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RESUMEN

Se presentan los resultados sobre los necesidades hidricas del pomelo en un suelo
Ferralitico Rojo tipico de Jaguey Grande, provincia de Matanzas, cuyo objetivo fue
ajustar los requerimientos hidricos utilizados para el riego del pomelo en la Empresa
Agroindustrial “Victoria de Giron” de Jaguey Grande. Se utiliz6 como herramienta el
programa computacional CROPWAT, en el cual se hicieron corridas desde el afio 2000
hasta el 2019. Los datos climaticos utilizados se tomaron de la estacion meteorologica
de Jagley Grande y de la base de datos del Centro Meteoroldgico Provincial. Los
resultados de la caracterizacion climatica mostraron que los valores de
evapotranspiracion de referencia (ETo) mas bajos en el periodo, correspondieron a los
meses de diciembre y enero con 2,84 y 2,88 mm dia® respectivamente. Los valores
mas elevados de ETo se encontraron en los meses de abril (4,88) y mayo (4,91 mm dia’
1. En cuanto a las precipitaciones se observo, que el promedio de aportes naturales en
el periodo lluvioso, mayo-octubre, superé la pérdida por demanda climatica. En este
periodo precipitan 1 352 mm, lo que representa el 85% del total anual, superando en
467 mm a la demanda climatica por concepto de evapotranspiracion (815 mm). Los
estudios del cultivo mostraron un escaso desarrollo del sistema radical activo, con una
media de 0,42 m de profundidad y una altura promedio de las plantas de 3,5 m. Los
requerimientos hidricos del cultivo oscilaron entre un minimo de 966,0mm en el afio
2012 y un méaximo de 1 090,0 mm en el 2019 con una media anual de 1 017,0 mm, y

una probabilidad de ocurrencia del 25% correspondiente a 1 033,0 mm.
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1. INTRODUCCION

Los citricos constituyen uno de los frutales mas comercializados a nivel mundial. El
consumo de sus frutos y derivados se ha incrementado en los Gltimos afios debido a su
elevado contenido de vitamina C, elemento nutricional importante para la formacion de
anticuerpos que contribuye a mitigar la situacion epidemiolégica q acontece a nivel
global, generada por la COVID-19 (Agro Fresh, 2021).

En Cuba, una de las empresas mas importantes dedicada al cultivo de los citricos es la
“Victoria de Giron” de Jagley Grande en la provincia de Matanzas. Es una de las
empresas mas desarrolladas en cuanto a su cadena agro-industrial, logrando tener
desde sus viveros hasta su combinado industrial para la produccién de jugos y
frigorifico propio (Anaya et al., 2016).

Dicha entidad productiva cuenta con unas 4 500 ha plantadas de naranjas, limas,
limones, mandarinas, y toronjas o pomelos, siendo esta Ultima especie la de mayor
importancia econdémica por contar con mas de 2 000 ha establecidas.

La productividad de los citricos esta estrechamente ligada a la disponibilidad de agua a lo
largo de su ciclo vegetativo. El riego, es una de las labores agrotécnicas de mayor
importancia para obtener cosechas rentables y una mejora en la calidad de los frutos
(Garzon, 2012).

El régimen de riego de proyecto implantado para el pomelo en el territorio data de
finales de la década del 80 del pasado siglo, época en la cual las condiciones climéticas
y agrotécnicas diferian de las actuales y es por ello que surge la necesidad de realizar
una actualizaciéon de los parametros que rigen las necesidades hidricas del pomelo a
las condiciones climaticas actuales y futuras.

Se requiere ademas, hacer énfasis en lo que esto implica para la conservacion del
medio ambiente teniendo en cuenta la variabilidad y el cambio climético y estar a tono
con las predicciones de reduccion de las precipitaciones anuales en relacion con el
aumento de la evapotranspiracion de referencia en Cuba, segun Duarte et al. (2017,
2018 y 2020).



Para dar respuesta a ésta situacion se plantea el siguiente problema cientifico:
¢,Cbémo contribuir al ajuste de los requerimientos hidricos que se utilizan en la
actualidad, para el riego del pomelo (Citrus paradisi Macf) en la Empresa Agroindustrial
“Victoria de Girén” de Jagliey Grande para mejorar la eficiencia en el uso del agua de
riego?

A partir de este problema se formulé la siguiente hipoétesis: Si se ajustan los
requerimientos hidricos utilizados en la actualidad para el riego del pomelo en la
Empresa Agroindustrial “Victoria de Giréon” de Jaguey Grande se obtendra mayor

eficiencia en el uso del agua de riego.

Objetivos
Objetivo general
Ajustar los requerimientos hidricos utilizados para el riego del pomelo en la Empresa

Agroindustrial “Victoria de Girén” de Jagley Grande.

Objetivos especificos
» Evaluar las variables del clima que influyen en los requerimientos hidricos del
pomelo en Jagley Grande en el periodo 2000-2019.
» Evaluar los parametros de crecimiento del cultivo del pomelo que influyen en sus
requerimientos hidricos en Jagtiey Grande.
» Calcular los requerimientos hidricos del cultivo y determinar su probabilidad de

ocurrencia en Jaguey Grande en el periodo 2000-2019.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. El cultivo de los citricos.

2.1.1. En el mundo y en Cuba. Importancia.

El cultivo de los citricos se ha distribuido ampliamente por regiones tropicales y
subtropicales del mundo, representando una via importante para diversificar la
economia de diferentes naciones, con la obtencién de ganancias que respaldan el
continuo crecimiento de la produccién y la exportacion, a partir de la comercializacion
de frutos frescos y subproductos. Brasil, Estados Unidos, China, Unién Europea,
México, Argentina, Chile, Australia, Sudafrica, Israel y Turquia son los principales
productores, reportando en el periodo 2020-2021 una producciéon de mas de 112
millones de toneladas entre naranjas, mandarinas, limones y pomelos (Procolombia,
2021).

En Cuba, a partir de la década de los sesenta, la citricultura tuvo un crecimiento
vertiginoso. La produccion representd 662 000 t en una superficie de alrededor de 70
000ha, existiendo un incremento sustancial de la produccion y del area plantada (Cueto,
2009).

En 1990 el area plantada sobrepasé las 140 mil hectareas y la produccién obtenida fue
de algo mas de un millon de toneladas de frutas con un rendimiento promedio cercano
a las 7,0 t.hal. En 1991 desaparecio el mercado Socialista y como consecuencia del
Periodo Especial, en la campafia 1993-94 la produccion se redujo hasta
aproximadamente la mitad de la obtenida en 1990 (Cueto, 2009).

En el 2011, estos cultivos cubren una extension de 45 800 ha, con un rendimiento
promedio de 5,35 t.haly una produccién anual de més de 245 000 toneladas de frutas.
Estos bajos rendimientos en la produccion citricola se deben, fundamentalmente, al
efecto negativo que ejercen los factores climaticos y la alta incidencia de plagas en
estos cultivos (FAOSTAT, 2011).

La sostenibilidad y eficiencia de la agroindustria de este cultivo a nivel mundial esta
amenazada por la rapida expansion de enfermedades de alto impacto economico. En
las dltimas tres décadas la situacion fitosanitaria se ha visto comprometida por la rapida
diseminaciéon de algunas enfermedades tales como cancrosis, tristeza, leprosis; la

introduccién en paises del area del Caribe de enfermedades y vectores como



Huanglongbing (HLB) y su vector Diaphorina citr iKuw.; el agravamiento de los efectos
de enfermedades como black spot y otras enfermedades producidas por hongos y por
viroides, asi como la presencia de nuevas enfermedades como clorosis variegada y
muerte subita (Roistacher, 2003), que son tanto o mas dafiinas que la tristeza en

algunos casos y de otras ya conocidas.

2.1.2. Clima.

El proceso de maduracion de la fruta respecto a la produccion de azucares, disminucion
de acidez y el desarrollo del color, alcanzan su mayor eficiencia cuando las variaciones
de temperatura diurna y nocturna son amplias. La mayor produccién y mejor calidad de
la fruta se obtiene en zonas donde las temperaturas promedio, oscilan entre 16°C para
la temperatura minima y 30°C para la maxima, con pequefias variaciones para cada
especie y variedad. La temperatura también afecta la duracion del periodo comprendido
entre la floracion y la cosecha de la fruta madura; es méas largo en zonas con
temperaturas frescas (Betancourt et al., 2006; Aranguren, 2009).

En términos generales, se estima que la cantidad de agua necesaria para un huerto de
citricos oscila entre 9 000 y 12 000 m? por hectéarea por afio, lo que equivale a una
precipitacion anual de 900 a 1 200 mm, sin embargo, las precipitaciones mayores no
son problematicas siempre y cuando haya un buen drenaje del suelo. Una precipitacion
mas baja 0 una estacion seca definida pequefia o prolongada afectan este cultivo por lo
que el riego es fundamental (Davies y Albrigo, 1994; Agusti, 2003).

