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Resumen: Los cambios medioambientales globales hacen pensar
en un aumento futuro de la aridez, por ello es necesario
buscar alternativas que permitan un uso mds eficiente del
agua y reducir su consumo, teniendo en cuenta que es un
recurso limitado. En la actualidad, aproximadamente el 59,7%
del total de agua planificada para todos los usos en Cuba se
utiliza en la agricultura, pero no mds del 50% de esa agua se
convierte directamente en productos agricolas. El estudio de las
funciones agua-rendimiento y su uso dentro de la planificacién
del agua para riego es una via importante para trazar estrategias
de manejo que contribuyan al incremento en la produccién
agricola. Utilizando los datos de agua aplicada por riego y los
rendimientos obtenidos en més de 100 experimentos de campo
realizados fundamentalmente en suelo Ferralitico Rojo de la
zonasur de La Habanay con ayuda de herramientas de andlisis de
regresion en este trabajo se estiman las funciones agua aplicada-
rendimientos para algunos cultivos agricolas y se analizan las
posibles estrategias de optimizacién del riego a seguir en funcién
de la disponibilidad de agua. Seleccionar una estrategia de
méxima eficiencia del riego puede conducir a reducciones de agua
aaplicar entre un 21,6 y 46,8%, incrementos de la productividad
delaguaentre 17y32%y de la relacion beneficios/costo estimada
de hasta un 3,4%. Lo anterior indica la importancia desde el
punto de vista econémico que puede llegar a alcanzar el uso de
esta estrategia en condiciones de déficit hidrico. El conocimiento
de las funciones agua aplicada por riego-rendimiento y el uso
de la productividad del agua, resultan pardmetros factibles de
introducir como indicadores de eficiencia en el planeamiento del
uso del agua en la agricultura, con lo cual es posible reducir los
volimenes de agua a aplicar y elevar la relacién beneficio-costo
actual.

Palabras clave: rendimiento, riego, eficiencia.

Abstract: Global environmental changes suggest a future
increase in aridity, so it is necessary to look for alternatives that
allow a more efficient use of water and reduce its consumption,
taking into account that it is a limited resource. Currently,
approximately 59.7% of the total planned water for all uses in

96



FELICITA GONZALEZ ROBAINA, ET AL. USO DE LAS FUNCIONES AGUA-RENDIMIENTO Y LA PRODUCTIVIDAD AGRONOM...

%tlaylsga.lberoamerlcana de Bioeconomia y Cambio Cuba is used in agriculture, but no more than 50% of that water
imatico . . . .

Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Ledn, Nicaragua 1 conve.rted dlrec.tly 1nto agrl?ultural’p rf)duCtS' The ?tudy of the
ISSN-e: 2410-7980 water-yield functions and their use within the planning of water
Periodicidad: Semestral for irrigation is an important way to draw management strategies

vol. I, nim. 1, 2015 . . . . . ;
> that contribute to the increase in agricultural production. Using

the data of water applied by irrigation and the yields obtained

Recepcién: 10 Septiembre 2014 in more than 100 field experiments carried out fundamentally

Aprobacién: 10 Diciembre 2014 in Red Ferralitic soil of the southern zone of Havana and with

URL: the help of regression analysis tools in this work, the applied

DOIL water functions are estimated. yields for some agricultural crops
’ and possible irrigation optimization strategies to be followed

Autor de correspondencia: dproambiente4@iagric.cu based on water availability are analyzed. Selecting a strategy
of maximum irrigation efficiency can lead to reductions in
water to be applied between 21.6 and 46.8%, increases in water
productivity between 17 and 32% and in the estimated benefit/
cost ratio of up to 3,4%. The foregoing indicates the importance
from the economic point of view that the use of this strategy
can reach in conditions of water deficit. The knowledge of the
water functions applied by irrigation-yield and the use of water
productivity, are feasible parameters to introduce as indicators
of efficiency in the planning of water use in agriculture, with
which it is possible to reduce water volumes. to apply and raise
the current benefit-cost ratio.
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INTRODUCCION

Los cambios medioambientales globales hacen pensar en un aumento futuro de la aridez, por ello es necesario
buscar alternativas que permitan un uso mas eficiente del agua y reducir su consumo, teniendo en cuenta que
es un recurso limitado.

