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Resumen

La eficiencia en el uso del agua de riego (EUAR) en una rotacion caraota-maiz
con riego por aspersion, fue evaluada en la parcela de la Cooperativa “Valles
de Tucutunemo III” del municipio Zamora, estado Aragua, Venezuela. La zona
de vida es Bosque Seco Tropical, con precipitacion media anual de 1.029 mm,
comprendida mayormente entre Mayo y Noviembre, humedad relativa de 70% y
temperatura media anual de 25° C. El agua es clasificada como de buena calidad
para riego (C151). Los tratamientos evaluados fueron: 70, 85, 100 y 140% de la
Evapotranspiracion del Cultivo (ETc), esta ultima utilizada por el productor. La
variedad de caraota Tacarigua y el hibrido de maiz HIMECA 3005 fueron los
cultivares utilizados. Se evaluaron el peso de cien granos, rendimiento y la EUAR,
esta ultima expresada como el rendimiento de granos entre el total del agua utilizada.
Se realizaron analisis exploratorios de datos, pruebas de normalidad, de varianza
y comparacion de medias (Duncan p<0,05). Con el 85% ETc se obtuvo el mejor
rendimiento en caraota (2355 kg ha') v la mayor EUAR (0,98 kg m~), mientras
que con el 140% ETc¢ se reportd menor rendimiento (1324 kg ha™) y EUAR (0,64
kg m~). En maiz el mayor rendimiento (5450 kg ha') vy EUAR (1,51 kg m~) se
lograron con el 100% ETc. En conclusion el exceso y el déficit de agua (140 y 70%
ETc) se tradujeron en menores rendimientos y bajaron considerablemente la EUAR
tanto en caraota como en maiz.

Palabras clave: riego, evapotranspiracidn, déficit hidrico, manejo del agua.
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Introduccion

Debido a la creciente preocupacion
por la escasez de agua, el debate
mundial sobre la gestion de los recursos
hidricos se ha centrado en la seguridad
alimentaria. [.a pregunta formulada con
mas frecuencia es si existe en el mundo
la suficiente cantidad de agua para
satisfacer las necesidades alimentarias
de una poblacion cada vez mayor.

El uso del agua para el riego alcanza casi
el 70% de la demanda total. Sin embargo,
la eficiencia es baja, se ha estimado
que es menor al 30% [Global Water
Partnership (GWP);, (GWPE, 2000)]. Por
esa razon, una gestion eficiente del agua
destinada al riego es esencial para lograr
la eficiencia global del aprovechamiento
del recurso [Comision Economica para
América Latina y el Caribe (CEPAL);
(CEPAL, 1999)]. Por otra parte, la sequia
es uno de los factores mads limitantes en
la produccion y calidad de los cultivos a
nivel mundial.

En la relacion agua-rendimiento se
busca el incremento en la productividad
del 1msumo agua en términos de
maximizar el rendimiento del producto
por unidad de volumen invertido
[Sanchez et al, (2006)]. En muchos
de los casos la agricultura no puede
competir economicamente por los
escasos recursos hidricos disponibles,
debido a que las ciudades e industrias
estan en condiciones de pagar cantidades
mas elevadas por el agua. El sector
agricola tiene que demostrar que el agua
que recibe la utiliza adecuadamente para
garantizar la seguridad alimentaria. La
Eficiencia en el uso del agua es definida
por Lamm y Trooien (2001) como el
rendimiento de granos de maiz, entre el
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total del agua utilizada.

El maiz es uno de los cereales mas
importante para el consumo humano
y animal como grano o forraje. La
produccion mundial es alrededor de
638 millones de toneladas de grano
en aproximadamente 143 millones de
hectareas [ Statistics Division of the FAO
(FAOSTAT), (FAOSTAT, 2003)]. Parece
ser relativamente tolerante al deficit
hidrico durante el periodo vegetativo y
el de maduracion. La mayor disminucion
de los rendimientos de grano la ocasiona
el deficit hidrico durante el periodo de
floracion, incluyendo la formacion de la
inflorescencia, la formacion del estigma
y la polinizacion, debido principalmente
a una reduccion del numero de granos
por mazorca. Este efecto es menos
pronunciado cuando, en el periodo
vegetativo precedente, la planta ha
sufrido deficit hidrico. En el periodo de
formacion de grano, el déficit hidrico
provocaria disminucion del rendimiento
debido al menor tamafio del grano
(Doorenbos y Kassam, 1979).