Se considera que la humedad relativa influye sobre la calidad de la fruta. Los citricos en
regiones donde la humedad relativa es alta, tienden a tener piel mas delgada y suave,
contienen mayor cantidad de jugo y son de mejor calidad; aunque, en casos extremos,
presenta como desventaja el desarrollo de enfermedades fungosas y de algunas plagas
(Casamayor, 2018). El rango adecuado de humedad relativa puede considerarse entre
40% y 70% (Agusti, 1998).

Antes de establecer una plantacién la velocidad del viento predominante en la zona
debe tenerse muy en cuenta, ya que los vientos fuertes provocan deshidratacion,
roturas de ramas, caida de flores, hojas y frutos, lo que puede evitarse mediante el
establecimiento de barreras rompevientos, que pueden ser naturales o artificiales. De

ser naturales deberan establecerse previo a la plantacion, con arboles de crecimiento

4



vertical, de rapido desarrollo, follaje denso y que no alberguen plagas y enfermedades
comunes a los citricos (MINAG, 2011).

Las altitudes aptas para el cultivo de naranjas para jugo, oscila entre los 500 y 1 200
msnm, mientras que las zonas bajo los 500 m, son muy adecuadas para ciertas
especies de citricos como las toronjas, limones, limas acidas y algunas mandarinas
(Lima et al., 1998).

2.1.3 Suelos.

En los suelos en general, los citricos tienen un amplio rango de adaptacion, teniendo en
cuenta que las propiedades fisicas del suelo son tan importantes como las quimicas. En
suelos muy arcillosos se dificulta la penetracion de las raices, lo cual impide el
desarrollo radicular, generando arboles de bajo porte, fruta pequefia de corteza gruesa
y aspera con poco contenido de jugo, pero con mayor contenido de sélidos solubles, lo
que provoca una maduracion lenta. Los suelos pesados con lenta infiltracién del agua
no deben dedicarse a este cultivo ya que generalmente estdn asociados con
pudriciones de las raices causadas por el actinomiceto Phytophthora sp (L), y el hongo
Diplodia natalensis (Polen-evans) (Morales, 2016; Gémez, 2017; Figueredo, 2018).

En suelos limo arenosos, el arbol desarrolla un sistema radicular extenso, copa grande
y frutos de corteza delgada, suave, con alto contenido de soélidos solubles, condiciones
gue ocasionan una maduracion rapida. La textura ideal de los suelos para el cultivo de
los citricos estd comprendida entre liviana y media (Agusti, 2003).

Otro aspecto importante del suelo para el cultivo de citricos es la profundidad efectiva,
siendo esta la mayor profundidad a que penetran las raices de los arboles, sin que
encuentren obstaculos fisicos que impidan su normal crecimiento y desarrollo. Estos
obstaculos pueden ser la presencia de rocas o materiales poco meteorizados, que por
su dureza impiden fisicamente la penetracion de la raiz, capas de suelo compactas y un
nivel freatico a escasa profundidad. Se recomienda que la profundidad de los suelos
dedicados al cultivo de los citricos no sea inferior a 1 m aunque es conveniente que sea
de 1,5 m. El pH mas conveniente para citricos esta entre 5,5 y 6,5 (Davies y Albrigo,
1994; Giles, 2017; Puente et al., 2017).



2.1.4. El uso del agua en el cultivo de los citricos.

Los citricos necesitan considerables volimenes de agua para satisfacer sus
requerimientos hidricos. La humedad en el entorno debe ser la suficiente como para
garantizar una buena cosecha del fruto y para que los arboles no sufran de estrés
hidrico.

Cuando el agua aportada por la lluvia es inferior a la evapotranspiracién potencial del
cultivo es necesario un suministro adicional por medio del riego para obtener cosechas
rentables y una mejora en la calidad de los frutos (Garzon, 2012); aunque hay que tener
en cuenta, que el estado hidrico de los citricos no depende exclusivamente del
contenido de agua en el suelo, sino también de las condiciones ambientales, y del
estado fenoldgico del cultivo (De la Rosa et al., 2015).

Se estima que la cantidad de agua necesaria para suplir los requerimientos hidricos de
los citricos puede variar entre los 900 y 1 563 mm bien distribuidos durante todo el afio
(Koo, 1963; De la Fuente, 2007; Orduz y Fischer, 2007).

En Honduras se utilizan normas netas de 889 mm a 1 219 mm al afio (COFRUTCO,
2017), mientras que en la regién de Murcia, Espafia, se aplican de 700 a 1 200 mm al
afo (SIAM, 2018).

Los citricos son altamente sensibles al estrés hidrico ya que la falta de agua durante el
desarrollo del fruto disminuye los rendimientos, y la calidad del fruto. El déficit hidrico en
los citricos constituye un factor limitante del crecimiento del fruto y en general de la
produccion (Pérez-Pérez et al., 2009). El efecto del déficit de humedad dependera de la
intensidad de la sequia, de la duracién de la misma y de la época en que ocurre dentro
del ciclo del cultivo (Ballester et al., 2011).

En la mayoria de los cultivares de citricos el periodo de maxima sensibilidad a la falta
de agua es el de floracion y cuajado, seguido del que comprende la fase inicial de
crecimiento de los frutos, donde aumenta la caida de frutos y provoca la disminucion de
la tasa de crecimiento, determinando el tamafio final del mismo (Pérez-Pérez et al.,
2010).

El manejo de la humedad del suelo hacia niveles que provogquen un ligero estrés hidrico
en las plantas induce en los arboles una precocidad en la maduracion de los frutos. Un

déficit hidrico moderado durante la acumulacién de jugo y maduracion puede ser



conveniente para realizar cambios internos en la calidad de la fruta, principalmente
aumentando el contenido de solidos solubles y acidos (Pérez-Pérez et al., 2014).

Dell’ Amico et al. (2012) reportaron, en mandarina" Fortune ", que el efecto del estrés
hidrico aplicado al final de la fase Il del crecimiento del fruto practicamente no limito el
tamafio, pues se obtuvo mayor didmetro ecuatorial y area de la seccion transversal de

los frutos con respecto al tratamiento control.

2.2. Necesidades de agua de los cultivos.

El conocimiento de las necesidades de agua de los cultivos es imprescindible para la
definicion de los regimenes de riego que garanticen sus rendimientos (Figura 1). Para
una agricultura como la de Cuba, con un clima tipicamente tropical, cuyo suministro
principal de agua (las precipitaciones) se encuentra sometido a grandes variaciones
donde la siembra de los cultivos de ciclo corto o temporales en la mayoria de los casos
coincide con la temporada seca. El riego constituye una actividad agricola vital para la
supervivencia de los cultivos, la estabilizacién de la produccion y la obtencién de altos
rendimientos (Chaterlan, 2012; Zhang et al. 2018).

Para obtener adecuados requerimientos de agua en los cultivos es necesario conocer
dos definiciones fundamentales, pero distintas, de necesidades hidricas:

evapotranspiracion y necesidades netas de riego de los cultivos.

2.2.1. Evapotranspiracion de referenciay del cultivo.

En una determinada parcela cultivada, el agua pasa a la atmdsfera mediante: a) la
evaporacion de agua que se encuentra en la superficie del suelo y b) la transpiracion,
gue es la evaporacion de agua desde los tejidos vegetales a travées de las estomas.
Debido a la dificultad de cuantificarlos por separado, ambos procesos se suelen

estimar conjuntamente y de ahi el término de evapotranspiracién (Cob, 2004).



NECESIDADES DE AGUA

ET = EVAPOTRANSPIRACION

Evaporacion desde Transpiracién de
el suelo (E) la planta (T)
[ : |
@ EVAPOTRANSPIRACION (ET)

Figura 1. Necesidades de agua de los cultivos.

La evaporacion y la transpiraciébn ocurren simultdneamente 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 (FAO, 2006).

El célculo de la evapotranspiracién es fundamental para la estimacién de la demanda
de riego de un cultivo. ElI concepto de la ET incluye tres diferentes definiciones:
evapotranspiracion de referencia (ETo), parametro relacionado con el clima que
expresa el poder evaporante de la atmosfera; la evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones estandar (ETc), referido al proceso de evapotranspiracion cuando existen
las condiciones Optimas en las parcelas que garantizan la maxima produccion; y
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETcaj),que refleja la

condicion en que no existe un manejo adecuado y se presentan ademas limitaciones



ambientales que afectan el desarrollo del cultivo y por consiguiente sus rendimientos
(Chaterlan, 2012).

2.2.2. Coeficientes del Cultivo.

2.2.2.1. Coeficiente Unico del cultivo (Kc).

En el enfoque del coeficiente unico del cultivo, los efectos de la transpiracion del cultivo
y la evaporacion del suelo son combinados en un coeficiente Kc unico. Este coeficiente
integra las diferencias en la evaporacion en el suelo y en la tasa de transpiraciéon del
cultivo, entre el cultivo y la superficie del pasto de referencia. Como la evaporacion en
el suelo puede fluctuar diariamente como resultado de la lluvia o el riego, el coeficiente
anico del cultivo es solamente una expresiéon de los efectos promedios en el tiempo
(multiples dias), de la evapotranspiracion del cultivo (FAO, 2006).