Los recursos hidrdulicos potenciales del archipiélago cubano segin Garcia (2006) se evaltan en un total
de 38,1 km?, de ellos 6,4 subterrineos y 31,7 superficiales. Mientras que los recursos aprovechables se evalian

alrededor de 24 km?, correspondiendo el 75% alas aguas superficiales y el 25% a las subterraneas y la estructura
del uso de las aguas se corresponde con un pais que depende de su actividad agropecuaria. Aproximadamente
el 59,7% del total de agua planificada para todos los usos en Cuba se utiliza en la agricultura, pero no més del
50% de esa agua se convierte directamente en productos agricolas.

En semejante contexto dindmico, la agricultura estard obligada a cambiar sus sistemas de produccion,
donde el agua se debe considerar como un recurso limitado, un factor de produccién y un importante input
econémico. Al hacer esto, la agricultura debera competir por la escasa agua disponible con otros usuarios y al
mismo tiempo reducir la presién sobre el ambiente (FAO, 2011).

Bajo estas condiciones y ante la necesidad de un uso mds eficiente de este insumo en un horizonte futuro
de escasez del mismo, se hace imprescindible contar con indices de consumo del agua utilizada para el riego
de los cultivos con vistas a su adecuada planificaciéon y control.

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
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estudio de las funciones agua rendimiento (Santa Olalla y Valero, 1993; Molden et. al, 2003; Dehghanisanij
et. al.,, 2009)

Para abordar problemas de manejo y planeamiento de agua en explotaciones agricolas, la informacién de
partida necesaria es el conocimiento de los consumos de agua de cada cultivo y su respuesta productiva al
riego, lo que obliga a recurrir a las funciones que relacionan la produccién con el agua consumida o aplicada
(Patel y Rajput, 2007; Billib et al., 2009; Kiani y Abbasi, 2012). Pocos autores en Cuba han abordado el
estudio de la funcién agua-rendimiento con el propésito de la planificaciéon y operacién del riego, entre ellos
se pueden sefalar los trabajos de Vigoa (1980), Martinez- Aparicio y Martinez (1986), Vigoay Ledn (1987),
Nieblas (1990) y Luis y Cabrera (1994), quienes coinciden al afirmar que a partir de estas curvas pueden
elaborarse reglas, con criterios técnicos econdmicos, para la distribucién del agua disponible entre un grupo
de cultivos en condiciones de déficit hidrico.

En este sentido Vigoa (1980), basado en el comportamiento estadistico de diferentes experiencias de riego
realizadas en Cuba, bajo distintas condiciones de suelo y clima, propone la funcién agua- rendimiento como
un método idéneo para pronosticar los rendimientos que se deben esperar de la cafa de aztcar a partir
de la aplicacién del regadio, mientras que Vigoa y Ledn (1987), puntualizan la importancia de conocer
los incrementos de rendimiento esperados con el uso del riego; datos estos brindados por la curva agua-
rendimiento y que son imprescindible para poder valorar econdmicamente un sistema de riego y comparar
alternativas.

