cultivos.
1.2. Propiedades hidrofisicas del suelo

Existe una relacion entre la produccion y el comportamiento espacial de las propiedades
hidrofisicas del suelo, siendo un punto de inicio para mejorar los sistemas de manejo
prediales precisos, sostenibles y sustentables en el tiempo (Valbuena, et al., 2008). Sin

embargo, la mayoria de agricultores desconocen el estado actual de sus suelos.

El estudio de las propiedades hidrofisicas del suelo nos permite determinar su capacidad
actual de uso, su incidencia en el sistema de produccion y las alternativas de integrar
practicas agronomicas de mantenimiento o recuperacion del recurso suelo (Varon
Ramirez, 2016).

1.2.1. capacidad de campo

Capacidad de campo - Soil Drained Upper Limit (SDUL): Es una caracteristica del suelo
que indica el contenido de humedad del suelo que es capaz de retener luego de
saturacion o de haber sido provisto de agua abundantemente y después dejado drenar
libremente, evitando pérdida por evapotranspiracion hasta que el potencial hidrico del
suelo se estabilice (alrededor de 24 a 48 horas después de la lluvia o riego). Se
corresponde aproximadamente al contenido de agua que retiene una muestra de suelo

saturada y luego sometida a una tension de -0,33 bares (Richards y Weaver, 1944).

1.2.2. Punto permanente de marchitez

Punto de marchitez permanente - SoiL Lower Limit (SLLL): Es una caracteristica del suelo
que indica el contenido de humedad del suelo a partir del cual una planta no puede seguir
extrayendo agua del suelo y no puede recuperarse de la pérdida hidrica, aunque la
humedad ambiental sea saturada. Se estima como el contenido de agua retenido en el

suelo tras ser sometido a una tension de -15 bares.

Agua util, agua disponible o agua extraible del suelo: Es el agua que pueden tomar la
mayoria de los cultivos y plantas en general, esta delimitada por el punto de marchitez
permanente y la capacidad de campo. De manera que el agua Util maxima es la diferencia
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entre SDUL y SLLL, asimismo, el agua atil en un momento particular es el contenido de

agua en el suelo menos SLLL (siempre y cuando no superé al agua util maxima).
1.2.3. Densidad aparente

Es el peso seco de un suelo dividido el volumen imperturbado de ese suelo. Volumen
imperturbado se refiere al que ocupa en el suelo sin ser modificado, es decir,

manteniendo su porosidad.

Para determinar la densidad aparente es necesario realizar un minimo de tres
repeticiones para obtener un valor representativo. Seleccione la superficie de suelo a
muestrear, ya sea vertical u horizontal. Se introduce la barrena con el cilindro, teniendo
cuidado de no compactar el suelo y tener un volumen conocido con la estructura de
campo. Se sella herméticamente el cilindro para que no haya pérdida de humedad, y
péselo. La muestra se lleva a secar en estufa (110° C) durante 24 horas o hasta peso
constante, y determine la humedad. También, determine el volumen del cilindro midiendo
el diametro y la altura del mismo (medidas internas) Se expresa en mega gramos por
metro cubico (Mg m) (Flores, L et., al 2010) citado por Arango (2020).

1.3. Momento y dosis de riego. Programacién

En el mundo se cultivan aproximadamente 1 600 millones de ha y cerca del 60 % se
encuentra en zonas que se ven seriamente afectadas por la sequia, donde el riego puede
aumentar de 2 a 3 veces la produccion. Sin embargo, los estudios realizados estiman que
menos del 20% de las areas cultivadas son de regadio y en ellas se utilizan
aproximadamente 1,5 x 1012 m3 de agua al afio. La mayoria de los sistemas de riego
del mundo estan funcionando por debajo de su capacidad y no se ajustan a las
necesidades de la agricultura actual. El bajo nivel de productividad del agua asociado a
la gestion de estos sistemas conlleva menores oportunidades de usar eficazmente los
recursos y obtener rendimientos econdémicos. En la actualidad, muchas regiones con
escasez de agua tienen dificultades para aumentar el suministro para regadio (Montafia,
2018)

Las deficiencias de los indices de humedad pueden ser superadas mediante el empleo
de balances hidricos en el suelo, incorporando la variabilidad topogréafica y edafica para
evaluar la demanda y la disponibilidad de humedad a escala fina. Un balance de agua
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evalla directamente la demanda evaporativa y la disponibilidad de humedad, bajo las

cuales las plantas responden en todas las escalas geograficas.

Una herramienta basica para los estudios de planificacion del agua, segun Vargas et al
(2018), citado por Duarte et al. (2019) y para trazar las estrategias y politicas
encaminadas a mitigar y adaptarse a los efectos en las concentraciones de GEI's (Gases
de Efecto Invernadero) son los diferentes escenarios de cambio climatico, pero con
forzamientos radiativos medidos como la cantidad de energia solar absorbida por metro
cuadrado sobre la tierra W.m 2. Esta serd la base a utilizar en los estudios que
emprendera el proyecto, asociado a los recursos hidricos disponibles para el riego y su
repercusion en el potencial productivo de diferentes cultivos de interés econdmico. La
existencia de herramientas para evaluar las estrategias de manera anticipada son los
modelos de simulacion, ya sea en los impactos del cambio climatico como en la
agricultura (IICA, 2015) y ésta es la fundamentacion para evaluar el efecto del cambio

climatico sobre los recursos hidricos para la obtencion de una produccion sostenible
1.3.1. Balance de la humedad del suelo

El balance de agua en el suelo, consiste en evaluar los flujos de agua que entran y salen
de la zona radical del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo. El riego (R) y
la precipitacion (P) proporcionan agua a la zona radicular. Parte de estos ingresos pueden
perderse por escurrimiento superficial (ES), y percolacion profunda (D) la cual
eventualmente recargara la capa freatica. El agua también puede ser transportada hacia
la superficie mediante capilaridad (C) desde la capa freéatica sub-superficial hacia la zona
de raices, o ser incluso, transferida horizontalmente por flujo sub-superficial hacia dentro
(FSin) o fuera (FSout) de la zona radicular (AFS) (Machado, 2016). Sin embargo, excepto
bajo condiciones de pendientes pronunciadas, normalmente los valores de FSin y FSout

son minimos y pueden no ser considerados.