Durante el periodo de crecimiento del cultivo, la variacion del coeficiente del cultivo Kc
expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de cobertura del suelo. Esta
variacion del coeficiente Kc a lo largo del crecimiento del cultivo esta representada por
la curva del coeficiente del cultivo. Para describir y construir la curva del coeficiente del
cultivo se necesitan solamente tres valores de Kc: los correspondientes a la etapa inicial
(Kc ini), la etapa de mediados de temporada (Kc med) y la etapa final (Kc fin) como se
aprecia en la figura 2 (FAO, 2006).

Curva generalizada del coeficiente del cultivo,
correspondiente al procedimiento del coeficiente Unico del cultivo
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Figura 2. Curva generalizada del coeficiente de cultivo (FAO, 2006).
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Segun FAO (2006) el coeficiente de cultivo Kc, depende de las caracteristicas
anatomorfolégicas vy fisiologicas de la especie y expresa la variacion de su capacidad
para extraer agua del suelo durante el ciclo vegetativo. La especie vegetal y el tamafio
de la planta representada por su volumen foliar y radical, gobierna el coeficiente Kc.
Para el calculo del mismo, la FAO recomienda dividir el ciclo del cultivo en cuatro fases
fenologicas: a) inicial, desde la siembra o trasplante hasta que éste cubre
aproximadamente un 10% de la superficie del suelo; b) desarrollo, desde el fin de la
fase inicial hasta que el cultivo cubre aproximadamente un 70-80% del suelo, es decir,
hasta que se alcance una cobertura efectiva del suelo; ¢) mediados, desde el fin de la
fase de desarrollo hasta que el cultivo muestra los primeros sintomas de senescencia y
d) final, desde el final de la fase de mediados hasta que se alcanza la madurez
fisiolégica del cultivo o, en cultivos horticolas, hasta la fecha de cosecha (Cob, 2004).

El coeficiente Unico Kc incorpora las caracteristicas del cultivo y los efectos promedios
de la evaporacion en el suelo. Para la planificacion normal del riego y propositos de
manejo, para la definicion de calendarios basicos de riego y para la mayoria de los
estudios de balance hidrico, los coeficientes promedios del cultivo son apropiados y
mas convenientes que los valores de Kc calculados con base diaria usando coeficientes

separados de cultivo y suelo (FAO, 2006).

2.2.2.2. Coeficiente dual del cultivo (Kcb).

El procedimiento de célculo del coeficiente dual del cultivo Kcb es mas profundo y
requiere de mas calculos que el procedimiento para el calculo del coeficiente Unico del
cultivo (Kc). Es aplicado para datos diarios y particularmente adecuado para el calculo
mediante el uso de computadoras apoyado en la ecuacion formulada por Allen et al.
(1998).

Kc = ch + Ke

Donde: Kc es el coeficiente cultural (adimensional); Kcb es el coeficiente basal del
cultivo yKe coeficiente de evaporacion de agua en el suelo.

El coeficiente basal del cultivo (Kcb) se define por estos autores como la relacion entre

la evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion de referencia (ETc/ETo)
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cuando la superficie del suelo se encuentra seca, pero el contenido de agua en el suelo
en la zona radical es adecuado para mantener la plena transpiracién del cultivo.

Para este enfoque, el procedimiento de calculo de la evapotranspiraciéon del cultivo,
ETc, comprende varias etapas: lo primero es la identificacion de la duracion de las
fases de desarrollo del cultivo y seleccion de los valores de Kcb correspondientes;
posteriormente se deben ajustar los valores de los coeficientes Kcb seleccionados, de
acuerdo a las condiciones climaticas de cada etapa del cultivo y a partir de estos
construir la curva del coeficiente basal del cultivo. Por otra parte se deben determinar
los valores diarios de Ke para la evaporaciéon desde la superficie del suelo y por ultimo

calcular la ETc a partir de la ecuacion siguiente (Allen et al., 1998):
ETc = (ch + Ke )ETO
La curva del Kcb, representada en la figura 3 es trazada de manera analoga a la del

coeficiente Unico, a partir de 3 valores: Kchini, Kcbmed, y Kcb fin que corresponden a

los periodos inicial, medio y final del cultivo respectivamente.

Kc= K cb+ Ke

K 14 I

C I
1.2 +

1+
0.8 -

0.6 -

0.2 é:% s \ /&/ ST,

0

time (days)
F initial » crop development q— mid-season —» late seasoni
Figura 3. Curvas del coeficiente basal del cultivo Kch, coeficiente de evaporacion del

suelo Ke y el correspondiente coeficiente cultural dual Kc = Kcb + Ke (tomado de Allen
et al., 1998)
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2.2.3. Necesidades netas de riego.

Como se ha indicado anteriormente, la evapotranspiracion de un cultivo constituye el
volumen de agua que ese cultivo necesita para su desarrollo 6ptimo. Parte de ese
volumen debe ser suministrado por el riego y se conoce como necesidades netas de
riego (NRn) (Cob, 2004).

Uno de los principales problemas del regante es conocer la cantidad de agua que tiene
que aplicar a un campo para satisfacer las necesidades de agua de los cultivos; en
otras palabras, es preciso determinar el agua de riego necesaria (Brouwer, 1987).
Segln Cob (2004) las NRn se calculan como la diferencia entre la evapotranspiracion
de cultivo (Etc) y los aportes naturales de agua (Apn):

NRn = Etc — Apn

Donde todos los términos de esta ecuacion se expresan en mm porunidad de tiempo

(dia, semana, mes, etc.).

2.2.3.1. Precipitacion efectiva.

De los aportes naturales el mas significativo es la precipitacion. Se denomina
precipitacion efectiva a la proporcion de agua procedente de la precipitacion que se
almacena en el suelo y contribuye a satisfacer las necesidades hidricas brutas de los
cultivos (Cob, 2004).

Existen distintos métodos para la estimacidn de la precipitacion efectiva que comprende
desde periodos semanales hasta decenales e incluso mensuales. Un ejemplo de
método para el célculo de la precipitacion es el USDASCS (P).

Pe = Pt (125-0.2 Pt/125) para Pt<250mm

Pe = 125+0.1Pt para Pt> 250mm

Donde:

Pe: Precipitacion efectiva (mm)

Pt: Precipitacion (diaria, mensual o anual) (mm)

Para Brouwer (1987) son muchos los factores que determinan la cantidad de
precipitacion efectiva (Tabla 1). Hay algunos de ellos sobre los que el agricultor no
puede influir (el climay la textura del suelo) y otros sobre los que si puede hacerlo (la

estructura del suelo).
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Tabla 1. Factores que influyen en la precipitacion efectiva mediante la infiltracion, la

escorrentia superficial y la evapotranspiracion (FAO, 1974).

Factor Caracteristicas pertinentes

Lluvia Cantidad, intensidad, frecuencia, distribucion en la zona y
en el tiempo.

Otros parametros | Temperatura, radiacién, humedad relativa, velocidad del
meteorologicos | viento.

Terreno Topografia, pendiente, tipo de uso.

Suelo Profundidad, textura, estructura, densidad aparente del
suelo, contenido de sal y de materia organica.

Agua del suelo | Altura piezométrica, material en suspension, turbiedad
debida a arcilla o a coloides, viscosidad, temperatura,
naturaleza de las sales disueltas (Na+, NO3).

Agua subterranea | Profundidad desde la superficie, calidad.

Administracion Tipo de labranza, grado de nivelacion, tipo de disposicion,
(dique, terrazas, camellones), uso de acondicionadores

del suelo.

Cauce Tamanfo, inclinacion, forma, aspereza y efecto del
remanso.

Cultivos Naturaleza de los cultivos, profundidad del sistema de

raices, grado de la cubierta terrestre, fase del crecimiento,
rotacion de cultivos.

2.3. El cambio climatico y el agua.

2.3.1. Manifestaciones de la variabilidad y el cambio climatico en el sector
agropecuario.

El sector agricola se vera afectado por uno de los principales desafios a los que se
enfrenta el hombre del siglo XXI: el fenomeno, de lenta evolucién, cambio climatico. La
agricultura se desenvolvera en un ambiente afectado por el aumento de la frecuencia e
intensidad de las sequias, la aridizacién del clima, la disminucion de Ia
evapotranspiracion real de los ecosistemas y un pronunciado déficit hidrico (Hijmans et
al., 2005; Cruz, 2014, Ifniguez et al., 2015; Rivero et al.,, 2015; Ezatollah y Marzieh,
2018; Malek et al., 2018).
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Muchos cientificos han sefialado que como consecuencia de las alteraciones
climatologicas ocurrirdn las siguientes afectaciones el incremento de la temperatura
media, el cambio en la cantidad y distribucion de la lluvia, el incremento de la
concentracion de dioxido de carbono atmosférico, niveles de polucion tales como el
ozono troposférico y la ocurrencia de eventos extremos, como tsunamis y huracanes
(Cruz, 2014; Gutiérrezet al., 2014).

