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RESUMEN

El alto grado con el que el agua condiciona la produccion agricola, asi como la capacidad para alimentar a la poblacion, lleva a la necesidad de estudiar
el problema de la productividad del agua. El estudio de las funciones agua-rendimiento y su aplicacion en la planeacion del uso del agua es una via
estratégica importante para lograr el incremento de la productividad. Utilizando datos de 12 experimentos realizados en la Estacion Experimental
del Instituto de Investigaciones de Riego y Drenaje (IIRD), localizada en Alquizar, al sur de La Habana (suelo ferralitico rojo compactado), y con
ayuda de herramientas de analisis de regresion, en este trabajo se calculo la productividad del agua y el factor de respuesta del rendimiento de grano
(Ky) en el cultivo del maiz. El rango de productividad de agua consumida (WP ) vari6 entre 0.9-2.5 kg-m™ mientras que la productividad del agua
por riego (WP)) alcanzo6 un valor de 16.43 kg-m™ para un volumen de agua aplicada de 266.8 m®. El intervalo para la productividad del agua total
WP fue mas amplio que lo reportado por FAO y varié entre 0.86 y 2.9 kg-m. Por cada metro ctbico de agua total, el maiz produce en promedio
1.93 kg. La pendiente Ky en la funcion de produccion encontrada para el maiz fue de 1.67 en el invierno y de 2.3 en el verano. En las dos épocas la
pérdida relativa de rendimiento resulté mas que proporcional al déficit hidrico. Para un déficit hidrico planificado de un 20 % en el maiz se puede
esperar una pérdida relativa de rendimiento de 33.4 y 46.2 %, en invierno y verano, respectivamente.

Palabras clave adicionales: Zea Mays L., factor de respuesta del rendimiento, déficit hidrico.

ABSTRACT

The high level at which water affects agricultural production and its capability of the latter to feed populations leads to the need of studying the
problem of water productivity. The study of the crop water production function and its application in planning water use is an important strategy to
increase water productivity. Data of 12 experiments carried out at the Irrigation and Draining Research Station, located in Alquizar at south of Havana
Province (red ferralitic soils), and regression tools were used to estimate the crop water productivity (WP) and crop yield response factor (Ky) for
corn. Crop water productivity based on evapotranspiration (WP ) ranges between 0.9 and 2.5 kg-m™, while the WP, was 16.43 kg-m™ when 266.8
m’*-ha! of irrigation water were applied. The range 0.86 to 2.9 kg-m of WP obtained for corn was in a wider range than the that reported by FAO
for this crop. Every cubic meter of total water used in corn yield 1.93 kg. The slope (Ky) of the corn water productivity function was 1.67 in winter
and 2.31 in summer. The relative loss of yield was proportional to irrigation deficit in both seasons. For a planned irrigation deficit of 20 % for corn
it will expect a relative loss of 33.4 and 46.2 % of yield, in winter and summer respectively.

Additional key words: Zea Mays L., crop yield response factor, irrigation deficit.
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INTRODUCCION

Para casi todas las regiones del mundo, aumentar la
productividad del agua usada en la agricultura, en vez de
adjudicar mas agua, constituye el mayor potencial para mejorar
la seguridad alimenticia y reducir la pobreza al costo ambiental
mas bajo (Rijsberman et al., 2006; IWMI, 2009). El mundo se
enfrenta a un nuevo reto de producir mas alimento con menos
agua. Una de las estrategias mas importantes en este sentido es
el incremento de la productividad del agua en la agricultura a
través del estudio de las funciones agua rendimiento (Molden e?
al., 2003; Dehghanisanij ef al., 2009).