El frijol comun (Phaseolus vulgaris) es
considerado como un cultivo de baja
tolerancia a déficit severo de agua; sin
embargo, casi 60 % de la produccion en
America Latina esta sujeta a déficit de
agua de moderado a severos. El déficit
hidrico en el suelo provoca en las plantas
una reduccion en la absorcion de agua,
la cual produce respuestas diferenciales
sobre los cultivos [Rojas et al., (1990)].

En Venezuela no se conocen estudios
en condiciones controladas y de campo
que utilicen técnicas de déficit hidrico
que permitan evaluar la resistencia de
la Caraota (Phaseolus vulgaris) y Maiz
(Zea mays) a la sequia. Es por ello que
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se plantea determinar el uso del agua de
riego por aspersion bajo rotacion maiz-
caraota en un suelo Inceptisol en el Valle
de Tucutunemo.

Materiales y Métodos

La mvestigacion se llevo a cabo entre
Diciembre del 2009 y Mayo del 2011,
en la parcela agricola de la Cooperativa
“Valles de Tucutunemo III” del
municipio Zamora, estado Aragua,
Venezuela, localizada a 10° 2°4™" y los
10°9°20"" de latitud Norte y 67° 17°41"
y 67°29°08"" de longitud Oeste y a 490
msnm. La precipitacion media anual es
de 1.029 mm, comprendida entre los
meses de Mayo-Noviembre, los meses
restantes son considerados secos, con
precipitaciones  medias  mensuales
inferiores a 10 mm, la evaporacion
media anual es de 2229 mm, humedad
relativa media anual es de 70% vy
temperatura media anual corresponde a
25° C (MARN, 2003).

El suelo bajo estudio es de orden
Inceptisol, de textura FAL. Son suelos
con alta capacidad de retencion de
humedad, baja macroporosidad, con
valores de CC de 36% y PMP de 17%,
la densidad aparente es de 1,36 Mg m~
y alto contenido de materia organica
(4,82%), alto nivel de fosforo (72 mg
kg™, potasio alto (238 mg kg?), alto
contenido de calcio (1540 mg kg?).
En cuanto a la salimidad, los suelos
presentan una CE de 0,18 dS m™! a 25
°C y pH de 7,5. El agua utilizada es de
buena calidad para riego (C1S81). Lo que
permite concluir que es un suelo de alta
fertilidad.

Se utilizé la variedad de caraota negra
(Phaseolus vulgaris) Tacarigua, la

siembra se realizo el 1° de Diciembre de
2009, aplicando posteriormente un riego
uniforme para garantizar la germinacion
de la semilla. La poblacion fue de
110.000 plantas por hectarea en parcelas
experimentales de 144 m? constituidas
por 20 hileras de plantas con separacion
entre hileras de 0,60 metros y 0,15 entre
plantas. Al momento de la siembra se
aplico el fertilizante inorganico 14 -14
-14 a razon de 20 Kg ha''. El control de
plagas se realizo aplicando Lannate a
razon de 1 L ha *. El riego se aplico por
aspersion con un intervalo entre riego de
5 dias en la primera etapa del cultivo y
cada 3 dias durante la etapa de floracién-
fructificacion. La cosecha se realizo el 3
de Marzo de 2009.

El hibrido de maiz usado fue HIMECA
3005; la siembra se realizo el 24 de
enero de 2011, aplicando posteriormente
un riego uniforme para garantizar la
germinacion de la semilla. La poblacion
establecida fue de 65.000 plantas por
hectarea en parcelas experimentales de
144 m? constituidas por 15 hileras de
plantas con separacion entre hileras de
0,80 metros y 0,20 entre plantas. Alos 18
dias, después de la emergencia, se aplico
el Biofertilizante (bacterias fijadoras de
nitrégeno y solubilizadoras de fosforo) a
razén de 2 L ha' de cada una. El control
de plagas se realizd aplicando Bacillus
thuringiensis a razén de 1 kg ha' en
cuatro dosis continuas cada 8 dias. El
riego se aplicd por aspersion con un
intervalo entre riego de cinco (5) dias en
la primera etapa del cultivo y cada tres
(3) dias, durante la etapa de floracion-
fructificacién. La cosecha se realizo el
24 de Mayo del 2011.