El estudio de las funciones agua-rendimiento y su uso dentro de la planificacion del agua para riego es una
via importante para trazar estrategias de manejo que contribuyan al incremento en la produccién agricola.
Utilizando los datos de agua aplicada por riego y los rendimientos obtenidos en mas de 100 experimentos de
campo realizados fundamentalmente en suelo Ferralitico Rojo de la zona sur de La Habana y con ayuda de
herramientas de analisis de regresion en este trabajo se estiman las funciones agua aplicada-rendimientos y
la productividad agronémica del agua para algunos cultivos agricolas y se analizan las posibles estrategias de
optimizacién del riego a seguir en funcion de la disponibilidad de agua (de Sata Olalla 2004).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé la informacién sobre agua aplicada por riego y los rendimientos de los cultivos obtenida en mis
de 100 experimentos de campo disponibles en la base de datos sobre necesidades hidricas del Instituto de
Investigaciones de Ingenierfa Agricola (Gonzélez et al., 2012), y realizados en suelo Ferralitico Rojo de la
zona sur de La Habana. Esta zona forma parte de la llanura carsica Habana- Matanzas, muy plana, con una
altura inferior a 30 metros del nivel del mar y donde la agricultura es la actividad econémica fundamental,
siendo las viandas, hortalizas y granos los principales cultivos.

A través del andlisis de regresion se determinaron las posibles relaciones entre los valores de rendimiento
(R) y el agua aplicada por riego (I). En todos los casos analizados se tuvo en cuenta, para la seleccién del
modelo de mejor ajuste, la significacién de los coeficientes de regresion estimados (95% de confiabilidad), los
coeficientes de determinacion (R*), la desviacién estindar de los errores (S), asi como el comportamiento de

los residuos (ei). El coeficiente R* describe la proporcién de la varianza que es explicada por el modelo y varfa
entre 0y 1, indicando mejores ajustes cuanto mds préximo a 1 sea su valor, mientras S muestra el grado de
dispersién de los valores observados sobre la linea de regresién estimada.

Para el calculé de la productividad agrondmica del agua aplicada (WPI) de los cultivos estudiados, en este
trabajo, el numerador se expres6 en términos de rendimiento del cultivo (kg) y en el denominador se usé el

agua utilizada por riego (m?), ambos referidos a una hectarea, segtin muestra la siguiente ecuacién 1 (Molden
etal., 2003):

98



FELICITA GONZALEZ ROBAINA, ET AL. USO DE LAS FUNCIONES AGUA-RENDIMIENTO Y LA PRODUCTIVIDAD AGRONOM...

_ R(kg)

WP[ (kgm™) = 1 (m3) (1]

Donde: WPI - productividad agrondmica del agua utilizada por riego (I)
Estrategias para la aplicacion de los resultados

La optimizacién del riego puede hacerse con criterios muy diferentes. Cada situacion es un caso especial,
aunque cabe destacar la existencia de cuatro posibles estrategias: maximizar la produccién por unidad de
superficie, maximizar la produccién por unidad de agua aplicada por riego, maximizar el beneficio econémico
de la explotacién agricola, y ahorrar o minimizar las necesidades energéticas (Martin de Santa Olallay Valero,
1993).

A partir de las funciones cuadraticas obtenidas entre el agua aplicada por riego y el rendimiento para los
diferentes cultivos en este documento (R= f1*+gI+h), se presenta un anélisis de dos de las posibles estrategias
anteriormente mencionadas (Tabla 1), considerando un sistema de riego por aspersién semiestacionario con
una eficiencia de aplicacién del 85%.

TABLA 1.
Posibles estrategias a seguir en funcién de la disponibilidad de agua.

Estrategia Descripcidn Ohservacion
1 Maximizar la Cuando el agua no esta
produccidn por limitada ¥ los costos del

unidad de superficie.  riego son bajos, se justifica
desde el punto de vista
economico buscar el dptimo

AZronoricoe
z Maximizar la En condiciones de déficit
produccidn por hidrico ¢ cuando 1os costos
urlidad de agua del riego aurmerntan, la
aplicada por riego. estrategia a seguir s lograr
la maxima eficiencia del
riggo.