Para las condiciones de Cuba segun Pacheco et al. (1995) citado por Machado, (2016).),
este aporte de agua no es frecuente. Unicamente cuando la capa de aguas freaticas esta
a menos de 3.0 m de la superficie del suelo, puede ascender hasta la zona radical una
cierta cantidad de agua por capilaridad; y en ultimo caso es de importancia revisar la

calidad del agua freatica en lo relativo a la presencia o no de sales.
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En cualquier caso, el calculo tedrico de este ingreso de agua a través de los poros

capilares es bastante inexacto y se calcula como por ciento de la evapotranspiracion.

Si todos los otros flujos aparte de la evapotranspiracion pueden ser evaluados, esta se
puede deducir a partir del cambio en el contenido de agua en el suelo (ASW) a lo largo

de un periodo de tiempo:
ET=R+P—ES—D+ C £+ AFS £ ASW

Donde:

ET: Evapotranspiracion (mm d-1)

R: Aporte de agua por riego (mm)

P: Precipitacion (mm)

ES: Escurrimiento superficial (mm)

D: Percolacion profunda (mm)

C: Capilaridad (duda)

ASW - Variacion de la zona radical (cm)

AFS: Variacion en el contenido de agua en el suelo (mm)

Como se ha planteado anteriormente el flujo sub-superficial, la percolacion profunda y la
capilaridad desde la capa freética son dificiles de medir, y pueden no considerarse en
periodos cortos de tiempo. Por lo que solo se puede dar estimaciones de ET para

periodos largos de tiempo del orden de una semana o diez dias (Allen et al., 2006).
1.3.2. Métodos para determinar el momento de riego

El balance hidrico representa la valoracién del agua en el suelo, en un intervalo de tiempo
determinado, generalmente a través del afio. Se valora, como en cualquier balance, por

los aportes, pérdidas y retenciones.

Podemos encontrar diversas formas para estimar el contenido de agua en suelos, todos
los métodos usan una propiedad fisica que cambia con la humedad como el peso del
suelo, tension del agua dentro del suelo, humedad del aire dentro del suelo, constante
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dieléctrica del suelo, resistencia eléctrica del suelo textura del suelo, energia necesaria

para cambiar la temperatura del suelo, entre otros.

Existen diferentes tipos de métodos para la medicion de humedad del suelo, métodos
directos que miden la cantidad de agua en el suelo, métodos indirectos que calculan la
humedad mediante un ajuste entre la humedad y una propiedad que es mas facil de medir

como la constante dieléctrica del suelo, la gran mayoria de los métodos son indirectos.

Método gravimétrico: este método es un método destructivo, consiste en extraer una
muestra del suelo y pesarla (Mt), se procede a secar en un horno a 105° y posteriormente

se pesa la muestra seca (Ms). Unidad gravimétrica (W)

El método gravimétrico es el mas exacto de todos, de hecho, se usa para calibrar a los

demas.

Desventajas: necesita mucho tiempo, es costoso y no es viable para el monitoreo ya que
se extrae una muestra del terreno y no hay posibilidad de repetir la medida sobre la misma

muestra.
1.3.2.1. Método gravimétrico

El método gravimétrico es el inico método directo de medicion de la humedad del suelo.
Dicho método consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y después de su
desecado y calcular su contenido de humedad. La muestra de suelo se considera seca
cuando su peso permanece constante a una temperatura de 105'C. Se han construido
numerosos tipos de equipo de muestreo, asi como hornos de secado y balanzas
especiales, para ser utilizados en esta determinacion. El método gravimétrico es el mas
preciso para medir el contenido de humedad del suelo y resulta necesario para calibrar
el equipo utilizado en los deméas métodos. Sin embargo, no puede usarse para obtener
un monitoreo continuo de la humedad del suelo de un lugar determinado, porque es
necesario extraer muestras del suelo para su analisis en el laboratorio (Flores & Alcala,
2010) citado por Arango (2020).

1.3.3. Programacion del riego

La programacion de riego es una metodologia que permite determinar el nivel 6ptimo de

agua a aplicar en cada periodo fenolégico del cultivo, de acuerdo a las interacciones
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especificas de suelo, planta y clima; las cuales actualmente son integradas a través de

modelos biomatematicos.

La optimizacién de esta programacion puede hacerse con criterios agronOmicos muy
diferentes, dependiendo, en primera instancia, del nivel al que se analiza el problema.
Atendiendo a los objetivos perseguidos ésta puede llevarse a cabo con fines puramente
técnicos, econdmicos o, también con fines ambientales. Segun Tarjuelo (2005) lo mas
frecuente, dentro del marco y concepto de la Agricultura Sostenible, es que se combinen
los tres criterios. Para programar el riego es esencial estimar tanto la evapotranspiracion
real del cultivo, como la cantidad de agua que puede almacenar el suelo en la zona de
raices. Es entonces este, un procedimiento que permite establecer el momento oportuno
del riego y la cantidad exacta de agua a aplicar en cada periodo fenoldgico. Sin embargo,
esta técnica requiere de la calibracién local de algunos parametros incorporados en el
modelo matematico tales como coeficiente de cultivo, criterio de riego y componentes del
balance de energia. A nivel mundial, esta tecnologia iniciada en los afios ochenta ha
tenido un gran impacto econémico en el sector agricola, pues ha permitido mejorar
significativamente la eficiencia del uso del agua y ha contribuido a incrementar la calidad

y rendimiento de los productos agricolas de exportacion.

Existen modelos de programacion de riego que incluyen en su desarrollo modelos
empiricos para determinar la evolucion, en profundidad, del sistema radicular, la
escorrentia, la percolacion profunda y la precipitacion efectiva. La mayoria de los
meétodos que se aplican en la practica ordinaria de la programacién de riego corresponde
a los distintos modelos de balance de agua en el suelo. Uno de los mas extendidos es el
balance hidrico, que implica la determinacién de todas las entradas (riegos y lluvia) y
salidas del agua en el suelo, debiéndose conocer en todo momento el agua que queda
en el suelo a disposicion del cultivo para que no descienda por debajo de un umbral de
humedad prefijado en funcion del objetivo perseguido con la programacion (SEPOR,
2007).