En nuestro pais existe un importante grupo de programas nacionales sectoriales que
contribuyen a la adaptacion al cambio climatico. Los mas importantes son: Programa
Forestal Nacional, Programa de Uso Racional y Ahorro del Agua, Programa de
Mejoramiento y Conservaciéon de los Suelos, Programa de Lucha contra la
Desertificacion y la Sequia (basado en el Manejo Sostenible de Tierras), Programa de
Lucha contra Vectores Trasmisores de Enfermedades, que incluye las especies
exoticas invasoras, entre otros (Rivero et al., 2015).

Ademas, y con el mismo propoésito, se estan desarrollando un conjunto de proyectos en
la esfera medioambiental, con financiamiento internacional, entre ellos: Bases
Ambientales para la Sostenibilidad Alimentaria Local BASAL (COSUDE, PNUD, Unién
Europea); Ecosistema Sabana Camagiey (FMAM, PNUD); Manejo Sostenible de
Tierras (FMAM, PNUD, FAO, PNUMA); Prevencion, Gestion y Control de Especies
Exoticas (FMAM, PNUD); Conservacion de Ecosistemas Montafiosos Amenazados
(FMAM, PNUD) (Rivero et al., 2015).

La degradacion de los suelos, con una evidente expresién en la pérdida de
rendimientos agricolas, constituye uno de los principales problemas ambientales que
enfrenta hoy el pais. Los procesos erosivos afectan a 2,5 MM ha de suelos, el alto
grado de acidez alcanza alrededor de 3,4 MM ha, la elevada salinidad y sodicidad se
manifiesta en alrededor de un millon de ha, la compactacion incide sobre 2,5 MM, los
problemas de drenaje alcanzan 2,7 MM ha. La mas reciente evaluacion de las tierras
del pais para 29 cultivos de interés, reportd que el 65% de los suelos estan por debajo
del 50% de su rendimiento potencial. Los estudios agroquimicos realizados en los
tltimos afios en areas de cultivo de importancia econdmica han evidenciado que la
mayoria de los suelos cubanos poseen bajo contenido de nutrientes, alta tendencia a la

acidez y una dréstica reduccion de la materia organica (Riveroet al., 2015).
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Segun Planos (2014) la esfera agropecuaria en Cuba tuvo afectaciones notables, sobre
todo en las zonas orientales del pais. Por ejemplo, en la provincia de Granma, entre
2003 y 2004, el Ministerio de la Agricultura perdié cerca de 82 millones de pesos debido
a la sequia. En el afio 2004, las pérdidas fueron de méas de 32 000 cabezas de ganado,
que incluyeron aproximadamente 10 000 cabezas de ganado bovino, para un déficit de
5 millones de litros de leche. En este mismo afio se dejaron de producir mas de 6
millones de alevines y se secaron mas de 80 estanques acuicolas. En general, se
perdieron mas de 21 millones de peso en la agricultura y el azucar. En Santiago de
Cuba se afectaron aproximadamente 3 000 ha de siembra. Estos ejemplos, entre otros,
son suficientes para demostrar la situacién por la que atraviesa la ganaderia y la

agricultura cubana.

2.3.2. Cambios futuros respecto a la disponibilidad y demanda de agua por efecto
del cambio climatico.

Los principales factores climaticos que determinan la disponibilidad de agua son la
precipitacion, la temperatura y la demanda evaporativa (determinada por la radiacion
neta en la superficie del terreno, la humedad atmosférica, la velocidad del viento y la
temperatura).

El cambio climatico afecta a la rapidez de recarga de las aguas subterraneas (es decir, a
los recursos freaticos renovables) y al espesor de las masas freaticas. Sin embargo, no es
mucho lo que se sabe sobre la recarga y los niveles actuales, tanto para los paises
desarrollados como en desarrollo; ademas, ha habido muy pocas investigaciones sobre el
impacto futuro del cambio climatico sobre las aguas subterraneas, o sobre las
interacciones entre el agua subterrdnea y el agua superficial (Valdés, 2017).

Una mayor variabilidad de la precipitacién podria reducir la recarga fredtica en areas
himedas, dado que una mayor asiduidad de la precipitacion intensa podria rebasar con

mayor frecuencia la capacidad de infiltracion del suelo (Verdecia, 2016).

2.4. El uso de herramientas computacionales aplicadas al riego.
La programacion de riego es una metodologia que permite determinar el nivel 6ptimo de
agua a aplicar en cada periodo fenolégico del cultivo, de acuerdo a las interacciones

especificas de suelo, planta y clima; las cuales actualmente son integradas a traves de
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modelos biomatematicos que se desarrollan mediante el uso de herramientas
computacionales. Los programas de computacion disponibles cada vez son mas
utilizados, van aumentando sus prestaciones y potencialidad para el analisis de datos, a
la vez que son mas amigables para el usuario (Ruiz et al., 2019).

Por los beneficios que aportan estas herramientas computacionales, especialistas de la
Universidad Agraria de La Habana, del Instituto de Investigaciones en Ingenieria
Agricola y el de Investigaciones de la Cafa de Azucar, elaboraron los primeros trabajos
para utilizar en nuestras condiciones geograficas cinco de los modelos agrohidrolégicos
de alcance internacional (Hernandez et al., 2009).

Por primera vez en el pais, se ofrecen los parametros que describen las propiedades
hidraulicas para los principales grupos de suelos cubanos. Esta investigacion le confiere
validez al modelo Swcrop para ser utilizado en el cultivo de la papa en condiciones
tropicales (Hernandez et al., 2009).

También se obtiene una version del modelo Swap para la cafia de azucar. Este predice
los dafios que puedan originarse por cambios climaticos, caracteristicas del suelo y
fecha apropiada para la siembra (Hernandez et al., 2009).

Lopez et al. (2001) realizaron trabajos con los modelos de simulacion (STIC y MACRO)
con el objetivo de resumir y discutir sus caracteristicas y posibilidades para la
prediccion del comportamiento de los cultivos agricolas ante diferentes manejos de
agua, fertilizacién y ambientes climaticos. Chaterlan (2007), desarrollé una investigacion
para calibrar y validar el modelo ISAREG, con el fin de obtener los coeficientes de

cultivo (Kc) y la fraccion de agotamiento (p) adecuada para el cultivo de la cebolla.

2.4.1. CROPWAT

CROPWAT 8.0, para Windows es un programa de computacion que puede ser usado
para el céalculo de los requerimientos de agua de los cultivos con base en datos
climéticos, fenoldgicos y edafolégicos. Ademas, permite la elaboracion de calendarios
de riego para diferentes condiciones de manejo y el calculo del esquema de provision
de agua para distintos patrones de cultivos. Esta basado en las metodologias descritas
en los boletines 56, 33 y 24 de la serie Riego y Drenaje de la FAO, y ha sido utilizado
en banano por Cigales y Pérez (2011). En otros cultivos por Verdecia (2016), Valdés
(2017) y Duarte et al. (2017).
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Este modelo ademas estima la reduccion del rendimiento por estrés hidrico y se
expresa como un porcentaje de la produccion maxima alcanzable en la zona en
condiciones ¢ptimas. Todas las versiones operan bajo el concepto de
evapotranspiracion de referencia calculada mediante el método de Penman-Monteith
FAO vy la version ocho ofrece la posibilidad de ingresar el valor de evapotranspiracion

por los métodos recomendados en Allen et al. (2006).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Condiciones generales, y descripcion de la zona de estudio de los
requerimientos hidricos del pomelo.

La investigacion se realizo en la Empresa Agroindustrial “Victoria de Giron” en Jaguey
Grande, provincia de Matanzas. Los datos de la base experimental de suelo se
adquirieron de la direccién de produccién de dicha entidad y los del cultivo a partir de
investigaciones de campo realizadas en el area de estudio en el Ultimo trimestre de
2019 y de la base de datos del historial cientifico de la Unidad Cientifico Tecnologica de
Base de Jagluey Grande.

Los datos climaticos utilizados, correspondientes al periodo 2000-2019, se adquirieron
de la estaciéon meteorolégica de Jagliey Grande, la cual tiene como coordenadas
geogréficas 22.32° de latitud Norte y 81.08° de longitud Oeste, a una altura de 11
metros sobre el nivel medio del mar y se encuentra ubicada en el perimetro de la
Empresa Agroindustrial “Victoria de Girdn”. Ademas, se utilizo informacion de la base
de datos del Centro Meteoroldgico Provincial de Matanzas.

El clima de ésta region se caracteriza por una temperatura media anual de 23°C, con
minimas de 15,5°C y maximas de 33,3°C. La precipitacién media anual es de 1 607 mm
y una humedad relativa media anual de 67%.