Se determiné la ecuacién de costo propuesta por Kiani y Abbasi (2012) como la funcién lineal que
describe el incremento del costo total con el aumento de la cantidad de agua aplicada por riego. La zona
de ganancias comprende el drea entre esta funcién lineal y la funcién agua-rendimiento, mientras que los
extremos describen las zonas de pérdidas ver ecuacion 2.

I Lt
Imax - Pcf (2)

Donde: C -costo total de produccién por hectarea ($ ha), I -agua aplicada (mm), b, y by coeficientes de
regresion.

Se calcularon los valores éptimos igualando a cero la primera derivada de las funciones cuadréticas
obtenidas (Ispeimo=-g/2f) y se compararon los valores de agua aplicada, rendimiento y productividad del agua
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para las dos estrategias propuestas, los cuales representados por sus valores de costo y beneficio, permitirin
ademas compararlos econémicamente.

Para el cdlculo del valor méximo de agua aplicada por riego (Ina) en la estrategia dos se utiliz6 la férmula
propuesta por Kiani y Abbasi (2012) que involucra a las dos funciones antes mencionadas:

Donde: P- precio del cultivo por toneladas ($ t.1); b, h, f- coeficientes de regresion.

Para la determinacién de los ingresos brutos, se multiplicaron los rendimientos alcanzados en cada uno
de los cultivos (t ha.1), por los precios unitarios de los productos obtenidos ($ t.1), segtin resolucién 298 del
Ministerio de Finanzas y Precios (MFP, 2012). Los costos totales por riego se obtuvieron a partir del precio
vigente del agua (0,18 $ m 3), considerando ademis el salario devengado por los regadores (5,53 $ hora.;) yel
costo de bombeo (4,56 $ hora ;). Para el cdlculo de los costos variables se utilizé la ficha de costo de los cultivos
vigente y emitida por la Direccién de Precios del MInisterio de la Agricultura de Cuba (MINAG, 2012).

RESULTADOS

La funcién agua-rendimiento cuando el agua es expresada como riego o riego mds lluvia toma formas
diferentes segun el tipo de cultivo y la cantidad en que esta agua aplicada sea capaz de satisfacer plenamente
las necesidades de consumo o sobrepasarlas.

De este modo en la Tabla 2 se muestran respuestas de tipo lineal para los cultivos frijol, sorgo, ajo, cebolla,
boniato, malanga y pifia, mientras que para los cultivos maiz, soya, pimiento, tomate, papa, plitano y banano
la relacién entre el agua aplicada como riego y rendimiento se explicé mejor a través de funciones cuadraticas.
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TABLA 2.
Rangos de agua aplicada, modelos agua aplicada por riego (I)-rendimiento, coeficiente de

determinacién (R?), desviacién estandar de los errores (S) para los cultivos estudiados.

Cultivo Il ER=cl+4e R2 5

Frijol 33-350 R = 000851 0,87 0,34

Sorgo invierno B2-201 R=000511+289072 0321

Ajo g80-292 R=0,03781 0,94 0,66

Cebolla 100- R =0,0521 0,92 1,27
370

Tomate (octubre- 25-225 R =0,0851 + 23,77 0,95 1,30

diciermbre)

Boniato 0-200 R=005714 1394 069 307

Malanga 17-B66 R=0,04351 + 071 EE

10,26
Fifla 0-1212R=000351+ 358 0,98 1,09

R=fI2 + gl +h
Maiz invierno  20-310 R= -0,0000712 + 064 0,77
0,0421
Maiz primavera 180- R= -0,00009812 + 0,79 0,42
230 0,046 1
Soya invierno  30-260 R= -0,00007212 + 0,77 0,32

00261
Sova primavera  25-135 R= -0,0004612 4+ 0,74 1,01
00831
SOya verano 15-160 R=-00003212+ 0,82 0,82
0,087 1
Pirmiento 5E5- R=-0,00022124+ 085 3.7
moviemnbre-abril) 422,4 0,151
Pirmiento {marzo- 66— R=-0,00028124+ 088 1,4
maya) 28,2 0,161
Tormate E0-290 R=-0000812 + 096 2,35
{diciermbre- 0,451
IMArz0)
Papa Fo- R=-0,00032[2 4+ 078 4,07
3rg,2 021
Flatano 200-1 R=-0000035124+ 0,84 53
100 00581
EBanano a0 - R=-0,0000212 + 0496 2,04

724 D0ET + 8,2

En cada una de las ecuaciones seleccionadas, los coeficientes de regresion y el modelo resultaron
significativos a un nivel de confianza de 95% y fueron capaces de explicar en mds del 70% la variabilidad
total del rendimiento, con excepcion del boniato que solo alcanzé 69%. Todas las funciones obtenidas
mostraron resultados aceptables de los pardmetros estadisticos evaluados. Los suelos Ferraliticos Rojo, en
general, presentan buenas condiciones de drenaje interno (Cid et al., 2011), por tanto, la naturaleza lineal
obtenida para estos cultivos induce a pensar que existe un potencial para el incremento de los rendimientos
sobre la base de un incremento de la cantidad de agua aplicada y de la eficiencia de la técnica empleada.

Por lo general, la funcién agua aplicada-rendimiento es lineal s6lo cuando se considera en un rango de riego
deficitario, donde toda el agua aplicada es usada como ET y puede existir entonces similitud con la funcién
evapotranspiracién(ET) - rendimiento (Al-Jamal et al., 2000).

Los trabajos de Botzan (1970), Hexem y Heady (1978), English (1990), Al-Jamal et al. (2000), Imtiyaz et
al. (2000), Martin de Santa Olalla et al. (2004), Kumar et al. (2007) y Jiménez (2010) sefialaron al polinomio
de segundo orden como el de mejor ajuste para las relaciones agua aplicada por riego- rendimiento.

La respuesta no lineal en estos cultivos indica que no toda el agua fue usada por los mismos, y una parte
de ella se pierde por drenaje libre. En estos casos, las funciones cuadraticas permiten estimar los niveles
optimos de riego para maximizar los rendimientos (Orozco y Pérez, 2006). No obstante, estos valores estardn
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siempre en funcion del comportamiento de las lluvias dentro de la estacién de riego. En este sentido, Nieblas
(1990) recomienda el célculo del régimen de riego para varios anos y utilizar aquel que corresponde al 75%
de probabilidad de ocurrencia.

Para la papa la funcién cuadritica R=-0,00033 I, + 0,2 I fue la de mejor ajuste, con valores dptimos
de riego y rendimiento de 298,5 mm y 30,3 t haj, respectivamente (Figura 1). Esta funcién cuadrética,
para el caso especifico de este cultivo en las condiciones de Cuba, refleja que la necesidad de mantener una
temperatura adecuada en el suelo obliga a aplicar agua (expresado como mayor frecuencia de riegos) por
encima del requerimiento del cultivo, sin que se traduzca en un incremento en los rendimientos.

5 T
R=-000331F +0,21 .
B:= 078
20
=
n 5
£
o
g
E 15
5
8
&= 10
5
(]
o ol 1040 150 200 2540 ] as0 400
Agua [mm)
FIGURA 1.

Relacién entre el agua aplicada por riego (I) y rendimiento para la papa.
Fuente: elaboracién propia

Para este mismo cultivo Ferreira y Gongalves (2007), en los dos afios estudiados, en clima seco y caliente
de Portugal, encontraron incrementos lineales del rendimiento con el aumento del agua total aplicada entre
69y 91 kgha; mmy, valores similares a los informados para ambientes calidos pero comparativamente bajos
alos de zonas templadas (120-250 kg ha ; mm ;) y que estos autores explican fundamentalmente por las altas
pérdidas por evaporacion del suelo entre la plantacién y la emergencia que ocurren en esa region.

En la Figura 2 se resume una comparacion entre las funciones rendimiento versus agua aplicada para maiz,
soya, sorgo, cebolla, ajo y pimiento. Los resultados experimentales obtenidos conducen a una gama amplia de
funciones con trazados grificos muy diferentes, que dependieron en gran medida de las cantidades de agua
aplicada en cada experimentacion.

Silos aportes de agua van desde una cantidad moderada hasta aportes excesivos, parece posible explicar la
correlacién por una curva sigmoidal que presenta las tres fases de consumo: moderado, dptimo y excesivo; en
caso contrario, es imposible obtener valores éptimos (Farré y Faci, 2006).
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FIGURA 2.
Comparacién entre diferentes funciones rendimiento versus agua aplicada de

maiz, soya, sorgo, cebolla, ajo y pimiento en las diferentes épocas analizadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Musick y Dusek (1971) obtuvieron una relacién sigmoidal entre la produccién de grano y el agua aplicada
por riego para el maiz en ambientes aridos, donde los consumos de agua son elevados. Segtin estos autores,
a medida que aumenta la aplicacién de agua por riego, el suplemento de cosecha que se obtiene por cada
unidad de agua disminuye, hasta llegar a un punto en que todo incremento de la aplicacién no se traduce en
suplemento alguno de la cosecha, ¢ incluso puede producir una disminucién de la produccién y no cubrir
el gasto adicional en agua.

Stewart et al. (1974) afirmaron que si la eficiencia del riego fuera del 100% (el volumen de agua de riego se
utilizarfa totalmente en el proceso de ET), las funciones rendimiento versus ET y rendimiento versus agua
aplicada por riego serian idénticas. La forma convexa de la funcién rendimiento versus agua aplicada pone de
manifiesto la disminucién de la eficiencia del riego a medida que se aumenta las aplicaciones de agua.

Kumar et al. (2007) presentaron al polinomio de segundo orden como la mejor opcién para describir
la relacién entre el agua aplicada por riego y el rendimiento de la cebolla cultivada en suelo arenoso con
condiciones semidridas en la India en dos afios de investigacion. Sin embargo, el efecto lineal en las ecuaciones
obtenidas siempre fue positivo, mientras que el efecto cuadrético fue negativo. Estos resultados indican que
el incremento en el rendimiento de la cebolla no fue proporcional al incremento de la cantidad de agua.

En la Tabla 3 se presentan los valores de productividad agronémica del agua aplicada por riego (WPI) para
los cultivos estudiados.

Esta relacion es muy dependiente del comportamiento de las lluvias dentro de la temporada de riego y
resulta dificil, al realizar los experimentos a campo abierto, separar el aporte de las lluvias, escasa 0 no, a la
satisfaccion de las necesidades de agua de los cultivos. Esto explica los altos valores de productividad del agua
obtenidos para la mayoria de los cultivos.

Aunque los valores de productividad aqui presentados, se obtuvieron para variedades diferentes a las
utilizadas actualmente en la produccién, como es el caso del tomate Campbell 28, el pimiento Medalla de
Oro, la cebolla Red Creole y la papa, si constituyen una importante referencia por el hecho de no existir
precedentes de este célculo para el pais, ademds debe tenerse en consideracién que estos cultivos son patrones
que se utilizaron para crear algunas de las variedades utilizadas en la actualidad. Se obtuvieron también valores
de productividad para cultivos como el garbanzo, malanga, boniato, yuca, papayo no publicados hasta la fecha
en la literatura internacional.
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TABLA 3.
Rangos de valores de productividad agronémica del agua
aplicada por riego (WPI) calculada para los cultivos estudiados.

Cultivo WP (kg m-3)
Granos  Maiz Soya 2,03-16,42
0639-122

Sorgo 1,4-E5, 48
Frijol 06-1,491
Garbanzo 0,34-1,27
Hortalizas Pimiento  2,1-26,2
Tomate 12,9-45,4
Cebolla 3,76-186
Ajo 337-4,22
Viandas Papa 6,25-26,7
EBoniato  10,2-88.5
Malanga 5,9-11,3
Flatano 1,37-33,01

fuca 10,5-185
Frutales Eanano 5,5-26,9

Papayo 5.8-19.7

Fifla 44-11,2

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 4 se presenta un anilisis de dos de las posibles estrategias a seguir en funcién de la
disponibilidad de agua. Al preparar esta tabla se seleccionaron las funciones cuadraticas obtenidas para
maiz, soya, pimiento, tomate, papa y platano expuestas anteriormente en la Tabla 2; con ellas se calcularon
los valores éptimos mostrados en la Tabla 4 y los mismos se comparan con los valores de agua aplicada,
rendimiento y productividad del agua utilizada para cada estrategia. Se muestran ademas los resultados del
andlisis econémico aplicado a las dos estrategias.

Como se puede observar, los valores de productividad agronémica del agua utilizada son mayores en un
23% como promedio en la estrategia de méxima eficiencia del agua aplicada como riego. Los cultivos con
mayor porcentaje de diferencia entre las dos estrategias analizadas son la soya, el maiz y el tomate.

Si la estrategia seleccionada es la de méaxima eficiencia del riego (Tabla 4), se pueden llegar a obtener
reducciones de agua a aplicar entre un 21,6 y 46,8% y aunque la seleccién implicaria reduccién de
rendimientos entre 5y 22%, se clevarian los valores de productividad del agua entre 17 y 32% con
incrementos en la relacién beneficios/costo estimada de hasta un 3,4%. Lo anterior indica la importancia
desde el punto de vista econdémico que puede llegar a alcanzar el uso de esta estrategia en condiciones de
déficit hidrico.

Por ejemplo, en el cultivo del maiz con la estrategia de maxima eficiencia del riego se disminuye el agua a
aplicar en un 30,8% y si bien la seleccion conlleva a una reduccién del rendimiento del 9,5%, la productividad
del agua se incrementa en un 23,5% con una relacién beneficios/costo estimada de 3,38, superior en 2,5% a
la estrategia de maximizar la produccién por unidad de superficie. Lo anterior puede observarse al analizar

la Figura 3.
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FIGURA 3.
Relacién entre rendimiento, el costo total y agua aplicada en el maiz.

Fuente: Elaboracién propia.

En esta figura el tramo comprendido entre el punto A y C, que corresponden a las aplicaciones éptimas
de riego, es donde la utilizacién del agua por el cultivo es éptima y donde se obtienen las producciones mas
econémicas mediante el riego. En el punto E se logra la méxima produccién por unidad de agua aplicada por
riego, con 2077 mj3 ha ;.

A medida que aumenta la cantidad de agua aplicada por encima del punto C, 3000 mj ha.;, el incremento
de cosecha que se obtiene por cada unidad de agua disminuye, es decir el incremento en agua no se traduce en
un aumento de la produccién. Antes de alcanzar el 6ptimo agrondmico (punto C) se puede alcanzar el dptimo
econémico (punto B) a partir del cual el incremento del rendimiento que se obtiene al aumentar la dotaciéon
hidrica no cubre el gasto suplementario en agua, y depende en gran medida de situaciones particulares de
mercado.

Sin lugar a dudas lo anterior constituye un dilema a resolver en el momento de la planeacion del riego,
y el decisor debe tener claro si su meta es maximizar la produccion por unidad de superficie o maximizar
la eficiencia del agua, sin embargo queda claro que ante escasez de agua la meta deberia ser el maximizar su
eficiencia por unidad de drea, lo cual incluso podria permitir un incremento del drea regada para la misma
cantidad de agua y con ello incrementar la produccién. La disponibilidad de agua y su costo de aplicacién,
el gasto energético que significa y el costo de la fuerza de trabajo son todos factores a tener en cuenta en el
momento de la toma de decisiones.

En estos andlisis se parte del supuesto de que solo el agua es el factor limitante, pero si otros factores de la
agrotecnia del cultivo, la sanidad vegetal o la fertilizacidn, entran a jugar la ley del minimo de Liebig (Russell
y Russell, 1967) y es entonces el factor limitante el que determina el rendimiento, para lo que habria entonces
que definir otras curvas de funcién agua-rendimiento.
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TABLA 4.
Valores de rendimiento, agua aplicada, productividad del agua aplicada

por riego y anélisis econdmico segtin la estrategia seleccionada.

ICultivo Morma Productividad Precio Eeneficio (Zosto  KZosto del Salario Otros Costos
Rendirmento rotal nitario e ICosto Total BjC
it ha-1) (m3 kg m-3) (F -1 ($ ha-1) pombeo pgua frariables (f ha-1)

ha-1)
ESTRATEGIA: OPTIMO AGRONOMICO
Maiz 5,20 2000 2,1 4400 27 720,00 (195,56 540,00 [22995[7441,55 |8407,08 |3,20
Sova 2,30 1806 |13 7700 177100011081 206,00 |169,96 491987 |550664 [B.22
Pimiento 25,6 2409 7.5 00 1280000 254,25 (702,00 |288,97 |[B259,62 |3605 84 (1,33
Tomate [E2.20 2812 225 o0 S16E0,00 (183,28 B06,24 [28L26[11032,04 |12004,02 2,64
FPapa 20,20 [2985 102 a0 29997,00 (194 60 537,20 [298 48 [86959,84 973022 3,08
Flatano [24 Bz86 [2,9 1980 4752000 539,90 1494 48 [528, 10 [27786,01 20648, 49 |1 55
ESTRATEGLA: MAXIMA EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA
Maiz 5,70 2077 2,7 <1400 25080,00 (125,41 273,80 [207,69[0697,39 |(F414,36 [3,38
Sova 1,82 S50 1,91 7700 14081, 006257 (172,80 95,47 |38985098 |4316,432 [B.26
Pirmiento (23,8 2500 |45 00 1190000149556 540,00 [299,95 (768144 |8716,96 (1,37
Tomate [EE.E0 1800 298 =1e]e] 28300,00 (123,86 243,00 [18998[98159,40 |1047¢,25(2,70
Papa 28,2 2250 126 Sa0 2801700146, 68 405,00 [224 98 [H003,85 878051 [3.19
Flatano [20,890 |B500 3,22 1980 45342 00 423,75 117000649 65 [26306,71 28640, 41 |1, 58

Fuente: Elaboracié propia.
CONCLUSIONES

Los resultados experimentales obtenidos de funciones rendimiento versus agua aplicada por riego conducen
auna gama amplia de funciones con trazados gréficos muy diferentes, la respuesta dependerd en gran medida
de la amplitud de los rangos del agua aplicada.

Se presentan los rangos de productividad agronémica del agua obtenidos para 17 cultivos en este estudio,
relacién que es muy dependiente del comportamiento de las lluvias dentro de la temporada de riego.

Seleccionar una estrategia de maxima eficiencia del riego puede conducir a reducciones de agua a aplicar
entre un 21,6 y 46,8%, incrementos de la productividad del agua entre 17y 32% y de la relacién beneficios/
costo estimada de hasta un 3,4%. Lo anterior indica la importancia desde el punto de vista econémico que
puede llegar a alcanzar el uso de esta estrategia en condiciones de déficit hidrico.

El conocimiento de las funciones agua aplicada por riego-rendimiento y el uso de la productividad del
agua, resultan pardmetros factibles de introducir como indicadores de eficiencia en el planeamiento del uso
del agua en la agricultura, con lo cual es posible reducir los volimenes de agua a aplicar y elevar la relaciéon
beneficio-costo actual.
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