El disefio experimental utilizado fue
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completamente aleatorio con arreglo
en franjas, compuesto por cuatro (4)
tratamientos y cuatro (4) repeticiones
(Tabla 1). Elriego aplicado fue conbase a
la informacion de evapotranspiracion del
cultivo, estimada por Penman-Monteith
[Allen et al., (2006)], tomando en cuenta

los porcentajes de ésta: 100, 85, 70 y
140%, respectivamente. El primer riego
se aplico con los valores de capacidad
de campo, punto de marchitez, densidad
aparente v una profundidad de riego de
60 cm.

Tabla 1. Criterios de riego utilizados en el ensayo

Tratamientos  Criterios

I 100 % Evapotranspiracion del cultivo

L, 85% Evapotranspiracion del cultivo

L, 70% Evapotranspiracion del cultivo

L, 140 % Evapotranspiracion del cultivo (lamina aplicada por el

productor)

Las variables evaluadas fueron: numero
de vamas, peso de 100 granos y
rendimiento de grano corregido a 14%.
La Eficiencia de Uso del Agua (EUA),
para el desarrollo de este trabajo se
tomara como base la siguiente ecuacion
0 expresion:

EUA [kg ha' m?*] = RG /LA
(D
En donde:

RG es el rendimiento del cultivo (kg ha-
1, en grano.

LA es la lamina de riego aplicada
durante el ciclo del cultivo (m~).

Los datos fueron analizados con el
paquete estadistico InfoStat [Di Rienzo
et al., (2011)], evaluando los estadisticos
descriptivos, la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilks para verificar la
normalidad de los datos y el analisis de
varianza (DUNCAN p=<0,05).
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Resultados y Discusion

Peso de cien granos de maiz y caraota
Se evidencian diferencias significativas
(p=0,05) entre los tratamientos (Figura
1), encontrandose los valores mas bajos
en el tratamiento con la lamina del
productor (140% ETc). No se aprecian
diferencias (p<0,05) entre el tratamiento
100% ETc conrespecto a los tratamientos
70 y 85% ETc. Se aprecia una leve
reduccion del peso de 100 granos de
maiz en la medida que se incrementa
la aplicacion de agua. Estos resultados
contradicen los reportados por [Pandey
et al., (2000)] quienes reportan una
disminucion en el peso de grano cuando
se presenta déficit hidrico en el cultivo
durante el crecimiento reproductivo y en
algunas fases vegetativas, debido a que
durante el llenado de granos, cae la tasa
fotosintética, se acelera la senescencia
y se reduce la asmilacion total,

afectandose en consecuencia el peso de
los granos (Andrade y Sadras, 2000).
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Peso de Cien Granos de Maiz

15,0 - u u

85% ETc.
Tratamientos
Letras distintas difieren significativamente (p<0,05)

100% ETc. 140% ETc.

Figura 1. Peso de cien granos de maiz para los diferentes tratamientos

Con respecto al peso de 100 granos
de caraota, se observan diferencias
significativas  (p<0,05) entre  los
tratamientos (Figura 2). Los tratamientos
85y 100% muestran el mayor peso de los
granos, seguido de 70%y conmenorvalor
el tratamiento del productor (140%ETc).
Se demuestra que el estrés hidrico afecta
el rendimiento total y semillas secas
y sus componentes en planta, lo cual

puede ser atribuido a la reduccion del
crecimiento vegetativo. Por otro lado,
el bajo contenido de humedad en el
suelo afecta negativamente el balance
hormonal, el desarrollo de la planta, la
translocacion y particion de asimilados
entre los diferentes organos de la planta,
los cuales a suvezafectan el rendimiento
de grano seco (Hsiao y Acevedo, 1974).