Los suelos predominantes son Ferralitico Rojo tipico, segun la clasificacion genética de
los suelos de Cuba y catalogados como Ferralsol Rhodic y Nitisol Rhodic en correlacion
con el “World Reference Base” (Hernandez et al., 2004), con presencia de un relieve
llano y con textura arcillosa con arcilla del tipo 1:1 con un buen drenaje en general,
ademas, una porosidad elevada, la capacidad de campo sobre la base del suelo seco
fluctha entre 28 y 36%, mientras que la densidad aparente esta entre 1,32y 1,34 g.cm?3,
La velocidad de infiltracion oscila desde media a alta, registrandose como maxima tasa
de infiltracion bésica de la lluvia 70 mm dia® (lglesias, 2006). En general se puede
decir que son suelos de buena estructura.

Las evaluaciones del crecimiento del sistema radical y de la altura de las plantas se
realizaron en éareas de la Unidad Empresarial Base (UEB) No 1, de la Empresa
Agroindustrial “Victoria de Girén”, en una plantacién de pomelo ‘Marsh’, injertada sobre

patron Citrus Volkameriana, de 10 afios de edad, plantada a una distancia de 7x3m,
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con un sistema de riego localizado por goteo y ubicada en el lote
T-5, cuadrante 2, banda D (figura 4).

i =g J
U.E.B #1 del Ensayo de Riego. LoteT-5

Figura 4. Vista aérea del area de estudio.

Como condiciones para la seleccion del area se tuvieron en cuenta las mas
representativas en la empresa para el cultivo del pomelo. Entre ellas se destacan la
combinacion cultivar patrén, el tipo de suelo, la distancia de plantacion y la técnica de
riego empleada. Ademas, la edad de la plantacion se eligio teniendo en cuenta aquella

donde el cultivo alcanza su maximo potencial productivo en Cuba segun MINAG (2018).

3.2. Disefio Experimental.

En el desarrollo de esta investigacion se evaluaron dos variables que se utilizaron como
datos en el modulo de entrada cultivo del programa CROPWAT. Estas variables fueron
la profundidad del sistema radical activo y la altura promedio del cultivo del pomelo. Su
estudio fue importante ya que la informacién que se tenia al respecto respondia al uso
de técnicas de riego por aspersion, a marcos de plantacion mas espaciados y a otras
combinaciones de cultivar patron.

Se empled un disefio experimental completamente aleatorio con un total de cinco
plantas de pomelo "“Marsh’, en el area representativa (1 ha) del cultivo en la Empresa

Agroindustrial “Victoria de Girdn” de Jagiey Grande.
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Para evaluar la altura se seleccionaron 15 plantas en diagonal cruzada en la misma
plantacién, segun el Instructivo técnico para el cultivo y beneficio de los citricos,
(MINAG, 1990).

3.3. Evaluacién de las variables del clima en Jagluey Grande en el periodo 2000-
2019 para el ajuste de los requerimientos hidricos del pomelo.

Para ajustar los requerimientos hidricos del pomelo en Jagley Grande es preciso
estudiar la evolucién de los elementos del clima que influyen en la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y
radiacion solar), asi como la incidencia de las precipitaciones efectivas en el periodo
evaluado. Para ello se utilizé el programa CROPWAT version 8.0.

Para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia el programa utilizo el

meétodo de Penman-Monteith, recomendado por la FAO. La ecuacion es la siguiente:

0,408 A(R , - G)+ -,.-TQLW sle,—e,)
ET, = + 273
A+ y(l+034u;)
donde:
ET. evapotranspiracién de referencia (mm dia )
R, radiacion neta en la superficie del cultivo (M] m? dia ")
R, radiacidn extraterrestre {mm dia'}
G flujo del calor de suelo (M] m? dia )
T temperatura media del aire a 2 m de alwra (°C)
u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s
e, presion de vapor de saturacion (kPa)
& presion real de vapor (kPa)
e, - e, déficit de presién de vapor (kFa)
pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C")

i constante psicrométrica (kPa °C7)

En el caso de las precipitaciones efectivas el método empleado fue el USDA Soil
Conservation Service, para los valores mensuales de precipitacion. La formula
empleada por el programa aparece a continuacion, utilizada por ser uno de los métodos
mas precisos en sus calculos, segun Elizastigue (2018) y Ofia (2019) ya que los

métodos de Savo y del Servicio de Conservaciéon de Suelos de EE. UU son los que
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mejor describen la variacion de la lluvia aprovechable al ser comparados con el método
del balance hidrico del suelo.

Pe= Pt (125-0.2 Pt/125) para Pt < 250 mm

Pe= 125+0.1 Pt para Pt > 250 mm

Doénde:

Pe: Precipitacion efectiva (mm)

Pt: Precipitacion (diaria, mensual o anual) (mm)

3.3.1. Programa CROPWAT.

El programa CROPWAT es usado para el calculo de los requerimientos de agua de los
cultivos y de sus requerimientos de riego en base a datos climaticos y de cultivo y
suelo, segln se necesiten, ya sean existentes en series historicas o medidas en la
actualidad.

Para el calculo de los Requerimientos de Agua del Cultivo (RAC), CROPWAT requiere
de datos de evapotranspiracién (ETo). El programa permite al usuario ingresar valores
de evapotranspiracion de referencia (ETo), o ingresar datos individuales de
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar, para calcular la
ETo aplicando la ecuacion de Penman-Monteith.

También son necesarios los datos de precipitacion total del area de estudio, para
calcular la precipitacion efectiva.

Como datos de entrada para el calculo de los RAC y de la programacion de riego el
programa necesita datos de cultivos (cultivos no inundados o arroz), y también datos de
suelo si el usuario también desea determinar la programacion de riego para igual
condicion.

En la ventana principal de CROPWAT (figura 5) la barra de modulos esta ubicada a la
izquierda. Los iconos de la barra de modulos proporcionan acceso directo a los
modulos disponibles del programa. La primera vez que se seleccione el boton para
Clima/ETo, Precipitacién, Cultivo, Suelo o Patron de cultivo se abrira una ventana de

entrada de datos para el modulo respectivo.
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Figura 5. Plantilla de la ventana principal del programa CROPWAT (Allen et al., 2006).

3.3.1.1. Modulo Clima/ETo
Este modulo se puede seleccionar haciendo clic sobre el icono Clima/Eto como icono
en la Barra de Modulo situada a la izquierda de la ventana principal de CROPW AT. Los
tipos de datos disponibles en este modulo son:
» ETo Mensual calculada por el método Penman-Monteith
ETo Decenal calculada por el método Penman-Monteith
ETo Diaria calculada por el método Penman-Monteith
Eto media mensual (utilizada)

Eto media decenal

YV V. V V V

Eto media diaria

3.3.1.2. Modulo de precipitaciones.
Este mddulo se puede seleccionar haciendo clic en el icono de Precipitacién en la Barra
de Modulos situada a la izquierda de la Ventana Principal de CROPW AT. La ventana
de datos se abrira por defecto para ese tipo de datos; es posible cambiar rapidamente a
otro tipo de datos utilizando el menu desplegable del icono Nuevo en la barra de
Herramientas. Los tipos de datos disponibles en este mdodulo son:

» Mensual (utilizado)

> Decenal
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> Diarios

3.3.1.3. Modulo de cultivo.
Este mddulo se puede seleccionar haciendo clic en el icono de cultivos en la Barra de
Mdédulos situada a la izquierda de la ventana principal de CROPWAT. La ventana de
datos se abrird con el tipo de datos por defecto; es posible cambiar a otro tipo de datos
utilizando el menu desplegable. Los tipos de datos disponibles en este modulo son:

» Cultivos diferentes al arroz (utilizado)

» Arroz
El médulo de cultivos es esencialmente para la introducciéon de datos, requiriéndose
datos de cultivo para las diferentes etapas de desarrollo.
El ciclo del cultivo considerado fue de 365 dias (60 dias etapa inicial, 120 dias etapa de
desarrollo, 90 dias etapa intermedia y 95 dias etapa final). La altura promedio del cultivo
fue de 3,50 m y la maxima profundidad del sistema radical activo de 0,46 m. Se utilizo
un coeficiente de cultivo (Kc) en la etapa inicial de 0,70, en la etapa intermedia de 0,74
y en la etapa final de 0,59, segun lo recomendado por el Instructivo técnico para el
cultivo y beneficio de los citricos (MINAG, 1990).

3.3.1.4. M6dulo de suelo.
Este modulo es seleccionado haciendo clic en el icono de Suelo en la Barra de Médulos
situados a la izquierda de la ventana principal de CROPW AT.
El médulo de suelo es esencialmente de datos de entrada, que requiere los siguientes
parametros:

> Humedad total disponible del suelo: 211,2 mm m, calculada segin propiedades
del suelo Ferralitico Rojo.
indice de infiltracion de lluvia maximo: 70 mm h?, segin datos del suelo.
Maxima profundidad de raices: 0,45 m.

Agotamiento inicial de humedad del suelo: 0%, al momento del riego.

YV V V V

Humedad inicial disponible del suelo: 211,2 mm m™.