Las diferentes formas que puede tomar la curva de la
funcion agua/rendimiento en dependencia de la forma en que se
exprese la cantidad de agua utilizada (evapotranspiracion, riego,
agua total) ha sido discutida por Santa Olalla y Valero (1993)
quienes realizaron una completa revision sobre el tema y llegaron
a la conclusion de que la forma de la funcién y la pendiente de
la misma son Unicas para cada cultivo y no se puede aplicar a
otras areas distintas de aquéllas en que se han obtenido. Los
mismos autores, al igual que Stewart ef al. (1977) y Dooroembos
y Kassam (1979), plantean que la expresion de estos datos en
forma relativa permite un analisis mas general del problema, la
extrapolacion de las funciones de produccion a distintas areas y
permite comparar diferencias entre cultivos. Utilizando datos de
diferentes experimentos realizados en la Estacion Experimental
del Instituto de Investigaciones de Riego y Drenaje (IIRD), se
calculo en el presente trabajo la productividad del agua (WP) y
el factor de respuesta al suministro de agua para maiz de grano
en condiciones del sur de La Habana.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 una base de datos de 12 experimentos realizados
durante las €épocas de invierno (diciembre-marzo) y verano (abril-
agosto) en el periodo 1980-1990 en la Estacion Experimental
del Instituto de Investigaciones de Riego y Drenaje (IIRD),
localizada en el sur de La Habana (22° 47’ N, 82° 36’ W), Cuba,
con una altura sobre el nivel del mar de 6 m y con un sistema de
riego por surcos.

Estos experimentos se llevaron a cabo con el objetivo de
estudiar las necesidades hidricas y la respuesta al agua de cinco
variedades de maiz (T66, Suwan 8126, A-7926,A-7931y P-7928).
Se aplicaron cinco tratamientos con diferentes limites productivos
o criterios de riego (85 y 75 % de la humedad correspondiente
a la capacidad de campo, secano y combinaciones de éstos en
diferentes fases del cultivo) en un disefio experimental en bloques
al azar con cuatro réplicas, y una superficie experimental total de
1,123 m?. Los datos de rendimiento fueron sometidos a analisis
de varianza y prueba de Duncan a un 5 % de probabilidad para
la comparacion de las medias.

El suelo de la estacion es ferralitico rojo compactado
(Instituto de Suelos, 1996). Desde el punto de vista hidropedologico

el suelo presenta un comportamiento bastante similar en todo el
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perfil como resultado de la homogeneidad en la calidad y cantidad
de la arcilla predominante, asi como en la estabilidad de sus
agregados (Cid, 1995) (Cuadro 1).

Una caracterizacion climatica completa de la zona de
estudio fue realizada por Bernal (1995). El clima esta influenciado
principalmente por las lluvias con un valor medio anual de 1,432
mm, de los cuales el 78 % (1,116.7 mm) corresponden al periodo
[luvioso (mayo-octubre) y los 315.3 mm restantes al periodo seco
(noviembre-abril).

Otros factores como la temperatura y sus variaciones no
ejercen mayor influencia en la caracterizacion climatica de la zona
en estudio ya que éstas no presentan grandes diferencias durante
el aflo. Mientras que la curva de la evapotranspiracion potencial
(ET) mantiene una tendencia similar a la evaporacion, en los
meses secos es relativamente baja pero aumenta rapidamente en
el inicio de la época de lluvia. El promedio anual de ET es de
1,682.7 mm y los maximos y minimos corresponden a los meses
de abril y mayo (175.2 y 181.0 mm) y diciembre y enero (93.9
y 98.0 mm), respectivamente (Figura 1).
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FIGURA 1. Distribucién mensual del balance de precipitacion
y evapotranspiracion para el periodo 1980 — 1990.

El balance de lluvia y evapotranspiracion de la zona
durante el periodo seco muestra un balance negativo, por lo
que el riego es imprescindible para la obtencién de buenos
rendimientos agricolas.

La ET y la lluvia aprovechable fueron calculadas a partir
de balances hidricos basados en el seguimiento de la dindmica de
humedad del suelo por el método gravimétrico y la evaporacion
en un evaporimetro clase “A”. Una descripcion mas detallada
de los procedimientos experimentales para la estimacion de los
consumos de agua aparece en los trabajos publicados por los
autores de los cuales se utilizaron los datos (Giralt, 1984; Sanchez
y Ramirez, 1988).
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En las condiciones agronémicas del cultivo en campo
existen relaciones generalmente lineales y relativamente
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CUADRO 1. Analisis granulométrico, capacidad de campo (Cc), densidad aparente (Da) para la Cc, velocidad de infiltracion basica en todo el perfil (Inf.
bésica), conductividad hidraulica saturada (K sat), contenido de materia organica (MO), capacidad de intercambio catiénico (V) y pH en cloruro

de potasio en el perfil del suelo Ferralitico Rojo compactado.

Prof Arcilla Limo Arena Cc
(cm) (%) (%) (%) (cm?-cm)
20 57.4 21.7 20.9 0.394
40 61.8 20.5 17.7 0.431
60 62.8 14.3 28.9 0.397
80 61.4 18.3 203 0.396

estables, que ligan el rendimiento real de grano (R) con la
evapotranspiracion relativa (ET/ET,_ ) de una especie:

R=a(ET/ET_)+b M

Donde R es el rendimiento o produccion total de grano (t-ha™'),
ET la evapotranspiracion real (mm), ET _ la evapotranspiracion
maxima obtenida en el mejor tratamiento (mm), a y b coeficientes
de regresion.

Con ayuda de esta relacion se puede estimar el potencial
de produccién para una especie o variedad dada a partir de datos
experimentales obtenidos durante varios afios, asi como calcular
la productividad agrondémica del agua, un elemento clave en
el planeamiento del suministro de agua a los cultivos (Puech y
Hernandez, 1973; Puech, et al., 1976). Cuando las condiciones estan
cerca del 6ptimo (ET/ETmax=1) la produccion sera: R=a=+b.

La productividad del agua (WP) se define como la
cosecha fisica o econdémica por unidad de agua consumida por
el cultivo (en kg'm~ o0 $-m™). El numerador puede ser expresado
en términos de rendimiento de grano (kg-ha') o en términos
economicos ($-ha™'), mientras que en el denominador puede usarse
la transpiracion, la evapotranspiracion, el agua aplicada o agua
aplicada y lluvia, entre otros (Molden, 1997). En este trabajo se
usaron las siguientes definiciones de WP:

WPEt(kgm_3]=}El‘+l‘(g33) (1)
WP (1en™)- f(()) @
WP, T("g'””]%%) )

Donde WP, productividad del agua consumida; WP,
productividad del agua aplicada por riego (I) y WP_ es la
productividad del agua total (agua aplicada mas precipitaciones).
Con el objetivo de eliminar los valores extremos, los rangos de
productividad fueron determinados para el 5 y el 95 percentil de
la distribucion de frecuencias de los datos experimentales.

e TR e e oo ok
(g-cm?) (%) (o) (CIK)
1.18 4.9 102.3 3.6 76 5.5
1.28 60.5 1.7 87 5.8
1.20 47.8 0.9 80 5.7
1.20 39.1 0.8 75 5.9

Funcion de produccion agua rendimiento (CWPF)

Stewart et al. (1977) y Dooroembos y Kassam (1979)
propusieron utilizar la relacion entre la pérdida relativa del
rendimiento y el déficit relativo de evapotranspiracion como
funcién de produccion agua-rendimiento (CWPF). Segun Al-
Jamal et al. (2000) y Kipkorir ef al. (2002) esta funcion es
siempre lineal con una pendiente llamada factor de respuesta
del rendimiento (Ky) si la funcion de produccion calculada con
base en la evapotranspiracion es lineal:

©)

Donde R es el rendimiento maximo obtenido en el
mejor tratamiento y Ky esel factor de respuesta del rendimiento.
Dooroembos y Kassam (1979) calcularon este factor para casi
todos los cultivos agricolas y mas recientemente Kipkorir ef al.
(2002), Molden et al. (2003) y Dehghanisanij ef al. (2009); sin
embargo, los valores de Ky fueron obtenidos de la evaluacion
de numerosos experimentos en Europa, Estados Unidos y el
medio Oriente y no incluyen resultados mas cercanos a nuestra
area geografica. Estos autores ubican a los diferentes cultivos en
cuatro grupos en dependencia del valor del factor de respuesta
del rendimiento (Ky): Grupo I: Ky=0.7-0.8 (alfalfa, remolacha,
cacahuete); Grupo II: Ky= 0.85-0.95 (sorgo, trigo, soya, citricos;
pimiento); Grupo III: Ky=1.05-1.15 (frijol, cebolla, papa,
tomate); Grupo [V: Ky > 1.2 (banana, maiz, cafia de azGcar).

La magnitud del déficit hidrico en este trabajo se refiere
al déficit en relacion con las necesidades de agua del cultivo
durante todo su ciclo vital. Se procesaron los datos acordes
con la metodologia propuesta por Doorembos y Kassam
(1979) y se realizaron los analisis de correlacion y regresion
correspondientes.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de rendimientos
maximos en cada época de siembra y sus correspondientes
valores de evapotranspiracion total, agua aplicada, lluvia,
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CUADRO 2. Rendimientos maximos, valores de evapotranspiracién total, agua aplicada, lluvias, lluvia aprovechable, numero de riegos y duracién del

ciclo en las dos épocas de siembra para el maiz.

Rendimiento ET . . Lluvia , Total

- . Agua aplicada Lluvia Nim. .
Epoca maximo Total (m*-ha') (m*-ha') aprovechable Riegos ciclo
(t-ha™) (m?-ha') (m*-ha') g (dias)
Invierno 8.3 3906 3100 1630 806 14 130
Verano 6.2 3866 2080 3817 1786 11 114

lluvia aprovechable, nimero de riegos y duracion del ciclo.
Los rendimientos del maiz oscilaron entre 1.98 y 8.3 t-ha! a
los que les correspondieron valores de 300 y 3,100 m*-ha' de
agua aplicada. Los maximos rendimientos fueron obtenidos con
el mejor tratamiento de riego (limite productivo al 85 % de la
humedad correspondiente a la capacidad de campo) para un valor
den 8.3 t-ha! en la época de seca; mientras que en la época de
lluvia fue de 6.22 t-ha’'. En las dos épocas la ET fue mayor que
el agua aplicada como riego, y el aporte de la lluvia al consumo
fue como promedio de 43.4 y 54.6 % en el periodo seco y
lluvioso respectivamente, lo que enfatiza el papel suplementario
del riego en las condiciones subtropicales de la zona occidental
de Cuba. Los menores valores de rendimiento coinciden con los
tratamientos de secano durante todo el ciclo de desarrollo del
cultivo. La duracion del ciclo de cultivo fue inferior para el verano
donde las temperaturas promedio son superiores.

El valor del coeficiente de correlacion lineal entre el
rendimiento y la ET en el maiz fue alto (r=0.98), demostrando
la linealidad de esta relacion. El modelo lineal R=1,59 ET fue el
de mejor ajuste con un coeficiente de determinacion de 0.96 y la
pendiente nos muestra una eficiencia del agua evapotranspirada
de alrededor de 15.9 kg de grano de maiz por cada milimetro
adicional de agua consumida (Figura 2A).

A pesar de que los aportes de agua en este trabajo no
llegaron a ser excesivos fue posible explicar la relacion entre el
rendimiento de grano en el maiz y el agua aplicada (I) usando
un polinomio de segundo orden (R=0,0007 1>+ 4,18 I) con un
coeficiente de determinacion igual a 0.87 (Figura 2B). Anulando
la primera derivada de esta funcion se calculd el valor 6ptimo de
riego 2982.8 m*-ha! y el rendimiento maximo 6,228.2 kg-ha''.

Trabajos de Musick y Dusek, (1971), Hexen y Headey,
(1978), Martin et al., (1984), Santa Olalla y Valero (1993) y
Al-Jamal et al., (2000) senalan al polinomio de segundo orden
como el de mejor ajuste para las relaciones rendimiento/agua
aplicada.

Para la relacion entre el rendimiento y la evapotranspiracion
relativa, la ecuacion ajustada pasa por el origen (R= 6.41 ET/
ETmax) con un coeficiente de determinacion de 0.97. El valor de
la pendiente de esta recta coincide con el potencial de produccion
del maiz, que podria llegar a ser de 6.41 t-ha™' si las condiciones
estan cerca del optimo (ET/ETmax=1). Si las disponibilidades
hidricas son limitadas, todo aumento o mantenimiento del
rendimiento puede lograrse aumentando la ET por medio del
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riego o disminuyendo la ETmax, por ejemplo, mediante el uso
de barreras rompevientos, obteniéndose obviamente una mejora
de la productividad agronémica del uso del agua (Santa Olalla
y Valero, 1993).

Productividad del agua consumida (WP )

Usando la Ecuacion 2 se obtuvo el rango de variacion
de la WP_.. El maiz produce como promedio 1.61 kg de grano
por cada metro ctibico de agua utilizada. EI rango de WP__
encontrado, 0.9 a 2.5 kg'm™ es mayor que el reportado de 0.8
a 1.6 kg'm™ por Doorenbos y Kassam (1979), lo que puede
explicarse por las diferentes condiciones climaticas y el manejo
del riego. El valor maximo de WP obtenido fue de 2.53 kg-m
para una ET de 2,927.6 m? (Cuadro 3). Estos resultados difieren
de los reportados en Estados Unidos, China, y algunos paises de
Europa, con rendimientos de maiz por encima de las 6.0 t-ha' y
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FIGURA 2. Relacion entre el rendimiento y: A: evapotrans-
piracion total (ET); B: agua aplicada por riego (I)
para el maiz.



CUADRO 3. Rango de valores y estadigrafos de la productividad del agua
consumida, productividad del agua aplicada por riego, produc-
tividad del agua total obtenidos para el maiz y valor reportado
por FAO 33.

Frecuencia de los datos de productividad
Rango de valores

WPET WPI WPT
0-0.4 0 0 0
0.4-0.8 0 0 0
0.8-1.2 3 0 10
1.2-1.6 27 0 10
1.6-2.0 15 0 6
2.0-2.4 8 13 9
2.4-2.8 1 16 16
2.8-3.2 0 3
3.2-3.6 0 2 0
3.6-10 0 10 0
Superior a 10 0 4 0
Rango de WP* 09-2.5 2.09-11.2 0.86-2.9
(kg'm™)
Rango de WP
kg m) reportado
1(00% FA()) 32 08-1.6
N 54 54 54
Minimo 0.93 2.03 0.84
Maximo 2.53 16.43 2.99
Media 1.61 3.67 1.93
Desviacion 0.31 291 0.66
Estandar
Coeficiente de 19.5 79.3 34

Variacion (%)

* Definido como el 5y 95 percentiles del rango completo.

productividad del agua consumida WPET superior alos 1.5 kg'm?,
mientras que en muchos paises de Africa los rendimientos fueron
inferiores a los 2.0 t-ha! y una baja productividad de 1 kg-m?
(Liu et al., 2008).

Productividad del agua aplicada (WP))

Al realizar un analisis de la distribucion de frecuencias de
los valores de WP, a partir de los datos experimentales y utilizando
la Ecuacidn 3, se encontrd que el rango de productividad varié
entre 2.03 y 16.43 kg'm? (Cuadro 3). La mayor frecuencia de
valores de WP, (70.4 %) se hallé entre 2.0 y 3.2 kg'm”. El
coeficiente de variacion fue el mas elevado, mostrando la alta
variabilidad de la WP,

El valor maximo de 16.43 kg-m™ se obtuvo en los
experimentos conducidos en invierno (diciembre-marzo) y en
los tratamientos donde se suspendieron los riegos después de la
germinacion (agua aplicada de 266.8 m*-ha™'). En las condiciones
donde se realizaron estos experimentos en la época de invierno,
puede inferirse para un aflo y medio un promedio de lluvias de 315.3
mm (Bernal, 1995). En estas condiciones se cumple lo enunciado
por Doorenbos y Kassam (1979) de que puede ser ventajoso para
el crecimiento rapido y profundo del sistema radicular un nivel de
agotamiento del 80 % durante las primeras fases de crecimiento del
cultivo, lo cual también fue comprobado por Howell et al. (1997)y
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Zwarty Bstiaanssen (2004), en experimentos con diferentes niveles
de riego, demostrando, que el riego deficitario usualmente tiene
valores mas altos de WP, que los tratamientos bajo riego durante
todo el periodo vegetativo del cultivo.

Estos resultados de productividad alta no son un buen
indicador de eficiencia del uso del agua para las condiciones de
la zona de estudio, donde se reportaron para los afios analizados,
porcentajes de lluvia aprovechable de hasta el 41 %, supliendo ésta
una parte importante de las necesidades de los cultivos agricolas.

Productividad del agua total (WP,)

Al utilizar en el calculo la productividad al agua total WP,
(agua aplicada por riego mas precipitacion), el intervalo varié
entre 0.86 y 2.9 kg'm~ (Cuadro 3). La mayor frecuencia de los
datos se encontr6 entre 2.4 y 2.8 kg-m=. Por cada metro cubico de
agua total, el maiz produce como promedio 1.93 kg. El méximo
valor 2.99 corresponde al tratamiento 85 % de la capacidad de
campo, en la época de verano. El uso del agua total en el calculo
de la productividad, permitird un analisis mas objetivo de la
eficiencia del uso del agua por el cultivo.

Funcién de producciéon agua rendimiento (CWPF)

Los modelos lineales encontrados que relacionan la
disminucion relativa del rendimiento (1-R/R_ ) y el déficit
relativo de evapotranspiracion (1-ET/ET,_ ) para las dos
épocas presentan coeficientes de determinacion superiores al
79 %. El déficit de agua vari6 entre 0-0.5 (valor adimensional),
coincidiendo con el rango valido reportado por Doorenbos y
Kassam (1979).

La pendiente Ky en la funcion de produccion encontrada
para el maiz en el invierno fue de 1.67, mientras que en el verano
fue 2.31 (Grupo IV). En las dos épocas la pérdida relativa de
rendimiento resulté mas que proporcional al déficit hidrico (Ky
superior a 1). Estos resultados confirman la baja tolerancia del
maiz a la escasez de agua bajo condiciones de déficit moderado
e incluso severo (Pandey et al., 2000).

Un factor de respuesta superior a la unidad indica que sera
proporcionalmente superior la pérdida relativa de rendimiento
que el decrecimiento relativo en evapotranspiracion (Kirda et al.,
1999). Significa, en nuestro caso, que en el cultivo del maiz, para
un déficit hidrico planificado de un 20 % en invierno, se puede
esperar una pérdida relativa de rendimiento de un 33.4 %, o sea
un rendimiento maximo esperado de un 5.5 t-ha™' (Cuadro 4). Si el
déficit se planifica de un 30 %, la pérdida relativa de rendimiento
podria llegar a ser de 50.1 %, en tanto que en el verano el maiz
alcanzaria pérdidas del 69.3 %.

Kirda ef al. (1999) obtuvieron para este cultivo un factor
de respuesta inferior de 0.74 y para un déficit hidrico planificado
del 25 % y reportaron un rendimiento relativo esperado de 0.82.
Dehghanisanij et al. (2009) encontraron, en cinco regiones de
Iran, valores de Ky para el cultivo del maiz que oscilaron entre
1.03 y 1.46. La alta sensibilidad del maiz al estrés hidrico
sugiere que bajo condiciones limitadas de agua se hace dificil

Ingenieria Agricola y Biosistemas 2(2): 81-86, 2010
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CUADRO 4. Factor de respuesta del rendimiento, pérdida relativa de rendi-
miento y rendimiento maximo esperado del maiz para un déficit

Déficit Pérdida Rendimiento

Factor de i . , .

. hidrico relativa de mAaximo

Epoca respuesta . ..
K planificado  rendimiento esperado
Y (%) (%) (t'ha”)

10 16.7 6.9
) 20 334 5.5
Invierno 1.67 30 501 41
10 23.1 4.8
Verano 2.31 20 46.2 3.4
30 69.3 1.9

la implementacién de estrategias de manejo sin importantes
pérdidas de rendimiento.

CONCLUSIONES

La mayor amplitud del rango de productividad del agua
consumida (WP, ) (0.9-2.5 kg-m~) indica una mayor oportunidad
de aumentar la produccion agricola con menos agua. La
productividad del agua aplicada por riego (WP)) fue de 16.43
kg'm? para un agua aplicada de 266.8 m’. El intervalo para la
productividad calculada con base en el agua total (WP_) varid
entre 0.86 y 2.9 kg'm?. Por cada metro ctibico de agua total,
el maiz produce como promedio 1.93 kg. Para las condiciones
climaticas del area de estudio el uso del agua total para el
célculo de la productividad, resulta un indicador mas efectivo.
La pendiente Ky en la funcion de produccion encontrada para
el maiz en el invierno fue de 1.67 mientras que en el verano fue
2.31. En el verano el déficit de agua incide en mayor cuantia
sobre el rendimiento del maiz. La alta sensibilidad del maiz al
estrés hidrico sugiere que bajo condiciones limitadas de agua
se hace dificil la implementacion de estrategias de manejo sin
importantes pérdidas de rendimiento.
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