25 7

20

Peso de cien granos (g)

Peso de Cien Granos de Caraota

15 -
10
5 -
a- T T T !

70% ETe.

85% ETe.
Tratamientos e

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05)

100% ETe. Productor 140%

Figura 2. Peso de cien granos de caraota para los diferentes tratamientos

Observador del Conocimiento

195



QOC vol.2-Ne5

Rendimiento en grano del maiz y
caraota

Los rendimientos del cultivo maiz
variaron entre 4000 y 5450 kg ha’
(Figura 3), observandose diferencias
significativas entre los tratamientos
(p<0,05). El tratamiento que cubre el
100% del requerimiento del cultivo
mostro los valores mas altos (5450 kg
ha'), seguido del tratamiento con la
lamina del productor (140%ETc). Este
resultado coincide con lo expresado
por [Klocke et al, (1996)], quienes
sefialan que el agua aplicada mas
alla de la ETc no necesariamente se
traducira en mayores rendimientos y

los resultados obtenidos por [Rathore
et al., (1997), Zaidi y Singh, (2002) y
Zaidi et al., (2003)], quienes al aplicar
una lamina de 125% Etc encontraron
una disminucion de los rendimientos.
Los tratamientos con déficit (85 y 70%
ETc) presentaron los rendimientos mas
bajos, solo expresaron 74 vy 71% en
relacion al rendimiento obtenido cuando
fue cubierto el requerimiento de agua del
cultivo (100% ETc), respectivamente.
Esto pudiera indicar que el hibrido de
maiz utilizado es sensible al déficit
hidrico durante la etapa el crecimiento
reproductivo (Rivetti, 2006).

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -

Rendimiento (kg/ha)

2000 -

1000 -

70% ETc.

Rendimiento del Maiz

85% ETc.
Tratamientos

Letras distintas difieren significativamente (p<0,05)

100% ETc. 140% ETc.

Figura 3. Rendimiento en granos del maiz para los diferentes tratamientos.

El rendimiento final de grano seco en
caraota muestra diferencias (p=0,05)
entre los tratamientos (Figura 4). El
tratamiento de 85% ETc es el que
presenta el mayor rendimiento, 2355 kg
ha, seguido por el tratamiento de 100%
ETc, 2184 kgha'y el 70 % ETc con 2060
kg ha' La lamina que normalmente
aplica el productor (140% ETc) alcanzo
los mas bajos rendimientos, 1324 kg ha
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! lo que indica, que no necesariamente a
mayor dosis de agua se obtienen mayores
rendimientos Los valores obtenidos
en la investigacion estan en los rangos
encontrados por [Warmock et al., (2006)]
al evaluar el area foliar, componentes
del area foliar y rendimiento de seis
genotipos de caraota, quienes reportan

rendimientos que oscilaron entre 1200 a
2300 kg ha'.
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2500 -
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500 -

Rendimiento de la Caraota

70% ETc.

85% ETc.
Tratamientos ETc.

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (ps0,05)

100% ETe. Productor 140%

Figura 4. Rendimiento en grano de la caraota para los diferentes tratamientos.

Porotrolado, coinciden conlosresultados
encontrados por [Emam et al., (2010)],
quienes no encontraron diferencias en
peso seco de los frutos cuando se aplico
una lamina de 75 y 100% Etc en caraota
y con [El-Noemani et al., (2009)],
quienes encontraron el mayor numero
de vainas verdes y semillas secas con
un 80% Eto. Hay evidencia para indicar
que el deéficit (70% ETc) v el exceso
(140% ETc) de humedad generan estres
al cultivo, afectando el rendimiento de la
caraota en el Valle de Tucutunemo para
el tipo de suelo estudiado.

Eficiencia de uso del agua de riego
(EUAR)

La EUAR en el cultivo de maiz oscilo
entre 0,98 v 1,51 kg m~(Figura 5). El
tratamiento que representd el 100%
de la ETc obtuvo el mejor rendimiento
(5450 kg ha') y la mayor eficiencia de
uso del agua (1,51 kg m~). La lamina
aplicada por el productor (140% ETc)
resulto con la menor eficiencia del
uso del agua (EUA), lo que indica que
aplicaciones superiores al 100% ETc

no contribuyen necesariamente con
mejores rendimientos, esto coincide
con lo sefialado por [Schneekloth ef al.,
(1991)] quienes consiguieron que los
rendimientos en trigo y soya no siempre
se 1Incrementaron con la aplicacion
de altas tasas de riego. Los resultados
encontrados sugieren que los riegos
limitado o excesivo del maiz no son
adecuados para la zona de estudio, lo
que concuerda con lo encontrado por
[Payero et al., (2006)] quienes afirman
que inducir estrés no es una buena
estrategia de manejo para incrementar
la productividad del agua en el cultivo
de maiz, siendo necesario minimizar
las pérdidas y mejorar la programacion
del riego. Analizando este indicador
UEAR, otros autores han encontrado
en maiz, valores de 0,5 kg m~ [Pandey
et al., (2000)], 2,7 kg m~ [Kang ef al.,
(2000)] v entre 1,2-1,5 kg m™ [Tolk et
al., (1998)], aunque la mayoria de los
valores estan comprendidos entre 1,2 y
2,0 kg m~ (Rivetti, 2006).
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Rendimiento y Eficiencia de Uso del Agua
(Cultivo del Maiz)

Kgfha

‘—Rendimiento | |50 del Agua ‘
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Lamina Aplicada {(mm)

0,00

380 502

[Tratamientos: 70%ETc 85% ETc

100% ETc 140%ETc |

Figura 5. Rendimiento y Eficiencia del uso del agua de riego del maiz

Al  comparar los parametros de
rendimiento, son notables las mejoras
que se obtienen en maiz cuando se cubre
el requerimiento hidrico del cultivo. Esto
corrobora que el maiz es poco tolerante
al deficit hidrico y a los excesos de agua,
los cuales afectan significativamente
los rendimientos; en particular para
las condiciones de suelo en las que fue
evaluado.

La EUAR en el cultivo de caraota
alcanzo valores entre 0,64 y 0,98 kg.m-
? (Figura 6), siendo la mayor eficiencia
de uso del agua, 0,98 kg m~ al aplicar
el 85% ETc y la mas baja 0,64 kg m~
obtenida con la lamina que normalmente
aplica el productor (140% ETc). Los
resultados obtenidos, concuerdan con
los reportados por [El-Noemani et al,
(2009), Erdem et al., (2006) y Metin et
al., (2005)], los cuales encontraron que
la eficiencia de uso de agua por vainas
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verdes y rendimiento de semillas secas
de guisantes, mostraron altos valores
cuando se rego el 80% ETo. Sefialan
igualmente estos autores que con el
incremento del riego por encima del
100% ETo se incrementan las vainas
verdes y los rendimientos de semillas
secas; sin embargo, en esta investigacion
se obtuvo que en la medida que se
incrementa el riego por encima de
los requerimientos del cultivo, los
componentes del rendimiento y el
rendimiento total disminuyeron con
respecto al resto de los tratamientos.
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Rendimiento y Eficiencia de Uso del Agua
(Cultivo de Caraota)
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100%ETc

140%ETc |

Figura 6. Rendimiento y eficiencia del uso del agua de la caraota

Conclusiones

Se aprecia que con la lamina de 140% de
la ETc, los componentes del rendimiento
y el rendimiento en maiz y caraota se
ven afectados significativamente. Lo que
evidencia que un incremento en la ldmina
de agua de riego no implica mayores
rendimientos, pero si un gasto innecesario
de agua que puede ser utilizada en otras
actividades. Igualmente, al aplicar
laminas deficitarias de riego (70% ETc)
se compromete el rendimiento del maiz
y la caraota en la zona de estudio.

Por las condiciones de la zona, donde el
agua ha sido un factor limitante para el
desarrollo agricola en los ultimos afios,
es prioridad incrementar las utilidades
por metro cubico de agua utilizado. Por
lo que en caraota el tratamiento del 85%
ETc tendra mayor impacto en la zona
contribuyendo al ahorro del agua para
otras actividades, v en maiz la lamina de
100% ETc¢ permitiria los rendimientos
optimos, lograndose un ahorro del 40%

del recurso hidrico.
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