23



3.4. Evaluacion de los parametros de crecimiento del cultivo del pomelo que
influyen en sus requerimientos hidricos en Jagiey Grande.

En esta investigacion se evaluaron dos parametros del crecimiento que se utilizaron
como datos en el moédulo de entrada cultivo del programa CROPWAT. Estos
parametros fueron la profundidad del sistema radical activo y la altura promedio del
cultivo del pomelo. Su estudio fue importante ya que la informacion que se tenia al
respecto respondia al empleo de labores agrotécnicas que propiciaban patrones de
crecimiento diferentes de los actuales que repercuten en las exigencias hidricas del
cultivo. Entre ellas es preciso destacar; el uso de otros métodos de riego como
aspersion y superficial, marcos de plantacién mas espaciados y otras combinaciones

cultivar patron.

3.4.1. Determinacion del crecimiento vertical del sistema radical activo del pomelo
en la Empresa Agroindustrial “Victoria de Girén”.

Se hicieron calicatas (figura 6) a ambos lados de cada planta, de 3 m de largo, tomando
el tronco de la planta como centro, 1.5 m de ancho y 1,0 m de profundidad y se

acondiciono el area previamente a las mediciones.

Figura 6. Muestra de calicatas realizadas en el area de estudio.
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Para la evaluacion del crecimiento en profundidad de las raices se utilizd, como guia, la
metodologia propuesta por Kolesnikov (1972) para el estudio de esta variable. Se
realizaron mediciones en el plano vertical, en el sentido de la hilera y de la calle, con el
fin de determinar la profundidad de las raices cuyo diametro no sobrepasara los 3 mm,
las cuales corresponden al sistema radical activo o de absorcion de los citricos, segun
Adato y Levinson (1991). Las mismas se realizaron mediante la utilizaciéon de una cinta

métrica, una regla de madera, de fabricacidén artesanal y un pie de rey.

3.4.2. Determinacién de la altura de las plantas de pomelo en la Empresa
Agroindustrial “Victoria de Giron”.

Se realizaron las mediciones correspondientes tomando el suelo como base. Se empled
una escalera para subir hasta el punto méas alto de la copa y dos reglas de madera de
fabricacion artesanal, una graduada y ubicada de manera vertical y la otra sin escala y
situada desde la parte superior de la copa hasta la regla graduada con la utilizacion de
un nivel de burbuja para descartar errores en las mediciones.

Los datos de las mediciones se sometieron a analisis de varianza para determinar la
media y los estadigrafos de dispersion de esta variable mediante el programa

Statgraphics, versiéon 5.1.

3.5. Determinaciéon de los requerimientos hidricos del cultivo en Jagliey Grande
en el periodo 2000-2019.

Se calcularon los requerimientos hidricos del cultivo del pomelo con la utilizacion del
programa CROPWAT, para el periodo 2000-2019, en Jagiey Grande. Se utilizé la
ecuacion de Pearson Il (NC 48-75,1984) para determinar la probabilidad de ocurrencia
de los mismos y se compararon con los del periodo 1980-1999 como linea base,

calculados a partir de los valores de ETo segun Solano et al. (2003) para este territorio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacién de las variables del clima en Jaguey Grande en el periodo 2000-
2019 para el ajuste de los requerimientos hidricos del pomelo.

Para la evaluacion de las variables del clima en Jagiey Grande se realizo la
caracterizacion climatica de la region teniendo en cuenta los criterios de Zamora y
Chaterlan (2001), quienes plantearon que es necesario determinar las caracteristicas
esenciales de la evapotranspiracion de referencia en Cuba, asi como su relacién con la
evolucion de las precipitaciones en cada region de estudio. Esto puede ser comparable
en diferentes lugares e independiente del tipo de suelo o caracteristicas de la
agricultura, para aplicarlos a los estudios ambientales, y a las practicas del riego y el
drenaje.

4.1.1. Caracterizacién de la evapotranspiracion de referencia (ETo) en Jagley
Grande en el periodo 2000-2019.

Una vez realizado el calculo de la ETo mediante el programa CROPWAT y procesados
los resultados en el programa Excel se analizaron los resultados obtenidos. Como se
puede apreciar en la figura 7, los valores promedio de ETo mas bajos en el periodo
evaluado 2,84 y 2,88 mm dial corresponden a los meses de diciembre y enero
respectivamente. Los valores de ETo mas altos se mostraron en los meses de abril 4,88
mm dia? y mayo 4,91 mm dial. El periodo de mayor demanda evaporativa de la
atmosfera fue el comprendido entre los meses de abril y agosto con valores entre 4,58 y
4,91 mm dia™.

Segun Solano (2003) el periodo de ocurrencia de los valores medios diarios mas altos
de evapotranspiracion de referencia, de la serie 1975-1999, en Jagiey Grande,
transcurre de abril a agosto, con valores de 4,6 mm dia en mayo, julio y agosto y un
valor maximo en abril de 4,7 mm dia™’.

Resultados similares obtuvo Machado (2016) para la zona central del pais, quien
encontré valores maximos de ETo en los meses de mayo Yy julio (4,7mm dia™), igual
periodo de méaxima demanda entre abril y agosto (4,5-4,7mm dia™), y los meses con

valores mas bajos diciembre y enero respectivamente 2,6 y 2,8 mm dia™.
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Eto promedio diario Jagliey Grande
Periodo 2000-2019
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Figura 7. Evolucion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio de Jagley
Grande para el periodo 2000-2019.

Se aprecia que a partir del mes de abril se elevan los valores de ETo ya que es un mes
de transito entre el periodo poco lluvioso y lluvioso en Cuba. Las lluvias frecuentes que
comienzan a mediados y finales del mismo, garantizan la humedad del suelo. Ademas,
a partir de este mes se registran los mayores valores de temperatura media del aire,
factores que se combinan para propiciar condiciones favorables para los procesos de
evaporacion y transpiracion de las plantas.

Los meses comprendidos entre noviembre y enero muestran los valores mas bajos de
ETo, estos coinciden con el inicio y mitad del periodo poco lluvioso del afio (noviembre-
febrero), siendo diciembre el mes de menor valor de precipitacion. En este mes la
posicion del sol alcanza la maxima declinacion al sur, lo que determina la ocurrencia de
magnitudes mas bajas de la radiacion solar incidente y por tanto, una disminucion de la
taza diaria de evapotranspiracion de referencia (Solano et al., 2003).

En la tabla 2 se puede apreciar que los valores promedio diarios mas bajos de ETo para
los meses de diciembre y enero se presentaron en los afios 2000, 2001, 2003, 2008,
2010 y 2011 lo que representa el 31% de la serie analizada y los valores mas elevados
de ETo en los afios 2000, 2002 y el periodo del 2008 al 2019, excepto 2012 y 2018,

representados por el 60%. Se observa un incremento de la ETo, en los ultimos afios
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analizados (2008-2019) para los meses de maxima demanda (abril y mayo)
probablemente asociado a la variabilidad y cambio climatico.

Resultados similares encontr6 Duarte et al. (2017, 2018 y 2020) al estudiar el
comportamiento de esta variable climatica, a futuro, para predecir las normas de riego
de diferentes cultivos agricolas.

Tabla 2. Resumen de la evapotranspiracion de referencia promedio (mm dial) de

Jagliey Grande para el periodo 2000-2019.

Mes|2000]2001/2002|2003|2004(2005(2006(2007|2008(2009]2010|2011]2012|2013|2014|2015|2016(2017 2018|2019
Ene |3.04|267(3.04 |263|2.85|2.83|2.91|3.06|2.79|292|261|2.84|2.84(3.06(2.94|2.92|2.72(2.85(2.75|3.30
Feb|3.21|3.49(3.41(337|3.40|3.33|3.303.42|3.55/3.283.04|3.82|3.46(355(362|3.30|3.30|3.52(3.77|4.13
Mar|4.174.18|4.37|4.08 |4.10(4.25(4.22 | 4.174.31(3.96 (384 | 425 4.33|4.08|4.31|4.49 |4.41|4.29|14.34|5.09
Abr[4.75|4.87|5.04|4.88 |4.81(4.72(4.93|4.84|4.85(4.76(4.65|5.16 |4.28|4.99]5.00 | 5.15(5.07|5.01| 4.81|5.55
May| 5.26{4.191520|4.90 |4.87)|4.87|4.81|4.59|5.22(4.93]515|517|4.66]|4.79]|4.93|4.87 |4.96]|4.96(4.40|5.57
Jun|4.95|4.71(4.70 (462 |4.83|4.11|4.57 429 |4.73|4.38|5.50|4.29|4.27(4.48 4.58 | 4.48 |4.48|4.53|4.36|5.17
Jul [5.15(4.60(5.10|4.82|4.82(4.77(4.82|5.034.9215.02]|4.55|4.64 |461|4.59]|4.89|4.83|4.73(4.65(4.65|5.13
Ago |4.82|4.77(5.19|4.85(4.81|4.60(4.82|4.66|4.79(4.83|4.54 4.55|4.47(462)4.84|4.97|4.64)|4.75|4.50|4.87
Sept|4.42]4.35(4.21|4.54 |4.51(4.30)4.5514.31|4.50(4.48]4.22|4.36|4.0414.07(4.35]4.194.11]3,99(4.15| 4.76
Oct |3.87(3.933.89|4.12|4.00(358(3.74 394 3.66]|3.71|3.63|3.46|3.56|3.66|3.83|3.77|3.64(3.55(3.60|4.19
Nov|3.30|3.15|3.37|3.28 |3.26(3.18 3.14 | 3.02|2.84 (327 (3.13|3.01|2.91]|3.20|3.19 | 3.20 | 3.03| 2.98| 3.05| 4.05
Dic |2.61(2.96(3.12|2.80|2.80(2.84 (293 | 2.87 |2.68|3.01]|2.48 | 2.68 |2.82|2.98|2.85|2.99|3.00(2.61(2.82|3.73

4.1.2. Relacion entre la evapotranspiracion de referencia (ETo) y las temperaturas
en Jaguey Grande en el periodo 2000-2019.
Como se expuso anteriormente la ETo depende de la radiacién solar, la temperatura
maxima y minima del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento. Al estudiar su
relacion con estas variables climaticas se observé que la temperatura maxima tuvo una
marcada influencia en su comportamiento. En la figura 8, se puede apreciar que el
periodo de valores méas elevados de ETo, comprendido entre los meses de abril y
agosto (138,0-147,5 mm mes™), se correspondid6 con el de mayores valores de
temperaturas medias maximas (30,9°C-33,3°C).
De igual manera el valor més bajo de ETo (86,4 mm mes™) correspondiente a los
meses de diciembre y enero, coincidié con las temperaturas maximas mas bajas (27,8 y
28,7°C).
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Relacion entre la Eto y las temperaturas mensuales
en el periodo 2000-2019
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Figura 8. Relacién entre la evapotranspiracion de referencia (ETo) y las temperaturas
en Jaguey Grande en el periodo 2000-2019.

La relacion entre la evapotranspiracion de referencia y la temperatura maxima promedio
como una de las variables que mayor influencia tuvo en su calculo segun la serie
estudiada, se ajusté a una ecuacion de regresion lineal ETo = 0,0716T + 22,168 con un
coeficiente de determinacion R2 = 0,79 (Figura 9), lo cual es indicativo del ajuste entre

ambas variables.

Relacion entre la Eto y la temperatura maxima
mensual en el periodo 2000-2019
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Figura 9. Relacion entre la evapotranspiracion de referencia (ETo) y las temperaturas
maximas en Jagiey Grande en el periodo 2000-2019.
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4.1.3 Relacion entre la evapotranspiracion de referencia (ETo) y las
precipitaciones en Jagley Grande en el periodo 2000-2019.

Al analizar la relacion entre la ETo y las precipitaciones (Figura 10) se observa, que el
promedio de aportes naturales en los meses de mayo a octubre supera la pérdida por
demanda climatica. En este periodo se precipitan, 1 352 mm, lo que representa el 85%
del total anual, mientras que por concepto de evapotranspiracion la demanda es de 815
mm.

Relacion entre la ETo y la precipitacion mensual en el
periodo 2000-2019
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Figura 10. Relacién entre la evapotranspiracion de referencia y las precipitaciones

mensuales en el periodo 2000-2019.

En éste estudio se analiz6 que existe coincidencia para el 85% en los meses evaluados
anteriormente en la serie 2000-2019, por lo que no se recomienda establecer el riego
en estos meses a las plantaciones de pomelo en la region. Acosta y Paretas (2011),
plantearon, que las precipitaciones en Cuba pese a su variabilidad espacio-temporal,
presentan una distribucion estacional de 75-80% en los meses de mayo-octubre y solo
de 20-25% desde noviembre hasta abril.

También el promedio anual de precipitaciones es superior al de ETo, presentandose

valores de 1 607 y 1 462 mm respectivamente. El valor mas bajo de ETo, reflejado en
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los meses de diciembre y enero (86,4 mm mes™), coincide con los registros mas

discretos de precipitaciones 24,2 mm en enero y 31,9 mm en diciembre.

4.1.4. Caracterizacion de la precipitacién efectiva promedio en Jagliey Grande en
el periodo 2000-2019.

El contenido de humedad en el suelo esta en estrecha vinculacion con el volumen de
precipitaciones totales ocurridas en el periodo que se analiza. En la figura 11, se
presenta la altura de la lamina de lluvia acumulada promedio en la region de Jagiey
Grande para el periodo de estudio, con sus correspondientes valores de precipitacion
efectiva.

Como se puede apreciar, la precipitacion total presenta sus valores maximos en junio y
septiembre, 253,9 y 266,1mm respectivamente y los minimos en enero con 24,2 mm y
diciembre 31,9 mm en toda la serie climatica estudiada. Existe correspondencia entre
los valores de precipitacion total y los aprovechados, calculados a partir del método
empleado, ya que a estos maximos corresponden 138,8 y 141,1 mm de lluvia efectiva y
a los minimos les pertenecen registros de 24,4 y 30,0 mm.

Precisamente en los meses que pertenecen al periodo lluvioso (mayo-octubre) se
alcanzan las mayores diferencias entre los valores totales y los efectivos de
precipitacion, donde el suelo no puede retener toda el agua que precipita y esta se
pierde por infiltracion o escorrentia con la posibilidad de que exista la tendencia a la
disminucioén de la efectividad de la lluvia. En los meses iniciales y finales del afio las
diferencias son pequefias evidenciando un maximo aprovechamiento de la lluvia.
Machado et al. (2016) obtuvo resultados similares para la region central del pais con
registros maximos de precipitacion efectiva en junio y septiembre de 137,9 y 140,4 mm
y registros minimos en enero y febrero de 29,6 y 31,0 mm.

En Cuba, la lluvia es la variable meteoroldgica de interés agricola de mayor variabilidad
cuando se analizan largas series cronologicas. A partir de los afios setenta, del pasado
siglo, el cambio climéatico ha contribuido a la aparicion de afios con caracteristicas
extremas para la mayoria de los factores del clima. En este sentido, se destacan afios
muy secos y también otros muy lluviosos que dificultan el cultivo de especies vegetales
(Machado et al., 2016).
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Acumulados promedio de la precipitacion total y efectivaen
Jagiiey Grande en el periodo 2000-2019
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Figura 11. Acumulados promedios mensuales de la precipitacidon total y efectiva en

Jaguiey Grande en el periodo 2000-2019.

4.1.5. Relacion entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la precipitacidn
efectiva en Jagiiey Grande en el periodo 2000-2019.

Después de haber analizado el comportamiento la evapotranspiracion de referencia
(ETo) y las precipitaciones en Jagiey Grande se procedié a comparar la relacion entre
la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la precipitacion efectiva, calculadas por el
programa CROPWAT.

En la figura 12, se puede apreciar que el promedio de aportes naturales que se
almacena en el suelo, en el periodo lluvioso (mayo-octubre), es superior a la demanda
del cultivo, coincidiendo con la recomendacion de la Empresa Agroindustrial “Victoria de
Girdon” de no regar en éste periodo. El agua aprovechada por las plantas alcanza un
valor de 775,0 mm, superando en 241,0 mm a los requerimientos del cultivo (534,0
mm). Del mismo modo, el promedio anual de la demanda del cultivo (938,0 mm) es
inferior a la precipitacion efectiva (1 009,0 mm). Sin embargo, en el periodo seco
(noviembre-abril), la evapotranspiracion del cultivo (404 mm) supera en 170 mm a la
lluvia aprovechable (234 mm) lo que indica la necesidad de un suministro adicional de

agua mediante el riego.
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Relacion entre la Etc y la precipitacion efectiva mensual en el
periodo 2000-2019
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Figura 12. Relacion entre la evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion efectiva

mensual en Jagliey Grande en el periodo 2000-2019.

4.2. Determinacién del crecimiento vertical del sistema radical activo del pomelo
en la Empresa Agroindustrial “Victoria de Girén”.

En esta investigacion se estudio el crecimiento vertical del sistema radical activo del
pomelo (Citrus paradisi Macf.), como informacion necesaria para el ajuste de las
necesidades hidricas de dicho cultivar en las condiciones de Jagliey Grande.

Los resultados muestran un escaso desarrollo del sistema radical activo, apreciandose
pocas raices con diametro inferior o igual a 3 mm (figura 13) lo que pudiera estar
asociado a la incidencia de la enfermedad conocida como HLB o Huanglongbing de los
citricos, la que provoca bloqueos del floema y restringe el desarrollo del sistema radical
de las plantas (Achor et al., 2017).

Es vdlido sefialar que en la citricultura en Jagiey Grande, y en Cuba en sentido
general, las plantaciones cuando alcanzan la edad productiva presentan sintomas
visuales asociados a la incidencia de esta enfermedad de alto impacto, tales como los
descritos por Bové (2017) y Graham et al. (2017). Todas las especies de cultivares y

patrones citricos son susceptibles a esta enfermedad (Roose, 2017; Cueto et al., 2017).
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Por estos motivos, el estudio se limitd a medir la profundidad maxima que alcanzaban
las raices menores de 3 mm de diametro, para garantizar el humedecimiento de toda la

capa de raices activas del cultivo.

Figura 13. Crecimiento del sistema radical del pomelo ‘Marsh’ injertado sobre patron

Volkameriana al décimo afio de la plantacion.

En la figura 14, se observan las longitudes maximas encontradas en las evaluaciones
realizadas. Como se puede apreciar las mismas se encuentran en un rango entre 0,38 y
0,46 m de profundidad con una media de 0,42 m, una desviacién estandar de 0,04 y un
coeficiente de variacion de 8,42%, lo que es indicativo de poca variabilidad en los
resultados. Por esta razon se decidi6 utilizar el valor maximo (0,46 m) para calcular los
requerimientos hidricos del pomelo, mediante el programa cropwat.

Bosh et al. (1998) en una investigacion realizada en pomelo Ruby Red de 14 afios de
edad, injertado sobre naranjo Agrio (Citrus aurantium L.) y con una distancia de siembra
de 10x5m, en la empresa de citricos Ceiba, en un suelo Ferralitico Rojo tipico y regada
por aspersion, encontraron la presencia de abundantes raices activas en todo el perfil
del suelo, hasta los 75 cm de profundidad.

Toledo y Cardenas (1980) en un estudio llevado a cabo en naranja "Valencia” (Citrus
sinensis L. Osbeck), injertado sobre naranjo ‘Agrio’ en un suelo Ferralitico Rojo de

Jagley Grande, con una distancia de plantacion de 8x4m y regada por aspersion,
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determinaron que mas del 90% de las raices activas se encontraban hasta 0,60 m de

profundidad.
Profundidad del Sist Radical Activo del Pomelo
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Figura 14. Profundidad del sistema radical activo del pomelo ‘Marsh’ injertado sobre
patron Volkameriana a los 10 afios de edad.

El desarrollo del sistema radical de los citricos depende en gran medida de diversos
factores como el tipo de suelo, la distancia de plantacién, la combinacion cultivar patron
empleada, la técnica de riego, entre otras labores agrotécnicas realizadas al cultivo.

La emergencia de enfermedades de alto impacto acontecida en las Ultimas décadas ha
propiciado el uso de marcos de siembra menos espaciados Y la utilizacién de patrones
tolerantes a dichas enfermedades que en sentido general proporcionan menos vigor al
sistema radical de las plantas citricas. Ademas, el empleo de técnicas de riego
localizado por goteo como medida para garantizar el uso eficiente del agua y la energia,

también limita el crecimiento de las raices de los citricos.

4.3. Determinaciéon de la altura de las plantas de pomelo en la Empresa
Agroindustrial “Victoria de Giron”.
La altura de las plantas es un dato de entrada del mddulo cultivo del programa

CROPWAT que aunque es un dato opcional, para Cuba es indispensable tenerlo en
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cuenta. En este estudio se determing la altura promedio de las plantas de pomelo
‘Marsh’ para ajustar las necesidades hidricas de dicho cultivar en las condiciones de
Jagiey Grande.

Como se observa en la figura 15, la altura de las plantas oscil6 entre 3,25y 3,64 m, con
una media aritmética de 3,5 m. Se encontré poca variabilidad en las evaluaciones

realizadas con un coeficiente de variacion de 2,29% y una desviacion estandar de 0,08.

Altura de las plantas de pomelo ‘Marsh’ (m)
38
X=3,5
E.S+0,08
3,64 CV=229%
E 36
©
| .
=]
=
<
34 -
32 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Plantas

Figura 15. Altura de las plantas del pomelo ‘Marsh’ injertado sobre patrén Volkameriana

los ocho anos de edad.

La altura promedio no coincide con determinada por Rodriguez (1988), cuyo valor fue
de 4,2 m para esta variedad en un suelo Ferralitico Rojo de Jagiey Grande, con una
distancia de plantacién de 8x5m y regada por aspersion.

Bello (1991) encontrd, una altura promedio de 4,6 m para el mismo cultivar en una
plantacién establecida en la misma area de estudio, (T-5, UEB No 1), de nueve afios de
edad, sobre patron Cleopatra, plantada a una distancia de 10x5m y regada por
aspersion, que aunque coincide con una plantacion anterior en la misma area, no
concuerdan con los resultados encontrados.

Aranguren et al. (2017) determinaron en plantaciones de pomelo de nueve afios, sobre

patron Cleopatra, regada por goteo y con una distancia de siembra de 8x2,5m los
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siguientes valores de altura para distintos cultivares: ‘Marsh Jibarito’ 2,6 m, Ruby Red
3,4 m y Star Ruby 3,0 m. Estos valores son similares a los encontrados en ésta
investigacion.

Como se puede observar este parametro del crecimiento de las plantas varia en
dependencia de los marcos de siembra, la técnica de riego, el patron y el cultivar
empleados, entre otros factores de manejo de la plantacién. Por esta razon, se utilizaron
en esta investigacion la combinacion de éstos parametros mas representativos para el

cultivo del pomelo en la empresa.

4.4. Determinacion de los requerimientos hidricos del cultivo del pomelo en
Jaguey Grande en el periodo 2000-2019.

Como se expreso en otro momento, el régimen de riego establecido para el cultivo del
pomelo en la Empresa Agroindustrial “Victoria de Giron” data de finales de la década
del 80 del pasado siglo. Esto indica que los requerimientos hidricos o
evapotranspiracion del cultivo utilizados para el calculo de las necesidades de riego
respondian a las exigencias climaticas y del cultivo de esa época. En esta investigacion
se demuestra la diferencia que existe en relacion con la actualidad.

En la figura 16, se observa el comportamiento de los requerimientos hidricos anuales
estimados del cultivo para el periodo 2000-2019, obtenidos con el empleo de la
herramienta CROPWAT, los mismos oscilan entre un minimo de 966,0 mm en el afio

2012 y un maximo de 1 090,0 mm en el 2019 con una media anual de 1 017,0 mm.
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Requerimientos hidricos anuales estimados para el pomelo en
Jagiiey Grande. Periodo 2000-2019
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Figura 16. Requerimientos hidricos anuales estimados para el cultivo del pomelo en
Jaguiey Grande en el periodo 2000-2019 segun CROPWAT.

Resultados similares encontraron Orduz y Fischer (2007), quienes obtuvieron, en
arboles adultos de mandarina ‘Arrayana’ de seis afios de edad, en el piedemonte del
Meta en Colombia, bajo condiciones climaticas tropicales, requerimientos hidricos
anuales de 1 046,0 mm. En esta investigacion se tomaron coeficientes de cultivo (Kc)
de 0,75 para los meses humedos y 0,80 para los meses secos.

De la Fuente (2007), obtuvo requerimientos de volumenes de agua de riego para
huertas de citricos en produccién, de 1 063,0 mm al afio, en la region centro de Nuevo
Ledn, México, con condiciones de clima tropical y una altura de 15 msnm. Los Kc
utilizados en este estudio oscilaron entre 0,65 y 0,75.

Los resultados de estas investigaciones muestran cantidades anuales de agua
semejantes a los 1 000,0 mm, reportados por Koo (1963), para la toronja en
condiciones de la Florida Estados Unidos.

Al comparar los requerimientos hidricos estimados para este periodo con igual numero
de afos precedentes (1980-1999), segun la evapotranspiracion de referencia reportada
por Solano, 2003 para esta region, se pudo constatar que en los ultimos 20 afios (2000-

2019) la demanda del cultivo fue superior debido al incremento de la evapotranspiracion
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de referencia en el territorio ya que los coeficientes del cultivo utilizados en ambos
casos fueron los mismos.

Los requerimientos hidricos del periodo 1980-1999 oscilaron entre un minimo de 887,0
mm y un maximo de 1029,0 mm con una media anual de 984,0 mm (Figura 17), la que
es inferior en 33,0 mm a la del periodo 2000-2019. Los valores minimos y maximos de
demanda del cultivo en el primer periodo también estuvieron por debajo de los

encontrados en la Ultima etapa, con una diferencia de 79 y 61 mm respectivamente.

Requerimientos hidricos anuales estimados para el pomelo
en Jagiiey Grande. Periodo 1980-1999
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Figura 17. Requerimientos hidricos anuales estimados para el cultivo del pomelo en

Jaguiey Grande en el periodo 1980-1999.

Este andlisis coincide con lo planteado por varios autores quienes aseguran que el
clima, como consecuencia del cambio climéatico global, esta sufriendo modificaciones
gue apuntan hacia el incremento de las temperaturas y disminuciéon de las
precipitaciones lo que conlleva al aumento de la evapotranspiracion de referencia y por
consiguiente a un incremento de la demanda hidrica de los cultivos (Alvarez et al., 2015;
Verdecia, 2016; