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RESUMEN

Con el objetivo de conducir el manejo del riego del maiz, a partir de la
evapotranspiracion y del balance de humedad se llevé a cabo la presente investigacion
de tipo experimental en la finca la prosperidad de la Empresa Agropecuaria Horquita en
la campafia de siembra de invierno 2023-2024. El comportamiento de las variables
meteoroldgicas se tomd de una estacion meteorolégica automatica y un pluviometro
instalados en la propia finca 'y con el empleo de un monitor portatil. La evapotranspiracion
fue determinada a partir balance de humedad y el empleo del método gravimétrico para
dar seguimiento a la dinamica de la humedad del suelo con tomas de muestras tres veces
a la semana. Se emple6 el programa CROPWAT 8.0 para determinar la
evapotranspiracion de referencia, lluvias aprovechables. En la programacion del riego se
empled un set de tres tensiometros. Como resultados principales se concluy6 que la
evapotranspiracion de referencia para el periodo mostré6 un comportamiento creciente a
lo largo del ciclo del cultivo como resultado del incremento de las variables climaticas que
inciden en la misma. Enero mostré una Eto de 68,86 mm, en tanto el de abril fue de
185,33 mm, La evapotranspiracion real del cultivo reflejé la influencia del desarrollo del
cultivo sobre el consumo de agua y que la programacion de riego indico la necesidad de

aplicar una lamina total de 268 mm, en 18 riegos con un intervalo promedio de 6.9 dias
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ABSTRACT

With the objective of conducting corn irrigation management, based on evapotranspiration
and humidity balance, this experimental investigation was carried out on the prosperity
farm of the Horquita Agricultural Company in the 2023 winter planting campaign. -2024.
The behavior of the meteorological variables was taken from an automatic meteorological
station and a rain gauge installed on the farm itself and with the use of a portable monitor.
Evapotranspiration was determined from moisture balance and the use of the gravimetric
method to monitor the dynamics of soil moisture with sampling three times a week. The
CROPWAT 8.0 program was used to determine the reference evapotranspiration, usable
rainfall. A set of three tensiometers was used in irrigation programming. As main results,
it was concluded that the reference evapotranspiration for the period showed an
increasing behavior throughout the crop cycle as a result of the increase in the climatic
variables that affect it. January showed an Eto of 68.86 mm, while April was 185.33 mm.
The actual crop evapotranspiration reflected the influence of crop development on water
consumption and that irrigation programming indicated the need to apply a total sheet of

268 mm, in 18 irrigations with an average interval of 6.9 days
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INTRODUCCION

Las demandas de agua de cualquier cultivo para un intervalo de tiempo determinado, se
corresponde con las pérdidas ocurridas de este recurso, a través de las plantas por
transpiracion, y la evaporacion directa desde la superficie del suelo, englobandose bajo
el concepto de evapotranspiracion (Machado, 2016)

Conocer cual es el consumo por especies e incluso, por variedades, es importante para
el agricultor de forma de poder hacer un uso eficiente del recurso hidrico disponible,
ademas de poder utilizar las precipitaciones cuando en ocasiones no se cuente con
suficiente agua para riego. La combinaciéon del fenédmeno fisico conocido como
evaporacion y el biolégico, transpiracion, determinan un importante egreso que se

denomina evapotranspiracion.

Los antecedentes sobre el tema los resume Monteith en 1985, al mencionar los trabajos
de propio autor y los de Thornhwaite y Penman (1948). Sobre la base de estos trabajos
surge la idea de la evapotranspiracion de referencia, o sea, que se tiene una vegetacion
de la cual se conoce su evapotranspiracion, asi como los parametros climaticos que
actuan sobre ella, de forma que con los coeficientes de cultivos se pueda calcular la

evapotranspiracion del cultivo en cuestion.

Doorembos y Pruitt (1977) hicieron un resumen de los cuatro métodos fundamentales
para el calculo de la evapotranspiracion de referencia, definen que el uso de los
coeficientes de cultivo es para transformar la evapotranspiracion de referencia en la

evapotranspiracion del cultivo.

Heerman (1968) divulgé las bases para los futuros trabajos con la evapotranspiracion de
los cultivos. En 1990 es definido el uso generalizado de la expresion de Penman-Monteith
modificada por la FAO para el calculo de la evapotranspiracion de referencia,
recomendandose la calibracion con respecto a la misma si se utilizan otras expresiones
(Allen et al., 1998).



Snyder (1998) divulgé por primera vez un programa de coOmputo Reference
Evapotranspiration que calcula la evapotranspiracion de referencia por diferentes

métodos.

Para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se utiliza el coeficiente del
cultivo (Kc), el cual surge de la relacion entre ETc y la ETo, términos todos definidos por
Allen et al., (2006), citado por Aleman (2020).

El valor de Kc varia principalmente en funcién de las caracteristicas particulares del

cultivo y en una pequefia parte, en funcion del clima.

Jensen y Allen, (2016), plantean que la ETc es afectada por diversos factores
atmosféricos tales como: temperatura del aire, radiacion solar, velocidad del viento y
humedad relativa. Ademas, la ET varia regional y estacionalmente de acuerdo con las

condiciones de clima, suelo, y vegetacion

En nuestro pais el maiz se cultiva desde la época de los aborigenes y constituye un
alimento basico en la alimentacion humana, del ganado y las aves. En el 2006, en Cuba
se cosecharon 122 160 hectareas de maiz, de ellas, al sector estatal correspondieron 8
919y al no estatal 113 241; con una produccion de 305 400 miles de toneladas de maiz
tierno, siendo en el sector estatal de 19 978 t y en el no estatal de 285 422 t. El
rendimiento del maiz fue de 2,50 toneladas por hectarea (t.hat) siendo, en el sector
estatal de 2,24 t.hal y en el sector no estatal de 2,52 t.ha* (ONEI, 2009).

Por su importancia tanto econémica como social, este cultivo requiere de toda la atencion
y que se le aplique una agrotecnia cada vez ajustada a sus exigencias para obtener la
respuesta productiva esperada

Por la susceptibilidad del maiz tanto a los excesos de humedad como a su carencia es
preciso establecer sus demandas reales de agua durante todo el ciclo para establecer el

momento y la dosis de riego



Como las magnitudes de la evapotranspiracion y las necesidades de agua del cultivo son
idénticas, este método es apropiado para la planificacién, manejo y estudios de balance

hidrico para riego de forma prospectiva, proyectiva y en tiempo real (Zamora et al., 2014)
Problema Cientifico

El manejo del riego del maiz a partir de la evapotranspiracion real del cultivo y la tension

de la humedad del suelo en la Empresa Agropecuaria Horquita
Hipotesis

Si se conduce el manejo del riego del maiz considerando la evapotranspiracion real y la
tensién de humedad en el suelo, se podran proponer medidas para un correcto manejo
de riego que permita cubrir las necesidades hidricas del cultivo en la Empresa
Agropecuaria Horquita

Objetivo general

Evaluar el manejo del riego del maiz a partir de la evapotranspiracion real del cultivo y la

tensién de la humedad del suelo en la Empresa Agropecuaria Horquita

Objetivos especificos

1. Determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo) empleando el programa CROPWAT 8.0

2. Determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) a partir del balance de humedad en

las condiciones edafoclimaticas de la finca La Prosperidad

3. Establecer el momento y la lamina de riego requerida durante todo el ciclo del cultivo



CAPITULO |: REVISION BIBLIORAFICA

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 (Mohammed
et al., 2018).

Se espera que el cambio climatico (CC) resultante del aumento de las concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera altere los regimenes de temperatura y
precipitacion en todo el mundo, y que estos cambios, acompafiados por un aumento de
las fluctuaciones, causaran una gran disminucién en el uso del agua de los cultivos y la

produccion de alimentos (Castillo et al. 2020)

La agricultura es una actividad econdmica con gran dependencia de multiples factores
quimicos, fisicos, fisioldgicos tanto de la planta como del suelo, y del microclima donde
se desarrolla el cultivo. Por lo que las estrategias de desarrollo agropecuario deben estar
respaldadas por un profundo conocimiento de las caracteristicas agrometeoroldgicas de
las areas seleccionadas, lo que constituye un factor determinante debido a la vinculacion

que el propio proceso productivo tiene con las mismas (Dominguez et al., 2012).

1.1 Evapotranspiracion

1.1.1. Definicion de evapotranspiracion.

Las demandas de agua de cualquier cultivo para un intervalo de tiempo determinado,
se corresponde con las pérdidas ocurridas de este recurso, a través de las plantas
por transpiracion, y la evaporacion directa desde la superficie del suelo, englobandose
bajo el concepto de evapotranspiracion (figura 1). Las predicciones de esta variable
son escasamente tratadas en las empresas agricolas de nuestro pais cuando se
elabora el régimen de riego de proyecto, y es un elemento poco considerado tanto en
el disefio de nuevas obras, como en las ya existentes. Sin tener en cuenta la reduccion
de los volumenes medios de lluvia y su bajo aprovechamiento en las zonas regables
(Faci, 2003).



Se refiere al descenso del agua por evaporacion desde cualquier punto de la superficie
(suelo humedo, superficie de agua, etc.) y transpiracion del cultivo existente en el
medio. Siendo determinante la calidad del agua que recorre a la superficie terrestre,
lo cual es relevante para la determinacion de la homogeneidad hidrica y/o balance
hidrico. Ademas, es un indicador del balance hidrico, y un componente importante en
la determinacion de las necesidades hidricas de las plantas y por consiguiente en la

programacion de riego (Droogers, 2000, citado por Barjas, 2022)

Cuando el suelo se encuentra en capacidad de campo (CC) se da la mayor capacidad
de evapotranspiracion del cultivo, sin embargo, si el contenido de humedad del suelo
es por debajo de la capacidad de campo, donde las estomas de las hojas de los
cultivos se cierran progresivamente, con la finalidad de realizar menor transpiracion y

asi incorporar el agua (Schosinsky, 2007).

EVAPOTRANSPIRACION = Transpiraciéon + Evaporacion
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Figura 1: Evapotranspiracién del cultivo



1.1.2. Factores que influyen en la evapotranspiracion

La evaporacion y la transpiracién ocurren simultaneamente y no hay una manera sencilla
de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los
horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada

principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo.

Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo
proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua
se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del
cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte

en el proceso principal.

En la Figura 2 se presenta la evapotranspiracion dividida en sus dos componentes
(evaporacion y transpiracion) en relacion con el area foliar por unidad de superficie de
suelo debajo de él. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma
de evaporacién, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, mas del de 90%

de la ET ocurre como transpiracion.

100%
80%

60%

40% transpiracion

20% /’
. evaporacion del suelo

0% .r_‘ ...................... S
siembra cosecha

Particion de la evapotranspiracion
indice del area foliar (IAR)

tiempo

Figura 2: Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion



durante el periodo de crecimiento de un cultivo anual

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores
que afectan la evaporacion y la transpiracion. Los conceptos relacionados a la ET y
presentados en la Figura 3 se describen en la seccion sobre conceptos de

evapotranspiracion.
Variables climaticas

Segun Méndez (2023) la ET depende de las caracteristicas de la superficie terrestre,
como el tipo de vegetacion y la humedad del suelo, la energia térmica disponible de la

luz solar y las condiciones climaticas atmosféricas; no es posible medirla directamente

Los principales pardmetros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion,
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se han
desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos
pardmetros. La fuerza evaporativa de la atmoisfera puede ser expresada por la

evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).
Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando se
evalla la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y bien
manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la
rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del
cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos, aunque se
encuentren bajo condiciones ambientales idénticas. La evapotranspiracion del cultivo
bajo condiciones estandar (ETc) se refiere a la demanda evaporativa de la atmésfera
sobre cultivos que crecen en areas grandes bajo condiciones 6ptimas de agua en el
suelo, con caracteristicas adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanzan

la produccién potencial bajo las condiciones climéaticas dadas.

Manejo y condiciones ambientales



Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes,
presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de
enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del
cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores que se deben considerar al evaluar
la ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua del suelo.
El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET esta determinado primeramente
por la magnitud del déficit hidrico y por el tipo de suelo. Por otra parte, demasiada agua
en el suelo dara lugar a la saturacion de este lo cual puede dafiar el sistema radicular de
la planta y reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicion de la

respiracion.

Cuando se evalla la tasa de ET, se debe considerar adicionalmente la gama de practicas
locales de manejo que actian sobre los factores climaticos y de cultivo afectando el
proceso de ET. Las practicas del cultivo y el método de riego pueden alterar el microclima,
afectar las caracteristicas del cultivo o afectar la capacidad de absorcion de agua del
suelo y la superficie de cultivo. Una barrera rompevientos reduce la velocidad del viento
y disminuye la tasa de ET de la zona situada directamente después de la barrera. El
efecto puede ser significativo especialmente en condiciones ventosas, calientes y secas,
aunque la evapotranspiracion de los mismos arboles podria compensar cualquier
reduccion en el campo. La evaporaciéon del suelo de un huerto con arboles jovenes, en
donde los arboles estan ampliamente espaciados, puede ser reducida usando un sistema
de riego por goteo bien disefiado. Los goteros aplican el agua directamente al suelo cerca
de los arboles, de modo en que dejan la mayor parte de la superficie del suelo seca,
limitando las pérdidas por evaporacion. El uso de coberturas, especialmente cuando el
cultivo es pequerio, es otra manera de reducir substancialmente la evaporacion del suelo.
Los anti-transpirantes, tales como estimulantes del cierre de los estomas, o los materiales
que favorecen el reflejo del suelo, reducen las pérdidas de agua del cultivo y por lo tanto
la tasa de transpiracion. Cuando las condiciones de campo difieran de las condiciones
estandar, son necesarios factores de correccion para ajustar ETc (ETc aj). Estos factores
de ajuste reflejan el efecto del ambiente y del manejo cultural de las condiciones de

campo.



Se espera que el cambio climético (CC) resultante del aumento de las concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmdésfera altere los regimenes de temperatura y
precipitacion en todo el mundo, y que estos cambios, acompafiados por un aumento de
las fluctuaciones, causaran una gran disminucion en el uso del agua de los cultivos y la

produccion de alimentos
1.1.3. Evapotranspiracion y necesidades hidricas de un cultivo

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)

Uno de los pardmetros que influyen en el calculo del balance hidrico es la
evapotranspiracién (ET), que no se mide de forma sencilla. Si se quiere determinar
experimentalmente, es necesario utilizar aparatos y mediciones precisas de varios
pardmetros fisicos o medir el balance del agua en lisimetros. Estos procesos son caros
y requieren de personal cualificado, por lo que de forma general se suele estimar,
aunqgue siga siendo importante realizar comprobaciones en campo para evaluar las
estimaciones. Comunmente, esta ET es calculada con datos meteoroldgicos (influiran
en el célculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo) y a partir del

calculo del coeficiente de cultivo (Kc) (Gomez, 2021)
1.1.4. Evapotranspiracién de referencia

Segun FAO (2006), El concepto de evapotranspiracion incluye tres diferentes
definiciones: evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion
del cultivo bajo condiciones estandar (ETc), y evapotranspiracion del cultivo bajo

condiciones no estandar (ETc aj)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia,

y se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de



pasto con caracteristicas especificas. No se recomienda el uso de otras
denominaciones como ET potencial, debido a las ambigliedades que se encuentran
en su definicion. El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para
estudiar la demanda de evapotranspiracion de la atmdsfera, independientemente del
tipo y desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo. Debido a que hay una
abundante disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiracion de
referencia, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre ET. El relacionar la ET
a una superficie especifica permite contar con una referencia a la cual se puede
relacionar la ET de otras superficies. Ademas, se elimina la necesidad de definir un
nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores
medidos o estimados de ETo en diferentes localidades o en diferentes épocas del
afo, debido a que se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia
(FAO 2006).

Para Gomez (2021) la evapotranspiracion de referencia es la evapotranspiracion de la
atmésfera e influye en ella el tipo de cultivo ni su nivel de desarrollo, se basa
Gnicamente en parametros climaticos. Este método requiere datos de radiacion,

temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento

Gbomez et al., (2023) Definen la evapotranspiracion (ET) como la pérdida de agua por
la combinacion de dos procesos separados. En uno el agua se pierde desde la
superficie del suelo por evaporacion y en el otro a través de la transpiracion del cultivo.
Ambos procesos ocurren de forma simultdnea y resulta dificil distinguir la separacion

entre ellos

La ETo se refiere a la influencia de las condiciones climaticas sobre la
evapotranspiracion que ocurre desde una superficie de referencia cubierta con un
cultivo hipotético de pastos bajo determinadas condiciones (Allen et al., 2006). Si bien
los conceptos de evapotranspiracién potencial y evapotranspiracion de referencia son
diferentes en el sentido estricto, ambos indican cantidades maximas de agua perdidas
hacia la atmoésfera, por lo que en determinadas condiciones pueden considerarse

similares (Sanchez y Carvacho, 2011). De esta manera, algunos autores (Bautista et
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al., 2009; Vega y Jara, 2009), citados por Villazén (2021), consideran que para este

tipo de estudio tal distincidn es innecesaria.
1.2. Evapotranspiracioén del cultivo (ETc).
1.2.1. Factores que influyen en la evapotranspiracion del cultivo

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores
que afectan la evaporacion y la transpiracion. Los conceptos relacionados a la ET y
presentados en la Figura 3 se describen en la seccién sobre conceptos de
evapotranspiracion (FAO 2006).

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se
han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos

parametros.

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando
se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y bien
manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la
rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del
cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivo, aunque se

encuentren bajo condiciones ambientales idénticas.

Desde hace mucho tiempo, el llegar a conocer los consumos de agua por parte de los
cultivos, y muy especialmente los requerimientos hidricos netos y brutos de riego, es una
preocupacion de los ingenieros, proyectistas, gestores y agricultores. Los consumos de
agua de un cultivo, o necesidades hidricas, se corresponden con su evapotranspiracion
(ET) en un determinado ambiente y bajo un manejo concreto del mismo (Santos et al.,
2010).

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de
fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de
control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el

11



desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores que se deben
considerar al evaluar la ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido
de agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET esta
determinado primeramente por la magnitud del déficit hidrico y por el tipo de suelo. Por
otra parte, demasiada agua en el suelo dara lugar a la saturacion de este lo cual puede
dafar el sistema radicular de la planta y reducir su capacidad de extraer agua del suelo

por la inhibicion de la respiracion.

Uno de los primeros intentos para definir el término derivado de estos procesos fue
descrito por H.F. Blaney y W.D. Criddle en 1952, quiénes definieron “uso consuntivo o
evapotranspiracién” como, “la suma de los volimenes de agua usados por el crecimiento
vegetativo de una cierta area, por conceptos de transpiracién y formaciéon de tejidos
vegetales y evaporada desde el suelo adyacente, proveniente de la nieve o precipitacion
interceptada en el area en cualquier tiempo dado, dividido por la superficie del area”

(Martinez y Fernandez, 2010).

Los flujos verticales dentro del ciclo hidrolégico tienen un rol fundamental, en particular,
la evapotranspiracion (ET), ya que, en zonas de llanuras, se pierde alrededor del 85% del

agua del sistema mediante este proceso (Weinzettel y Usunoff, 2001).

El coeficiente del cultivo integra los efectos de las caracteristicas que distinguen a un
cultivo tipico de campo del pasto de referencia, el cual posee una apariencia uniforme y
cubre completamente la superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos
poseeran distintos valores de coeficiente del cultivo. Por otra parte, las caracteristicas del
cultivo que varian durante el crecimiento del mismo también afectaran al valor del
coeficiente Kc. Por ultimo, debido a que la evaporacién es un componente de la
evapotranspiracion del cultivo, los factores que afectan la evaporacion en el suelo
también afectaran al valor de Kc. (FAO, 2006)
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1.2.2. Requerimientos hidricos del cultivo

Cuantificar espacial y temporalmente la evapotranspiracion (ET), tiene importancia en
la gestidn de los recursos hidricos, en la determinacion de la huella hidrica (Olivera et al.,

2020) y en la mejora de la productividad del agua y la seguridad alimentaria

La evapotranspiracion de un cultivo determinado representa sus necesidades hidricas,
la cual, segun Montero et al., (2023) se define como “la pérdida total de agua de una
cubierta vegetal en forma de vapor a través de la evaporacion y transpiracion durante un

intervalo de tiempo dado”

Segun Chavarria et al. (2020) y Parraga et al. (2020) en las etapas iniciales los cultivos
demandan menor cantidad de agua porque el area foliar es pequefia en comparacion con
las etapas de floracién y fructificacion. Esta mayor demanda de agua en las ultimas
etapas se debe a que es en este momento cuando se estan formando los 6rganos

reproductivos y el cultivo presenta mayor area foliar.

Debido a las diferencias en albedo, altura del cultivo, propiedades aerodinamicas, asi
como caracteristicas de los estomas y hojas de las plantas, se presentaran diferencias
entre la evapotranspiracion de un cultivo bien desarrollado y regado y la de referencia
ETo. (FAO, 2006)

1.2.3. Métodos para estimar la evapotranspiraciéon del cultivo.

La ET puede medirse directamente con lisimetros, e indirectamente, con métodos
micrometeorolégicos, pero puede estimarse mediante diferentes modelos, mas o menos
empiricos, a partir de registros periddicos de distintas variables climaticas. Aunque las
dos primeras posibilidades son mas propias del campo de la investigacion, la tercera
alternativa es la mas extendida en la practica del riego. Esta se expresa normalmente en
milimetros por unidad de tiempo (mm h-1; mm dia-1; mm mes-1), donde se enuncia la

cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en unidades de altura de agua.

La determinacion experimental requiere aparatos especificos y mediciones precisas
de varios parametros fisicos. Los métodos experimentales de campo, son en general
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caros, exigiendo precision en las mediciones, y pueden ser completamente realizados y
analizados apropiadamente soélo por personal de investigacion suficientemente
preparado. A pesar de que estos procedimientos no son apropiados para mediciones de
rutina, siguen siendo importantes para la evaluacién de las estimaciones de ET obtenidas

con otros métodos indirectos. (Allen et al, 2011).

De acuerdo con Ahmad et al. (2005), los métodos pueden ser agrupados en cuatro
categorias, hidrologicos (balance de agua), mediciones directas (lisimetros), métodos
micrometeorologicos (balance de energia) y métodos empiricos o0 métodos combinados,

basados en el balance de energia o factores climaticos.

FAO (2006) plantea que la evapotranspiracion que ocurre en una superficie cultivada
puede ser medida directamente a través de los métodos de transferencia de masa o del
balance de energia. También se puede obtener la misma a partir de estudios del balance

de agua en el suelo en campos cultivados o a través de lisimetros.

Por otra parte, la evapotranspiracion de un cultivo puede ser estimada a partir de datos
meteoroldgicos y del cultivo utilizando la ecuacion de Penman-Monteith. Se puede inferir
la tasa de evapotranspiracion ajustando el valor de albedo y las resistencias
aerodinamicas y de la superficie del cultivo, para representar las caracteristicas de

crecimiento del mismo

De acuerdo al enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo ETc
se calcula como el producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETo y el

coeficiente del cultivo K

ETc = Kc.ETo

1.2.4. Precipitacion efectiva

En Cuba, la lluvia es el elemento del balance hidrico de mayor variabilidad cuando se
analizan largas series cronoldgicas, y a partir de los afios setenta del siglo se sabe que

el fendmeno conocido como cambio climatico, ha contribuido a la aparicion de afios con
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caracteristicas extremas para la mayoria de las variables meteorologicas de interés
agricola. En este sentido, se desatacan afios marcadamente secos que hacen dificultoso
el cultivo de especies vegetales sin regadio y, a la vez, se incrementa la temperatura
media del aire provocando un mayor consumo de agua por las plantas. Pacheco et al,
(2006).

Las proyecciones climaticas para Cuba predicen un clima més extremo, mas calido y
con déficits de agua, que regionalmente pueden ser acentuados. La reduccion de la
riqueza hidrica es, principalmente, consecuencia del incremento de los procesos de
pérdida de agua que se estan produciendo, ocasionados por el aumento de la
temperatura del aire y de la radiacion solar, por cambios en el régimen de precipitacion y
los impactos que se producen en la cobertura boscosa, junto con otros que vienen

ocurriendo en el sistema hidrolégico (CITMA 2020).

La precipitacion es la primera fuente que el agricultor debe contabilizar como agua
disponible en su finca. La precipitacion tiene duracion (tiempo total de precipitacion),
intensidad (volumen de precipitacion por unidad de tiempo) y frecuencia (el nUmero de
precipitaciones en un tiempo dado y con determinadas caracteristicas). Por ejemplo, una
precipitacion que se inicio a las 03:00 PM y terminé a las 03:30 PM tuvo una duracién de
30 minutos. Si la cantidad de agua precipitada alcanzé 20 mm, la intensidad fue de 40
mm h-1. La frecuencia de una lluvia con estas caracteristicas o0 mayores que ésta, puede
ser de tres por mes. Cabe recordar que la lamina de 1 mm de precipitacién equivale a 1,0
| m2. Algunos paises de la region miden la precipitacién en pulgadas (1 pulgada = 2,54
cm = 25,4 mm) FAO (2002).

Se denomina precipitacion efectiva (Pe) a la lluvia que es util o utilizable (Duefias, et
al., 1987) por quedar el agua almacenada en el suelo, dentro de la zona radicular de las
plantas, en niveles de energia de retencién que las raices puedan absorberla (agua

disponible).

Aunque no se llega a valores muy precisos, la experiencia ha comprobado que hay
métodos que estiman la precipitacion efectiva en valores que se acercan a la realidad. El

método del balance diario de la humedad del suelo es considerado el mas preciso para
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estimar la lluvia efectiva, pero, en la practica, durante la planificacion de un caso de
captacion de lluvia no se dispone comunmente de datos suficientes para aplicarlo. Sin
embargo, si la region cuenta con datos de balance diario generados en experimentos de
balance de agua en el suelo, estos deben ser los valores utilizados, por su precision
(Hernandez, 2016)

1.3. Evapotranspiracion y programacion del riego

Pereira et al., (2021). Consideran que estimar estos componentes de la
evapotranspiracion es muy dificil, debido a la cantidad de factores del clima, del suelo y
de las plantas que influyen.

La programacion de riego es una metodologia que permite determinar el nivel 6ptimo
de agua a aplicar en cada periodo fenoldgico del cultivo, de acuerdo a las interacciones
especificas de suelo, planta y clima; las cuales actualmente son integradas a través de
modelos biomatematicos. La optimizacion de esta programacion puede hacerse con
criterios agrondmicos 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, econémicos o, también con fines ambientales
(Hernandez, 2016)

Segun Tarjuelo, (2005) lo més 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 calibracion local de algunos
pardmetros incorporados en el modelo matematico tales como coeficiente de cultivo,
criterio de riego y componentes del balance de energia. Lo anterior ha estado asociado,
en los paises desarrollados, al uso de sistemas informaticos y a redes de estaciones
meteoroldgicas automaticas que permiten entregar en tiempo real la programacion del
riego. De este modo, en varios paises del mundo se observa una fuerte tendencia a usar

estaciones meteorolégicas automaticas para programar el riego y asi optimizar el uso del
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agua en la producciéon de frutales, vifias, hortalizas y cultivos. 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 programacion 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 funcién del objetivo perseguido con la programacion. (SEPOR,
2007).

El desarrollo de investigaciones en esta area ha generado un conjunto de resultados
importantes que han favorecido el incremento de la superficie de cultivos bajo riego en
paises de Iberoamérica, lo cual ha permitido mayor produccion y calidad de las cosechas

con notables ingresos para sus agricultores.

En nuestro pais la determinacion se realiza por el conocido método bioclimético, a
partir de la obtencién de la reserva de humedad del suelo mediante controles de
muestreos gravimétricos, establecidos para el prondéstico del riego en las empresas
agricolas. La metodologia establece el momento de riego de los cultivos, sobre la base
de humedad del suelo a partir de las propiedades hidrofisicas del mismo, las fases
vegetativas del cultivo, los coeficientes biologicos del cultivo, las lluvias y la evaporacion.
La mayoria de los métodos que se aplican en la practica ordinaria de la programacién de
riego, implican la recogida de todas las entradas y salidas del agua en la parcela

cultivada, para conocer en todo momento la que queda a disposicion del cultivo y no
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descienda por debajo de un umbral de humedad prefijado, en funcién del objetivo

perseguido con la programacion.

En el estudio hay que distinguir dos fases necesariamente; el régimen de riego de
proyecto y el de explotacion. El primero representa un pronostico estadistico con cierto
grado de certeza, obtenido sobre la base de los factores que lo condicionaron en un
periodo pasado, el cual debe ser suficientemente largo para tener adecuada
representacion de la variabilidad climatica.

El régimen de riego de explotacion es una regulacion de la humedad del suelo de
acuerdo con el desarrollo concreto de los elementos que la determinan. Esto conlleva a
gue se considere variable el régimen de riego cuando se analiza con respecto al tiempo,
por lo que se debe observar éste en su dinamica, como un proceso casual, consecuencia
de varios procesos también casuales; por tanto, su conocimiento es posible solo cuando
se dispone de un numero suficiente de datos empiricos de afios anteriores. Pacheco et
al., (2012).

18



CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra en la UBPC “Cuba Libre” de la Empresa Agropecuaria
Horquita del municipio Abreu, la Provincia Cienfuegos en el periodo comprendido de
enero a junio 2024. Posee como coordenadas geogréficas 22.16796 °N y 80.72754 °W

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

Para el estudio se tomo el Il cuadrante de la maquina para las evaluaciones de las

variables de suelo, climay cultivo

2.1. Determinar la evapotranspiracién de referencia (ETo) empleando el programa
CROPWAT 8.0.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se determinarda empleando el modelo
CROPWAT 8.0 (FAO, 2015), Este programa se fundamenta en el empleo de la férmula
de Penman-Monteith que se basa en la relacion que existe entre la radiacion solar y la

evapotranspiracion.
Ecuacion de Penman-Monteith.

y 90
A+y*'T+275

10
ETo = (Ry = G)/+ Uy . (es-€q)]

A+y*
Donde:

> ETo: evapotranspiracién del cultivo de referencia (mm.diat)

» y*: constante psicométrica modificada utilizada en el método de Penman-Monteith
(kPa .°C1)

» es — ea: déficit de presion de vapor (kPa)
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» es: presion de vapor a saturacion a la temperatura promedio del aire (kPa)

» ea: presion de vapor tomada a la temperatura a punto de rocio (kPa)

> L: calor latente de vaporizacion (cal.gr?)

> y: constante psicométrica (kPa .°C™1)

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

especifica (kPa .°C1)
> Rn: energia de radiacion neta (Mj.m?. dia™?)
» T: temperatura promedio del aire (°C)

> G: flujo termal del suelo (Mj.m?. dia)

La informacion climatica se tomé de la Estacion meteoroldgica portatil instalada en la

finca y del monitor portatil disponible para las mediciones en el propio campo y se

procesaron con el programa CROPWAT 8.0 para la estimacion de la evapotranspiracion

de referencia (ETo) (figura 3)
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Figura.3 Plantilla del programa Cropwat 8.0 con sus modulos de introduccién de datos para
las estimaciones de la evapotranspiracion de referencia, precipitacion efectiva, requerimientos

hidricos y programacion de riego

2.2. Determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) a partir del balance de
humedad en las condiciones edafoclimaticas de la finca La Prosperidad.

La evapotranspiracion del cultivo se determind a partir del comportamiento de la
dinamica de la humedad del suelo, la que fue obtenida a partir de las muestras de suelo
tomadas tres veces por semana y aplicando el método gravimétrico y la ecuaciéon del

balance de humedad.
Wf =wi+ Mh+ Mn — Etc
Evapotranspiracion real del cultivo
Etc =Wf —wi+ Mh+ Mn

A su vez se utilizé un monitor portatil (figura 4) para realizar observaciones de campo

gue se registraron en el modelo creado a tales efectos (tabla 1).

Figura 4: Monitor portatil para observaciones de suelo y clima

Tabla 1: Registro de variables de suelo y clima empleando el monitor portatil

Hora

Pardmetros | UM |1 2 |3 |4 |5 6 7 8 9 10 |11 |12

Temperatura | °C

del suelo
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Humedad del | °C

suelo

Temp Aire °C

Dew temp °C
H. aire %
CO; ppm

lluminacion Lux

Fuente: Elaboracion propia

Las variables que se controlaron son

e Mediciones de la humedad del suelo,
e Temperatura del suelo,

e CO2,

e Humedad relativa,

e Temperatura del aire,

e lluminacion.

2.3 La programacion del momento de riego

La programacion se realizé a partir del empleo dos métodos: el gravimétrico y el de los

tensiometros

A partir del comportamiento de la dinamica de la humedad del suelo que se obtuvo del
muestreo de suelo, el cual se realiz6 tres veces por semana (lunes, miércoles y viernes),
el célculo del balance de humedad del suelo o balance de masas, se determino el
momento en que la humedad del suelo descendi6 hasta el limite productivo, lo que indica

que es el momento de regar

Wf =wi+ Mh+ Mn — Etc
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Donde:

Wi: reserva de humedad al inicio del periodo
Mh: Ingreso de humedad por lluvias

Mn: Lamina o dosis de riego aplicada

Etc: Evapotranspiracion del cultivo

WI: reserva de humedad al final del periodo

El empleo de los Tensibmetros fue el otro método empleado para programar el
momento de riego. Considerando que el tipo de suelo presente es arcilloso el momento

de riego es cuando la tensién de humedad se encuentra entre 50 y 60 kPa

Para el manejo del riego con tensidbmetros, se colocaron tres a diferentes
profundidades. Un sensor se ubicé en la zona de mayor cantidad de raices (0.20 m) para
determinar “cuando regar”, otro a 0.40 m de profundidad para el control de drenaje y

determinar “cuanto regar” y otro a 0.60 m.

Las lecturas se realizaron en el mafiana previo al riego y en la tarde. Luego del riego,
pasadas unas dos horas, se hicieron las lecturas para corroborar que la lamina aplicada
satisface las necesidades de la planta, valores entre 10 y 20 kPa indican que el suelo

estaba a capacidad de campo
¢ CUANDO REGAR?

La lectura del tensibmetro ubicado donde se concentran las raices (20 cm) indica el
momento de riego. Cuando la lectura del manémetro esta marcando entre 50 y 60 kPa

es recomendable regar (figura 5)
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Disponibilidad
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Figura 5: Limites de humedad a partir del potencial matrico del suelo
Fuente: Reyes et al., (2019)

La dosis de riego a aplicada se determiné por la diferencia entre la reserva maxima y

la humedad presente en el momento de iniciar el riego
mn = wmaxima — wpresente (mm)
Donde:
w. maxima: reserva de humedad maxima del suelo o capacidad de campo
W. Presente: reserva de humedad del suelo en el momento del riego

mn: lamina de riego o norma de riego
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Capitulo Ill: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. La evapotranspiracién de referencia (ETo) empleando el programa CROPWAT
8.0.

La necesidad de establecer criterios certeros o al menos cercanos, sobre la fluctuacion
del agua en el suelo para determinados intervalos de tiempo, como puede ser el ciclo
completo de los cultivos, monitorear los principales egresos e ingresos de la misma para
una zona considerada; y contabilizarlos en el marco de los objetivos perseguidos en la
programacion de riego, marca la ineludible carestia del hombre en buscar a través de su
quehacer cientifico las formas para obtener cifras cercanas a las realidades concretas de

las localidades donde hoy se cultiva.

Segun Zamora y Chaterlan, (2001) se hace necesario encontrar las relaciones que
definan las caracteristicas esenciales de la evapotranspiracion de referencia en Cuba,
definida como aquella que expresa el poder evaporante de la atmdsfera sobre la base de
una superficie uniforme (de referencia) que puede ser comparable en diferentes lugares
e independiente del tipo de suelo o caracteristicas de la agricultura, para aplicarlos a los
estudios ambientales, especialmente los relacionados con sequia, desertificacion y a las

practicas del riego y el drenaje.

Las variables que influyen en la evapotranspiracién de referencia (ETo) empleando el
método de Penman Monteith mostraron a nivel de finca un comportamiento tipico del
clima de la zona para la época del afio en que se realiza. Los valores locales obtenido
con una estacion automatica instalada en la propia finca dan una mayor confiabilidad, a

la vez que permiten tomar decisiones mas acertadas

Como muestra la tabla 2, los valores de las diferentes variables tuvieron un incremento a
lo largo del periodo o ciclo del cultivo como expresion de las caracteristicas del clima de
Cuba, lo que se refleja en un incremento también de los niveles de radiacion o energia

por unidad de superficie diaria
Tabla 2: Variables meteoroldgicas en el periodo y area de estudio
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Temperatura Temperatura Humedad Velocidad »
Insolacion Rad

Minima Maxima relativa  del viento

°C °C % m/s horas MJ/m?/dia
enero 19.2 28.4 84 1.7 7.1 14.9
febrero 17.3 28.8 88 1.8 8 17.9
marzo 19 30.2 77 3 8.4 20.5
abril 215 31.3 67 5.1 8.4 221

Fuente: Programa CROPWAT 8.0

El comportamiento de las variables meteorolégicas es similar al encontrado por Ponce et
al. (2022) en un estudio realizado en la CPA Martires de Barbado con datos provenientes

de la estacion meteorolégica de Cienfuegos.
3.1.1. Evapotranspiracion de referencia por decenas

La evapotranspiracion de referencia mostrd, como tendencia, una variacion creciente a
lo largo del ciclo del cultivo como también los tuvieron las variables que en ella influyen y
como consecuencia de ir transitando de los meses mas frios hacia meses mas célidos y
gue incrementan el poder evaporante de la atmésfera, como puede observarse en la

figura 6
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En la primera decena la ETo promedio diaria fue de 2,75 mm y en la Ultima decena de

abril, previo a la cosecha, ya alcanzaba 6,71 mm.dia*

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

mm

OFRLNWKMOIUIONO®

enern fehrern marzo abril _pedenas

Figura 6: Evapotranspiracion de referencia decenal

Fuente: Elaboracion propia

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Machado (2016) en un trabajo de
caracterizacion la ETo histérica en la region central de cuba y donde plantea que Los
meses comprendidos entre noviembre y enero muestran los valores mas bajos. Ellos
coinciden con el inicio y mitad del periodo poco lluvioso del afio (noviembre-febrero),
siendo diciembre el mes mas critico en este sentido con valores préximos a 5.7% de la

tasa anual.

Los resultados corroboran los obtenidos por De la casa et al., (2022) quienes realizaron
un analisis de la diferencia entre la tasa diaria de evapotranspiracion de referencia (ETo),
por el método de Penman-Monteith (PM) el cual calcula con el conjunto completo de

variables meteoroldgicas, y la obtenida utilizando solo registros térmicos y una velocidad
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superficial (u2) constante de 2 m s (PMxn), empleando informacién meteoroldgica de

cuatro estaciones entre 1968 y 2018

Debido a las complejas relaciones que intervienen en el proceso de estimacion y
pronéstico de los requerimientos hidricos de las plantas, se evidencia la necesidad de
abordar este tema, a través del empleo de nuevas tecnologias de monitoreo e
interpretacion de las diferentes variables, que de acuerdo con (Duefias, 2006), y (Méndez
et al, 2012) requieren de un adecuado nivel interpretativo para obtener un grado de
aproximacion aceptable a la realidad; sobre todo en Cuba, donde los datos de
evapotranspiracion son limitados y la explotacion oOptima de los recursos hidricos
constituye uno de los objetivos fundamentales para los responsables del manejo del agua

de riego.

3.2. La evapotranspiracion del cultivo (ETc) a partir del balance de humedad en las

condiciones edafoclimaticas de la finca “La Prosperidad”

El poseer los valores de consumo de agua de las plantas y los posibles ingresos para un
afo en su zona, provee al productor de una informacién valiosa para planificar los riegos
con una mayor mesura y ahorrar este recurso sin que se eleve el costo de sus

producciones.

Faramifian, A.M.G., et al., (2021), plantean que conociendo adecuadamente en espacio
y tiempo la evapotranspiracion es posible gestionar y planificar el manejo hidrico que se

le da a una zona, cuenca, cultivo

Uno de los factores que constituye una limitante para el proceso de evapotranspiracion y
del cual se hizo alusion anteriormente, es el contenido de humedad en el suelo y esta en
estrecha vinculacion con el volumen de precipitaciones reales ocurridas en el periodo que

se analice.

Un productor necesita conocer el consumo de agua de sus cultivos si quiere proyectar su

estrategia con una mayor seguridad en cuanto a clima se refiere
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3.2.1. Lluvias aprovechables

La distribucion temporal y espacial de la lluvia hace dificil su cuantificacion teniendo en
cuenta ademds la insuficiente red de pluviometros con que se cuenta, los que en
ocasiones representan zonas separada y decenas de kilbmetros como es el caso de la
finca donde se realiz6 el estudio, que se encuentra a 10 km del pluviometro méas cercano,

ubicado en Horquita

Con fines de estudio se instalé uno en la propia finca, el cual capt6 los volimenes de
agua que se muestran en la figura 7. En los cuatro meses del ciclo del se registré
precipitaciones en 10 ocasiones con marzo con el mayor numero de eventos (4) y mayor

volumen, seguido de enero

Registrar las precipitaciones ocurridas y llevarlas al balance de humedad favorecio su
aprovechamiento y la gestion eficiente del riego, lo cual tuvo un impacto econémico

expresado en el cultivo

En el periodo ocurrieron 10 eventos de lluvias, nueve de ellos con valores superiores a
cinco milimetros, por lo que son voliumenes que aportan humedad al suelo coincidiendo
con Hernandez (2016), quien plantea que, si la cantidad de lluvia es muy pequefia (hasta
5 mm), puede ocurrir que no sea aprovechada porgue toda o parte de ella queda en la

superficie de la vegetacion y de alli se evapora
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Figura 7: Eventos de precipitacion y volumen de cada una en el periodo de estudio
Fuente: Pluviometro instalado en la propia finca

Otras variables que inciden en la evapotranspiracion del cultivo también fueron
registradas a fin de tener una mejor interpretacion y explicacién de los valores que de la
misma se registran en las condiciones edafolcimaticas donde se desarrolla el cultivo y

pueda ser utilizado en otras zonas, en otros cultivos.

La temperatura del suelo tiene una influencia directa en la pérdida de agua que se
encuentra en el suelo y como muestra en la tabla 3, esta variable presenté valores entre
20,4 °C en enero y 25,18 °C en abril. Aunque muestran una tendencia creciente esta no
fue mas marcada debido a que en la medida que el cultivo alcanzaba mayor desarrollo
foliar producia un autosombreo y evitaba con ello la incidencia de los rayos del sol y por

tanto se producia un menor calentamiento del suelo

Otras variables que tuvieron un comportamiento similar fueron la temperatura del aire,

temperatura del punto de rocio
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En tanto el nivel de iluminacion registrada en el interior del campo tuvo un
comportamiento decreciente desde el principio hasta el final del ciclo del cultivo, como
resultado precisamente del desarrollo foliar, pero con valores que favorecieron el

desarrollo de la planta y en particular su fotosintesis

Valores similares fueron reportado por Campos (2018) en un trabajo de caracterizacion
morfoagronémica de 23 entradas de maiz (Zea mays L.) con resultados sobresalientes
en la respuesta productiva de la mayor parte de los cultivares

Tabla 3: Comportamiento de las diferentes variables del suelo y clima en el area de

estudio

Variables enero febrero marzo abril
Temperatura del suelo 20.4 22.1602335 23.9583333 25.1875561
Temperatura del aire 23.2181818  24.4204384 26.6251667  27.221405
Punto de rocio 17.5363636  19.7119891 24.4058333  23.6966804
Humedad del aire 52.4454545  68.412521 87.1445 81.8373003
CO2 646.818182  959.8387 709.652662 640.683747
lluminacion 0383.81818 31578.8161 6545.75 3503.95193

Fuente. Estacion meteoroldgica instalada en la zona de estudio

3.2.2. Humedad presente en el suelo:

Para responder a las dos preguntas, que permanentemente se hacen quienes tienen que
ver con la aplicacion del riego, es decir ¢(Cuando regar? y ¢Cuanto regar?, es
imprescindible tener un control estricto de los niveles de humedad del duelo o dinamica

de la humedad del suelo.

Esta dinamica es el resultado de la incidencia de las variables anteriores, que influyen en

la evapotranspiracion, de la lluvia y el riego y explican su caracter dinamico

31



El manejo correcto de esta dinamica es lo que permite que la humedad del suelo se
mantenga dentro de los limites 6ptimo, es decir, entre la capacidad de campo y el limite

productivo o umbral de riego, y que cultiva no sufra estrés hidrico ni excesos

En el caso de estudio estos limites fueron determinados en condiciones de campo y arrojé
que el limite superior de la humedad 6ptima es de 28 % pss, en tanto el limite inferior se
establecio en el 75 % de la CC, es decir el 21 % pss, este limite marca el momento del

riego

El manejo con acierto del riego permitié, como muestra la figura 8, mantener la humedad
del suelo dentro de estos limites y regar cuando el cultivo ya estaba demandando agua

y con la dosis o lamina que permitia llevar la humedad hasta la capacidad de campo

32



%sg Humedad presente el el suelo & Humedad presente en el

25 gg suelo
20 25
15 20
15
5 5
o 4 BN BN BN BN B N = 0
10 12 15 17 19 22 24 26 29 2 5 7 9 1214 16 20 23 26 28
Dias de muestreo  gENE Dias del muestreo  grpp
S Humedad presente en el suelo S Humedad presente en el
35 30 suelo
30 o5
25

o o1 O

20
i 15
0 I I
1
5
5 O 777777777777
0

1 4 8 11131518 20222527 29 L35 8,1012151719222426
Dias del muestreo

Dias del muestreo #@MAR BA..

Figura 8: Humedad presente en el suelo en cada muestreo
Fuente: Elaboracion propia

Con lainformacién del suelo, el cultivo, el clima y empleando una propuesta de coeficiente
de cultivo se determind, la evapotranspiracion del cultivo, la lluvia que pudo ser
aprovechada por la planta y determinar asi los requerimientos de riego para el cultivo,

cuyos valores estan reflejados en la tabla 4.
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En las condiciones donde se desarrolld el cultivo las necesidades hidricas del cultivo en
todo su ciclo fueron de 439,5 mm de las cuales el 46.4 % fueron cubiertas por la lluvia

caia y dejando al riego el 53,6 %

Los requerimientos de agua del cultivo del maiz mostrados en este estudio difieren a los
obtenidos por Ponce et al.,, (2022) en la CPA Martires de Barbados del municipio

Cienfuegos para la campafia de primavera, donde se reportaron 515.2 mm

Conocer la evapotranspiracion del cultivo, que representan las necesidades hidricas del
mismo es imprescindible para hacer una correcta planificacion del riego y tener de esta

actividad la respuesta productiva esperada

Cuantificar la evapotranspiracién (ETc) como la variable fundamental de déficit en la
ecuacion de balance hidrico es un proceso complejo que vincula los ciclos globales de
agua, carbono y energia (Brust et al., 2020; 2021).

El balance lluvia evapotranspiracion mostré la necesidad de aplicar el riego como
complemento de la satisfaccion de las necesidades hidricas, coincidiendo con los
resultados obtenido por Castillo et al., (2020) al evaluar los impactos del cambio climatico
en el rendimiento del maiz sembrado en suelo Ferralitico Rojo compactado en la finca

Pulido de Alquizar, provincia Artemisa

Tabla 4: Evapotranspiracion y requerimientos de riego del cultivo

Precip

Mes Decena Etapa KC Etc Etc efectiva Reqg. Riego

mm.dial! mm.dec?! mm.dec? mm.dec?

Ene 1 Inicio 0.81 2.72 54 0 54
Ene 2 Inicio 0.81 25 25 25 0
Ene 3 Inicio 0.81 2.32 25.5 191 6.4
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Feb 1 Desarrollo 0.82 2.43 24.3 24.3 0

Feb 2 Desarrollo  0.85 2.73 27.3 8.8 18.5
Feb 3 Desarrollo  0.87 3.4 27.2 0 27.2
Mar 1 Desarrollo 0.9 3.8 38 0 38
Mar 2 Med 0.91 4.06 40.6 40.6 0
Mar 3 Med 0.91 4.43 48.7 36.5 12.4
Abr 1 Med 0.91 4.97 49.7 0 49.7
Abr 2 Fin 0.88 5.62 56.2 0 56.2
Abr 3 Fin 0.75 5.01 50.1 49.8 0.3
May 1 Fin 0.62 2.68 21.4 0 214
439.5 204.1 235.6

Fuente: Programa CROPWAT 8.0
3.3. Programacion del riego en funcion de la humedad presente en el suelo

Como se expreso anteriormente al ponderar el valor practico de la evapotranspiracion del
cultivo, para llevar a cabo la programacion del riego y determinar con exactitud el
momento de riego y la dosis, ldmina o norma de riego es imprescindible tener un control
lo mas exacto posible del consumo diario de agua de la planta, del volumen de las
precipitaciones y del estado de la humedad del suelo en cada momento. Esto permitié
establecer que parte de la lluvia caida se aprovecha, en que dia aproximadamente
pudiera estar la humedad del suelo tocando el limite productivo o umbral de riego y que
volumen de agua es necesario aplicar para restituir el agua consumida y poner la
humedad del suelo en el limite superior de la humedad optima con lo cual se pondria

nuevamente al cultivo en condiciones de un desarrollo éptimo.
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Con toda la informacion disponible del suelo, el cultivo, el clima y el sistema de riego se
pudo establecer el momento y la dosis de riego de manera certera que responda a las
necesidades de la planta, coincidiendo con Bonet (2019), quien plante6 que la
programacion del riego constituye una de las principales actividades que el técnico de
riego debe atender. Para ello, debera tener toda la informacion sobre las necesidades
hidricas de los cultivos, las propiedades hidrofisicas de los suelos, condiciones climaticas

del lugar y las particularidades de la tecnologia de riego disponible.

El manejo combinado del método de los tensiometros con el método gravimétrico permitié
llevar un monitoreo constante de la humedad del suelo y determinar momento y dosis de
riego aplicar, lo que favoreci6é que el cultivo se desarrollara sin carencias de agua como

muestra la tabla 5 y con un alto aprovechamiento de la lluvia caida

Los tensidbmetros son especialmente Utiles para determinar la frecuencia de riego,
estableciendo una pauta previa de actuacion o, lo que es lo mismo, un valor de tensién

matricial a partir del cual se decidir4 aplicar un riego.

Segun Baeza et al., (2020) Los tensibmetros se
pueden utilizar para ajustar la dotacién de riego Dis'j:::i:iﬁ:ad
haciendo instalaciones por pares. Uno de los
tensidbmetros del par se instala en la zona radicular y el

otro a mas profundidad por debajo de la zona radicular.

La tensién de la humedad reflejada en la tabla indica
como se encontraba el dia del riego o el dia en que

ocurrié una lluvia.

Rango de Inicio

de Riego

Capacidad
de Campo

El momento de riego a través del tensiometro esta en | Figura 9: Limites de humedad por tipo de
suelo segun la tension con que es retenida

funcién del tipo de suelo, como se refleja en la figura 9,

segun criterio de Villablanca, Cajias y Allende (2015).

Para el caso del presente estudio, al estar en presencia de un suelo arcilloso las lecturas

entre 10 y 20 cb indican que el suelo se encontraba a capacidad de campo y las lecturas
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de 60 cb indican el momento de riego. En el manejo llevado a cabo en esta investigacion
solo dos veces se excedi6 ligeramente de 60 cb la tension y ello fue por que se habia
iniciado el riego por un cuadrante anterior al de la instalacion de los tensiometros o campo

de control

La lamina de riego aplicada se corresponde con la necesidad del suelo y el cultivo en el

momento que se aplicd, razon por la cual esta no tiene un valor fijo o Unico

Tabla 5: Variables que determinan el momento y dosis de riego

Enero febrero marzo abril

Dias 10 11 21 22 27 28 1 4 9 14 19 20 26 1 3 6 10 16 19 22 23 29 4 9 15 22

23

Humedad (%) 22 21 28 21 23 24 22 23 22 24 23 22 22 23 27 28 23 23 22 23 21

Tension (cb) 55 61 63 58 40 55 52 59 40 57 52 13 10 49 44 59 54

Lluvia (mm) 65 11 11 39 9 72 13 35

L. riego (mm) 14 17 17 21 21 21 17 17 11 4 11 14 14 14 14 14 14 11

25

32

82

Fuente: Elaboracion propia

Durante el ciclo del cultivo y como fruto de un intenso trabajo de recoleccion de
informacion y su procesamiento se aplicaron 18 riegos con una lamina promedio de 14,8

mm para una norma total de 268 mm (tabla 6).

El manejo oportuno del riego permitio las condiciones idéneas de humedad para el cultivo
y evito que sufriera las consecuencias del estrés hidrico que tiene efectos funestos en el
desarrollo de la planta y en su rendimiento como los demostraron Saez-Cigarruista et al.
(2024) en un estudio sobre sensibilidad del cultivo de maiz (Zea mays) a diferentes

periodos de déficit hidrico controlado

De igual modo se corrobora lo planteado por Sifuentes-lbarra et al., (2021) quienes
plantean que un estrés hidrico afectara el rendimiento del maiz con base en su intensidad
y etapa fenoldgica en la que se presente. La disponibilidad de humedad del suelo es el

factor mas importante que afecta el rendimiento y calidad del maiz
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Tabla 6: Elementos del régimen de riego aplicado

Elementos

Valor unitario

Total de riegos

Lamina total (mm)

Lamina promedio (mm)

Intervalo promedio (dias)

18

268

14.8

6.9

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1 La Evapotranspiracion de referencia para el periodo de estudio mostré un
comportamiento creciente a lo largo del ciclo del cultivo como resultado del incremento
de las variables climaticas que inciden en la misma. Enero mostré una Eto de 68,86 mm,

en tanto el de abril fue de 185,33 mm

2. La evapotranspiracion real del cultivo reflejo la influencia del desarrollo del cultivo

sobre el consumo de agua

3. La programacion de riego indic6 la necesidad de aplicar una lamina total de 268

mm, en 18 riegos con un intervalo promedio de 6.9 dias
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RECOMENDACIONES

1. Continuar el trabajo para determinar la ETc en otras campafias de siembra para
establecer la propuesta completa de manejo del riego
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