Varios autores como Santos et al. (2010), y Pacheco et al. (2012), citados por Machado
(2016), resaltan la importancia de la correcta determinacion de las necesidades de agua

de los cultivos con el empleo de las nuevas tecnologias de la informacion, por el ahorro
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de agua que presuponen, y plantean que para lograr que la agricultura bajo riego
contribuya al uso sostenible del agua sera necesario reducir los volumenes aplicados a
los cultivos, basados en los métodos de programacion de riego, término que usualmente
se emplea para describir el procedimiento mediante el cual se determina la frecuencia y
dosis de agua a aplicar en cada riego, teniendo en cuenta las condiciones edéficas
existentes, el tipo de cultivo y su estado fisiolégico asi como el clima predominante. El fin
perseguido es, ademas de incrementar los niveles de produccion, propiciar un ahorro del

agua empleada en cada riego, con el minimo riesgo de contaminacién al ambiente.
1.3.3.1. Los modelos agrohidrolégicos en la programacion del riego

Los modelos de cultivos basados en procesos son herramientas utiles para simular el
crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de las plantas, asi como el balance hidrico del
suelo (Moura da Silva et al., 2021).

En la investigacion y planificacion agricola, el desarrollo de modelos para simular
diferentes procesos relacionados con su eficiencia, se ha convertido en una préactica
comun que, sustentada con la informacion cientifica disponible, es util para pronosticar
resultados en situaciones y condiciones especificas, o que permite plantear nuevas
hipétesis y orientar la investigacion o el manejo hacia los puntos mas criticos (Gormley y
Sinclair, 2003).

Hacia la década de los afios 50 aparecen los modelos de simulacion de tipos descriptivos
y matematicos, en los afios 60 aparece el concepto de sistemas dindmicos que incluyen
la variable tiempo y que representaban el flujo de esos procesos y sus interacciones. En
esta etapa W.G. Duncan de la Universidad de Kentucky y C.T. de Wit de la Universidad
agricola Wageningen, dos importantes precursores fueron quienes desarrollaron
modelos como herramienta para explicaciones cientificas, como por ejemplo sintetizar y
mejorar la comprension de procesos de intercepcion de radiacion y fotosintesis,
desarrollando modelos simples que consideraban Unicamente la produccion potencial
relacionada con la radiacion y la temperatura. En la década del 70 se formaliza aquel
concepto de dinamica de sistemas y en los afios 80 se refina mediante técnicas de
computacion la verificacion, validacion y evaluacion de esos modelos. En esta ultima

década aparecen los primeros modelos de simulacién para los cultivos de maiz, soja,
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trigo y arroz, incluidos en el paquete DSSAT (Decision Support System for

Agrotechnology Transfer) (Barrett, J. R. y Nearing, M. A. Citado por Guevara).

Entre los modelos existentes se encuentra el AquaCrop-FAO Raes et al. (2009); Steduto
et al. (2009), modelo de aplicacién general de cultivo, el cual se ha utilizado en varias
zonas del mundo bajo diferentes condiciones ambientales. El mismo es desarrollado por
la FAO con la ventaja de ser relativamente sencillo en comparacion con otros modelos
de simulacion de rendimientos, por lo que con solo calibrar algunos parametros se
obtienen resultados similares a la realidad. Esto facilita el uso del modelo en tanto la
informacion necesaria para adaptarlo a las condiciones de nuestro pais no sea tan grande

en comparacion a otros modelos y la plataforma del software resulte ser de facil manejo.

Recientemente, Gonzélez et al. (2018) y Gonzaléz et al. (2019) calibraron y validaron el
modelo AquaCrop para maiz, sorgo y soya en suelo Ferralitico Rojo compactado en Cuba
(municipio Alquizar, Provincia Artemisa). Los resultados de la calibracién del modelo
permitieron optimizar los parametros fundamentales de suelo y cultivo para su aplicacion
en las condiciones de estudio, destacandose la duracion de las fases fenologicas, el
indice de cosecha, los limites de agotamiento de la reserva de agua para definir el estrés

hidrico y la curva nimero para la determinacion del escurrimiento superficial.
1.3.3.2. El programa CROPWAT 8.0

CropWat es una herramienta de apoyo a las decisiones desarrollada por la Division de
Tierras y Aguas de la FAO. CropWat 8.0 para Windows es un programa de computacion
gue puede ser usado para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y de
sus requerimientos de riego en base datos climéticos y de cultivo ya sean existentes o
nuevos. Ademas, el programa permite la elaboracion de calendarios de riego para
diferentes condiciones de manejo y el calculo del esquema de provision de agua para

diferentes patrones de cultivos (figura 2).

CropWat calcula ETo tomando la ecuacion de la FAO Penman-Monteith14 partiendo de

Su ecuacion original y de las ecuaciones de resistencia aerodinamica del cultivo:

ETO{ A Ree) 0,7 0, <es—ea>}
A+y L A+y T+275
Donde:
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ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

y*: constante psicométrica modificada utilizada en el método de Penman-Monteith
(mbar/°C)

es — ea: déficit de presion de vapor (mb)

es: presion de vapor a saturacion a la temperatura promedio del aire (mb)
ea: presion de vapor tomada a la temperatura a punto de rocio (mb)

L: calor latente de vaporizacion (cal/gr)

Y. constante psicométrica

A: pendiente de la curva de presion de la saturacion de vapor a una temperatura

especifica (mbar/°C)
Rn: energia de radiacién neta (cal/(cm? dia)
T: temperatura promedio (°C)

G: flujo termal del suelo (cal/cm2)

file Edit Calculstions Charts Settings Wincow Language Help

D . o _ [} £s
New Open Clore Chart  Options

s
Climate/ETo f
&5 Monthly [To Penman-Mentcith - untiti=d | S 5|
< Couniy | o Station | —
i Alitade | . Latitude: | [~ =] Lunyitude [ ~]
Month Min lemp [ Maz lemp | Humdty | wind | Sun | Had | Elo
> u | U | % | kwdw | sous | Mymida | nesday
fmnp January
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Soil Wos
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Averaae
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Figura 2: Ventana principal del Software para el calculo de la Evapotranspiracion de
referencia, CROPWAT.
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En general CropWat ejecuta las siguientes funciones:

* Entrada mensual, década y diario de datos climaticos para el calculo de la

evapotranspiracion de referencia (ETo)
» Compatibilidad hacia atras para permitir el uso de la base de datos CLIMWAT
* Posibilidad de estimar datos climaticos en la ausencia de valores medidos.

» Calculo decadal y diario de las necesidades hidricas de los cultivos basado en
algoritmos de célculo actualizadas incluyendo el ajuste de valores de los coeficientes de

cultivo

+ Calculo de las necesidades hidricas de los cultivos y la programacién de riego para el
arroz y el arroz de secano, utilizando un procedimiento recientemente desarrollado para

calcular las necesidades de agua, incluyendo el periodo de preparacién de la tierra.
* Uso interactivo para ajustar horarios de riego.
* Balance diario de agua suelo en tablas.

* representaciones graficas de los datos de entrada, los requisitos de agua de los cultivos

y los horarios de riego

« facil importacion / exportacion de datos y graficos a través de portapapeles o archivos
de texto ASCII
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Capitulo Il. MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra en la finca “La Prosperidad” (figura 3)
perteneciente a la UBPC “Cuba Libre” de la Empresa Agropecuaria Horquita en el
municipio Abreu, Provincia Cienfuegos en el periodo comprendido de enero 2022
a diciembre 2023 donde se llevé una investigacion no experimental. Posee como
coordenadas geograficas 22.16796 °N y 80.72754 °W

Figura 3: Imagen satelital de la zona de estudio

El cultivo seleccionado es el maiz con la variedad H-Ame 15, para la campafa de
primavera. El marco de siembra fue de 0.90 m de camellon por 0.25 m de narigon.
El area estd beneficiada por la maquina de pivote central No 2, del modelo
Western, con 5 torres y abarca un area de 30,7 ha

Para el estudio se tomé el IV cuadrante de la maquina y se establecieron 6
parcelas de 60 m? (10 m de largo por 6 de ancho), una en cada tramo de maquina
de riego para las evaluaciones de las variables de crecimiento y desarrollo y
rendimiento del cultivo (figura 4)
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7

Figura 4: Ubicacion de las parcelas en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

2.1. Caracterizacion de la finca “La Prosperidad” de la UBPC “Cuba Libre”
Se tendrén en cuenta los siguientes elementos:

e Tipo de propiedad
e Fuerza de trabajo
e Del suelo
= Contenido de materia organica
= Contenidode N, PyK:
» Profundidad efectiva
e Sistema de riego
= Fuente de abasto
= Calidad del agua
» Caracteristicas de la maquina de riego
» Distribucién de boquillas
e Delclima
*»  Temperatura maxima
» Temperatura minima
» Temperatura mensual
» Humedad relativa
* Insolacion

= Velocidad del viento



= Direccion predominante del viento.

= Precipitacion

2.2. Determinacion de forma experimental in situ de los parametros del suelo y del

cultivo de maiz, segun las etapas de crecimiento

e Capacidad de campo: Se determinara en condiciones de campo tomando muestras
cada 10 cm de profundidad hasta los 40 cm

¢ Coeficiente de marchitez: El punto de marchitez permanente se determinara mediante
el uso de la formula empirica la cual se deriva de conocer el valor de la capacidad de

campo (Cisneros, 2003)

cC

PMP = 184

Donde:

PMP: es el punto de marchitez permanente, % mss;

CC: contenido de humedad a la capacidad de campo, % mss

e Profundidad radicular: se extraeran plantas de cultivo en diferentes fases, a las que se
le realizardn mediciones a su sistema de raices con el empleo de la cinta métrica y
determinando los valores promedios por fases.

e Densidad aparente: se tomardn muestras de suelo con anillos de volumen conocido, se
pesaran (psh) y luego se lleva a la estufa durante 24 horas a 110 °C y se vuelve a pesar
(pss). Con estos datos se calcula la densidad aparente a partir de la siguiente expresiéon

b ms  peso del sulo seco — peso del anillo
q= —

TVt Volumen del anillo
Donde:

Ms= masa de los sélidos (g)

Vt= volumen del anillo (cm?3)

e Humedad inicial del suelo. Se determinara empleando el método gravimétrico tomando
las muestras en al menos 8 puntos del campo y a diferentes profundidades (0-10; 10-
20y 20-30 cm)

Del clima: Los datos de clima se tomaran de la Estacion automatica instalada en la propia

finca y las mismas variables con que se caracteriza este escenario productivo
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Del cultivo se evaluara durante dos afios (época de siembra de primavera):

e Variedad: a partir de la informacion ofrecida por la empresa

e Fecha de siembra. Se anotara el dia que se realiza

e Profundidad radicular. Se determinard tomando muestras de plantas en diferentes
momentos, a las que se medira la longitud de las raices

e Agrotecnia aplicada. Se tomara del registro de campo que se habilitara

eFecha de cosecha: se estimara primero a partir de la fecha de siembra y considerando
el ciclo del cultivo, este dato se corroborara al realizarse la cosecha

2.3. Establecimiento del momento y la norma de riego requerido para el cultivo en

cada una de las fases de desarrollo del mismo a partir del balance de humedad

- Para determinar el momento y dosis de riego se debe cuantificar las lluvias caidas,
para lo cual se dispone de un pluviometro en la propia finca
- Para determinar las necesidades hidricas de la planta (Evt) se aplica la ecuacion del
balance ajustada a las condiciones concretas del lugar y de la que se despeja la Evt
como variable desconocida
Wf =wi+ Mh+ Mn — Evt
Evapotranspiracion real
Evt =Wf —wi+ Mh+ Mn
Donde
WI: reserva final
Wi: reserva inicial
Mh: Ingreso por lluvias
Mn: Ingresos por riego

Evt: Evapotranspiracion

- El muestreo de la humedad se realizara tres veces a la semana a tres niveles de
profundidad y en los seis tramos con que consta la maquina de riego.
- Estas muestras se pesaran con una balanza analitica para obtener el peso del suelo

humedo.
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- Las muestras después de pesadas se colocan en la estufa a 105 °C durante 24 horas
para extraer toda la humedad contenida en la misma

- Después de secadas las muestras y cuando ya tengan una temperatura igual a la
ambiental se pesaran para obtener el peso del suelo seco. Los datos obtenidos se
registraran en el modelo que se muestra en la tabla 1

- El contenido de humedad presente en las muestras seleccionadas se determina por
la ecuacion y se registraran en el modelo que se muestra en la tabla 1

Psh — Pss

1
Pss 00

Hpresente =

Donde:
Psh: Peso del suelo humedo (g)
Psh: Peso del suelo seco (g)
- El valor de la humedad presente determinado en condiciones de campo se considera
como la humedad final de un periodo determinado

Tabla 1: Registro del peso de las muestras de suelo

Peso del suelo humedo Peso del suelo seco
Fecha | Hora 0-10 11-20 | 21-30 0-10 |11-20 | 21-30
cm cm cm cm cm cm
T1 T1
T2 T2
T3 T3
T4 T4
T5 T5
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Consola
Consola

Para el establecimiento del régimen de riego se utilizara el registro habilitado que se
muestra en la tabla 2 donde se precisara el momento de riego y la lamina aplicada, el

intervalo entre dos aplicaciones y las observaciones correspondientes

Tabla 2: Régimen de riego a aplicar

Mes Dia | Etapa [Lamina Intervalo | Observaciones
neta riego
(m3.hal) | (dias)




Capitulo Ill: RESULTADOS Y DISCUSION

Para el presente estudio el cultivo seleccionado fue el maiz con la variedad H-Ame 15,
para la campafia de primavera. Esta seleccion obedece a que el mismo es un cultivo de
los que mas aporta a los niveles de produccion de la empresa, el cual alterna de manera
satisfactoria y estratégica con el cultivo principal de la empresa que es la papa,
aprovechandose todos los residuos de nutrientes que quedan en el suelo del citado
cultivo. La variedad que se sembré se obtuvo por el Centro de Ingenieria Genética y
Biotecnologia (CIGB), a partir del cruce entre la linea transgénica L-Molt6 y la linea
comercial cubana CT9. L-Molt6é aporta al hibrido eventos transgénicos que facilitan su
manejo a gran escala, al proveerle resistencia a la palomilla del maiz y tolerancia a
herbicidas a base de glufosinato de amonio

Pilar et al., (2021) Plantean que el hibrido simple de maiz H-Ame1l5. Este hibrido posee
ademas buen potencial productivo, sus plantas son altas, de gran follaje, con el angulo
de insercidon de la hoja al tallo casi estrecho, esta presente el caracter de senescencia
retardada y las mazorcas son cilindricas con granos de color amarillo semicristalinos.

El marco de siembra fue de 0,90 m de camellén por 0,25 m de narigén. El area esta
beneficiada por la maquina de pivote central No 3, del modelo Western, con 5 torres y
abarca un érea de 30,7 ha

Para el estudio se tomd el IV cuadrante de la maquina y se establecieron 6 parcelas de
60 m? (10 m de largo por 6 de ancho), una en cada tramo de maquina de riego para las

evaluaciones de las variables en estudio

3.1. Caracterizacion de la finca “La Prosperidad” de la UBPC “Cuba Libre”

La finca fue entregada al productor Yoandris Rodriguez en calidad de usufructo, desde

el afo

Posee una fuerza de trabajo fija de __ Trabajadores predominando el sexo masculino y
el rango de edad entre 35 y 50 aflos como muestra la tabla 2. No se incluye la fuerza

contratada para periodos criticos de cosecha u otra actividad

Tabla 3: Composicion etaria y profesional de la fuerza de trabajo en la finca “La

Prosperidad”
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Composicion etaria Nivel escolar

Total | 18-35 | 36-60 | +60 9no | 12mo o | Nivel
™ superior

Fuente: El propio autor
Del suelo

Las Condiciones del suelo son Optimas para el desarrollo del cultivo, tanto por sus
propiedades fisicas como por sus propiedades quimicas y biologicas, lo que lo

demuestran los estudios realizados a nivel de laboratorio.

De acuerdo con los criterios de Lopez y Gil (2011), el maiz requiere suelos con buen
drenaje, profundos, de textura media, sin exceso de calcioy conun pHentre 6y 7. No le
son favorables los suelos arenosos ni arcillosos. El contenido de humedad del suelo debe

estar entre el 70 y 75 % de la capacidad de campo.
El suelo de la finca pertenece al grupo IIA ferralitico rojo tipico, ideal para el cultivo del
maiz

Las muestras tomadas en el cuadrante IV de la maquina de riego, una vez realizado el
analisis de laboratorio arrojaron como resultados principales: alto contenido de materia

organica (tabla 4) con valores que oscilan entre 12,9y 13,9. %

Segun Schindelbeck et al., (2008), un 5.4 % de MO en suelo se considera excelente, 2.3
% es bajo, mientras que suelos con menos de 1%, se clasifican con baja fertilidad (USDA,
2006), citados por Leon (2023).

El pH se califica como ligeramente alcalino en todas las muestras, el que resulta idéneo

para el cultivo del maiz.
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El contenido de fosforo encontrado en el suelo se considera alto y supera los mostrados
en el estudio hecho por Becerra et al. (2023) en la propia Empresa Agropecuaria Horquita
con valores de 223 y 228 mg.kg?! en las campafias 200-2021 y 2021-2022

respectivamente

o Tabla 4: Contenido de materia orgéanica, pH y macrolementos del suelo
Parcelas MO (%) pH P (mg.kg- K (mg.kg?)
Y
T1 13,4 7,41 510 0,210
T2 13,6 7.53 560 0,220
T3 12,9 7,57 420 0,210
T4 13,8 7,20 450 0,210
TS5 13.9 7.76 540 0,220

Fuente: Laboratorio de Ensayos Ambientales (CEAC)

Si bien los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos no determinan por separado la
calidad del suelo, la mayoria de los estudios coinciden en que la materia organica es el
principal indicador, e indudablemente que posee una influencia mas significativa sobre la
calidad del suelo y su productividad (Duval et al., 2013).

Sistema de riego

El sistema de riego empleado en la finca donde se condujo el estudio es una maquina de
pivote central modelo western cuyas principales caracteristicas de trabajo se muestran
en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de la maquina de pivote central 2 de la finca “La

Prosperidad”

Parametros Descripcion

Tipo de maquina de riego De pivote central

Modelo Western
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Numero de torres (u)

Radio de la maquina (m)

Area que riega (ha)

Velocidad maxima de la dltima torre (m.min?)
Caudal que entrega (I.s™)

Tiempo minimo para dar una vuelta (al 100 %) (h)
Tiempo maximo para dar una vuelta (al 3 %) (h)
Lamina minima de riego (mm)

Lamina méaxima de riego (mm)

312,6
30.7
3,26
39,47
306,99
9,21
4.26

142,08

Fuente: El propio autor

La Fuente de abasto que se emplea es el manto freatico cuyas aguas son de probada

calidad y son capaces de satisfacer las exigencias hidricas del cultivo

Los estudios de calidad practicados con anterioridad confirman lo antes dicho, como se

muestra en la tabla

o Del clima. El comportamiento de las variables climéticas, segun la serie histérica

1981-2010, cuyas medias histéricas se muestran en la tabla 6, permitié predecir que no

habria una influencia negativa en el cultivo, pues las variables muestran valores que se

corresponden con las exigencias ecoldgicas del mismo

Tabla 6: medias histdricas de las variables climéaticas para la época de primavera

Promedio

mayo  Junio Julio Agosto Septiembre Octubre anual

Temperatura 31,1
Maxima (°C) 32,6 32,8 33,4 33,3 32,5 31,2
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Temperatura 19,3

Minima (°C) 20,5 22,2 22,2 22,3 22,1 20,8

Humedad 77,5
relativa % 74 79 79 81 83 83

Velocidad 7,6
del viento

(m.s™) 7,9 6 5,8 51 49 6,5
Insolacion 7,3
(h) 7.9 6,7 7.9 7,2 6,2 6,7

Fuente: Centro meteorolégico provincial

3.2. Determinacion de forma experimental in situ de los parametros del suelo y del

cultivo de maiz, segun las etapas de crecimiento

Las evaluaciones hechas para actualizar los datos de las propiedades hidrofisicas del

suelo mostraron valores que no difieren de los que se disponian de registros anteriores

Capacidad de campo: Se determiné en condiciones de campo tomando muestras cada
10 cm de profundidad hasta los 30 cm. Se tomaron dos muestras en cada profundidad.
La tabla 7 muestra los resultados de la evaluacion reflejando una ligera disminucion de
la capacidad de retencién de agua por el suelo en funcion de la profundidad, en lo que
puede haber influido la preparacién poco profunda del suelo. Como resultado general se

asume que la capacidad de campo es del 27 % del pss

Tabla 7: Capacidad del campo a diferentes profundidades en la finca La Prosperidad.

Muestras Peso del suelo Peso del suelo seco Capacidad de campo

hamedo (gr) (gn)
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(% pss)

0-10 11-20 21-30 0-10 11-20 21-30 0-10 11-20 21-30 Total

cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 305 305 330 238 240 261 282 271 264 272
2 315 285 290 246 225 230 280 26.7 261 27.0

Total 620 590 620 484 465 491 281 269 263 27.1

Fuente: El propio autor

A partir del valor de la capacidad de campo se determiné el coeficiente de marchitez
segun la ecuacion propuesta por Cisneros (2003), con lo que se establecié en 14.72 %pss,

este limite, al cual no debe llegar la humedad del suelo y esto se garantiza con el riego

El valor de la densidad aparente determinada en condiciones de campo reflejé un valor
acorde al tipo de suelo y coincide con otros reportados por Duarte (2018) para igual tipo
de suelo (tabla 8)

Tabla 8: Densidad aparente del suelo en la finca la prosperidad

Lugar muestra PSS (gr) Volumen (mL) DA (gr.cm®)
Tramo 1 13540 10931 1.238
Cuadrante IV 12725 10270 1,239

Fuente: el propio autor

Humedad inicial del suelo. Se determiné empleando el método gravimétrico tomando

las muestras en 8 puntos del campo y a diferentes profundidades (0-10; 10-20 y 20-30
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cm) para conocer el valor medio de humedad del suelo y comenzar la programacion del
riego.

En general la humedad se encontraba muy proxima a la capacidad de campo
considerando que inmediatamente que se realizo la siembra se aplico un riego para
garantizar la germinacion.

La profundidad de hasta 10 cm es donde se comprobd la presencia de mayor contenido
de humedad (tabla 9) aunque no difiere de las otras dos profundidades.

Estos valores combinados con la temperatura del suelo y el estado de este a partir de su
preparacion tendran una influencia favorable sobre el inicio de la brotacion

Lépez y Gil (2011) consideran que la humedad 6ptima para el cultivo del maiz durante
todo su ciclo debe estar del 75 al 80 % de la capacidad de campo. Esto es lo ideal, sobre
todo en la época de siembra de primavera, donde las lluvias pueden presentarse con
sistematicidad y altos volimenes y si la humedad es alta pueden aparecer
encharcamientos que serian muy perjudiciales al cultivo principalmente en las primeras

semanas posteriores a la siembra

Tabla 9: Humedad del suelo al inicio del ciclo del cultivo a diferentes profundidades

Muestras Peso del suelo Peso del suelo seco Capacidad de campo

hamedo (gr) (gn) (% pss)

0-10 11-20 21-30 0-10 11-20 21-30 0-10 11-20 21-30 Total

cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 165 140 135 129 110 107 279 273 26.2 27.2
2 145 140 150 114 111 119 272 26.1 26.1 26.5
3 140 145 155 110 114 124 273 27.2 25 264
4 170 145 130 133 114 103 278 272 26.2 27.1
5 140 170 140 110 134 111 273 269 26.1 26.8
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6 155 135 160 122 106 126 270 274 269 27.1

Total 915 875 870 718 689 690 274 269 26.1 26.8

Fuente: El propio autor

Los datos de clima se tomaron de la estacion automatica instalada en la propia finca

Del cultivo

La siembra se realizo el 5 de julio, un poco retrasada respecto a la prevista inicialmente

por la presencia de lluvias

El manejo agrotécnico con que condujo el cultivo no cumple con los establecido en el
instructivo técnico ni con las recomendaciones de los patentadores de este hibrido y las
causas estan en las dificultades econémicas que atraviesa el pais. A pesar de ello si se

garantizd un nivel de fertilizacion, control de arvenses, aporque y riego.

Se aplico la fertilizacién mineral con la férmula 9-13-17 a razén de 350 kg. hat (por debajo
de lo recomendado en la Ficha Técnica 2020, segun Becerra et al. (2023), que estipula
una dosis de 600 kg.ha. El control de malezas se realizé de manera mecanica mediante
el uso de un cultivador y dos labores de chapea. Las labores de manejo agronémico se

efectuaron de igual manera para todas las unidades experimentales.

Se aplicaron dos fertilizaciones foliares con Byfolan a razén de 2 L ha, con intervalo de
una semana a partir del estado vegetativo V1 de las plantas. Se aplicé urea (200 kg ha-
1), cuando las plantas alcanzaron el estado vegetativo V6. No se utilizdé ningin producto
para el control de la palomilla del maiz. La cosecha se realizé de forma manual, cuando
las mazorcas tuvieron el 25 % de humedad del grano. El secado se realiz6 al sol. El
desgrane de las mazorcas se realizé de forma manual, con 13 % de humedad del grano

La profundidad radicular. Se determiné en diferentes momentos, coincidiendo con las

fases del ciclo del cultivo y con ello decidir la profundidad a humedecer (tabla 10)

Tabla 10: Profundidad a humedecer por fases del cultivo
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Etapas Vegetativa Reproductiva Maduracion  Senescencia

Duracion 11 semanas 4 semanas 2 semanas 1 semana

Profundidad 0-9:2° M 0,25-0,30m 0,30 m 0,30 m

Fuente: el propio autor

La cosecha se realiz6 el 31 de octubre, a los 120 dias de la siembre y seis dias menos
que los indicados en la ficha técnica para este hibrido simple por el laboratorio de botanica
del CIGB segun Téllez (2021).

3.3. Establecimiento del momento y la norma de riego requerido para el cultivo en

cada una de las fases de desarrollo del mismo a partir del balance de humedad

En la planificacion del riego la lluvia es uno de los elementos mas importantes a
considerar. De su magnitud, frecuencia e intensidad depende la cantidad que es retenida

por el suelo para convertirse en humedad aprovechable por las plantas.

Para una adecuada planeacioén de la actividad agricola, es fundamental la determinacion
de las necesidades hidricas de los cultivos para enfrentar el problema de la disponibilidad

de agua en la produccioén agricola

La diferencia numérica entre el valor de la evapotranspiracion de la planta y la lluvia
aprovechable es la cantidad de agua que debe garantizarse con el riego. Disponer de
estos datos y de una herramienta como el programa CROPWAT facilitan la toma de
decisiones para poder decidir cuando y cuanto regar dejando atras obsoletos métodos
como el de intervalos fijos y dosis fijas que solo logran derrochar agua, afectar el suelo,

las fuentes de agua, los cultivos y la economia.

Teniendo como fortaleza la existencia de un pluviometro en la propia finca, se dispone
de una informacion mas precisa de esta variable climatica y de facil acceso para su uso

en la gestion agricola.

Las precipitaciones medias en los meses del estudio alcanzan valores altos considerando
qgue el mismo se encuentra dentro del periodo de la primavera (figura 5). Los meses de

septiembre y agosto registraron los mayores volumenes con valores de 226,2 y 117,3
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mm respectivamente. Segun el calculo que realiza el programa CROPWAT, de la lluvia
total caida solo el 65,4 % se considera efectiva, es decir que es retenida por el suelo y
empleada por el cultivo con los meses de julio a agosto como los mas lluviosos (ver figura
6)

Los valores reportados para igual periodo en el propio afio en que se desarrollé el cultivo
son inferiores a los medios historicos. Si bien el comportamiento histérico de las
precipitaciones es importante a la hora de establecer un régimen de riego de proyecto,
muy importantes es lo que ocurre en el propio afio en que se desarrolla el cultivo, lo que
permite corregir el mencionado régimen de riego y atender asi a las verdaderas

necesidades hidricas que las lluvias no suplen

Precipitaciones decenales
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Lamina (mm)
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N m _
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o

B 1 Decena 2 Decena MW 3 Decena HMes Meses

Figura 5: Comportamiento de las precipitaciones en el periodo julio-octubre del 2022

Fuente: Pluviébmetro instalado en la finca y procesamiento de datos con el programa
CROPWAT 8.0
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Figura 6: Comportamiento de las precipitaciones efectivas en el periodo julio-octubre del
2022

Fuente: Pluviometro instalado en la finca y procesamiento de datos con el programa
CROPWAT 8.0

Las necesidades hidricas cubiertas de un cultivo se expresan a través de la
evapotranspiracion y esta puede ser cuantificada por diferentes métodos, siendo el
balance de humedad uno de ellos

Para el presente estudio se realizé un seguimiento sisteméatico al contenido de humedad
del suelo mediante la gravimetria lo que permitié conocer el valor de la evapotranspiracion
a través de la ecuacion del balance al conocer las variables que intervienen en el mismo
Considerando la época del afio en el que se desarroll6 el estudio donde las temperaturas
son las mas altas del afio y el viento también muestra sus mayores valores la
evapotranspiracion del cultivo muestra valores elevados.

Durante el ciclo completo del estudio el consumo de agua por la planta fue de 6938,5
m3.ha?, lo que equivale a 5,78 mm.dia, su comportamiento decenal y mensual se
presenta en la figura 7 donde puede observarse que son septiembre y agosto los meses
de mas alto consumo de agua por la planta, en lo que influy6 el clima y la fase de

desarrollo de la planta
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octubre
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Figura 7: Comportamiento de la evapotranspiracion del cultivo

Fuente: el propio autor

Con la informacién preliminar del suelo, el cultivo y la técnica de riego se comenzo la
implementacion del régimen de riego de explotacion, el cual se define como una
regulacion de la humedad del suelo con los datos del propio afio en que se confecciona
Una informacién abreviada donde se recoge el dia en que se aplico cada riego, la dosis
o ldmina aplicada y el intervalo entre dos riegos sucesivos se presenta en la tabla 11 y
de manera detallada por meses se muestra en el anexo 1

La informacién disponible de la lluvia permitié realizar un aprovechamiento éptimo de la
misma y con ello ir ajustando la fecha de riego

Del consumo total de agua del cultivo mostrado en la figura 7 que alcanz6 los 6938,3
m3.hal, el 43 % (3021 m3.ha!) fue cubierto con el riego y el resto con las lluvias. Este
indice de aprovechamiento de las lluvias es superior al reportado por Gallardo et al.
(2018) en la provincia de Ciego de Avila en un estudio de los impactos provocados por la
sequia agricola en los cultivos de maiz y frijol en areas agricolas del municipio Venezuela
Se aplicaron 23 riegos en total, de los cuales 16 se realizaron en la etapa vegetativa de
la planta, cinco en la etapa reproductiva y dos en la etapa de maduracion, mientras en la
etapa de senescencia no se aplicd ninguno. Esta distribucion de los riegos guarda

estrecha relacion con las exigencias o0 necesidades hidricas del cultivo y se corresponde
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con loa normativas establecidas para para este hibrido simple segun su ficha técnica
(Teéllez et al. 2021)

El intervalo entre dos riegos sucesivo no tuvo un valor fijjo atendiendo a que se
determinaba el momento de riego segun la dinamica de la humedad del suelo y
considerando que se debe regar cuando el contenido de agua se aproxima al limite
inferior de la humedad Optima, es decir el limite productivo. El intervalo vario desde 2y 3
hasta 9 dias y en una ocasion fue de 10, ello se debe al maximo aprovechamiento de las
lluvias, aunque se paralizé la aplicacion por problemas con un motorreductor de la
maquina y por una decision adoptada por la continencia energética

Las laminas de riego aplicada se ajustaban a las necesidades reales de la planta de
acuerdo a su fase de desarrollo, a las posibilidades del sistema de riego y la agrotecnia
del cultivo. Segun la siguiente tabla, las normas que se aplicaron estaban entre 107 y 142
m3.ha! que se corresponden con el 40 y el 30 %, respectivamente, de la velocidad

maxima de la maquina

Tabla 11: Régimen de riego aplicado al cultivo del maiz en la campafia de primavera

Mes Dia | Etapa [Lamina Intervalo | Observaciones
neta riego
(m3.hal) | (dias)

4 107 Riego aplicado

inmediatamente a la siembra

8 142 4
©
=
2 13 I 142 5
El 9]
" o
16 > 142 3
19 142 3
23 142 4
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26 142 3
5 142 10
8 107 3 Desde el dia 10 se suspende
el riego por contingencia
energética
o) 17 142 9
[72]
o
(@]
© 19 142 2
23 107 4
26 107 3
28 107 2
5 142 7
7 142 2 Desde el 9 de septiembre
Afectada la maquina por una
o fase de corriente caida
S
S
2 16 142 9
o
07
19 - 142 3
=
°
21 5 142 2
o
o
24 v4 142 3
3 142 9
o
E 6 E 107 3
S RS
(8]
9 -~ 107 3
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Lamina
Total

3021
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CONCLUSIONES

1. La variedad de maiz H-Ame 1 encontré condiciones idoneas de suelo, clima y riego

para expresar su maximo rendimiento potencial en la finca “La Prosperidad”

2. la determinacion de los parametros de suelo permitié definir los limites de la
humedad éptima en 996 m3.ha! como reserva maximay 798 m3.ha* como reserva

minima por lo que la lamina de riego nunca deberéa exceder los 198 m3.ha!

3. El manejo del riego permitié incrementar el aprovechamiento de las lluvias y reducir
el volumen de agua aplicado por riego que representé el 43 % de los 6398 m3.ha! que

consumioé el cultivo
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RECOMENDACIONES

1. Continuar el estudio en otros cultivos de la finca, la UBPC y la empresa

evaluando la respuesta productiva del cultivo
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ANEXOS
Anexo 1

Mes. Julio 2022

W méaxima 996.96 W minima 797.568

Dia Wi Ingresos

lluvia HP Evt Observaciones

caida mn

4| 892.8 107 1032.5

6 998.7 33.8

8 142 938.9 105.8




10

11

12

51

13

142

817.3

314.7

14

15

852.5

106.8

16

142

17

18

839.1

1554

19

142

20

854.3

126.7

21

125

22

833.6

145.7

23

142

24

55

25

26

142

27

75

930

242.6

28

47



29 230 901.4 103.6
30
Mes: Agosto
Dia Wi Ingresos
lluvia HP Evt Observaciones
caida mn
1
2
3 115 894.50 236.9
4
5 142 882.26 127.2
6 102
7
8 127 107 952.19 174.1
9 261
10 1063.86 383.3
11 72
12 957.24 178.6
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13

14

15

831.49

125.7

16

65

17

142

767.94

128.6

18

19

142

753.90

156.0

20

155

21

22

906.59

144.3

23

107

24

872.67

140.9

25

26

54

107

799.96

12.7

27

28

252

107

29

1174.67

145.3

30

49



Mes: Septiembre

Dia Wi Ingresos

lluvia HP Evt Observaciones
caida mn

1

2 85 930.46 244.2

3 43

4

5 142 870.27 188.2

6 115

7 142 981.87 145.4

8

9 861.08 262.8

10 390 Afectada la

magquina por

H un: faseF()je

12 924.12 327.0 | corriente caida

13

50



14 89 835.43 88.7
15

16 142 795.34 129.1
17 45

18

19 25 142 793.53 188.8
20

21 142 793.51 167.0
22

23 839.19 96.3
24 142

25 240

26 460 986.57 234.6
27 560

28 150

29 60

30 1014.95 215.1
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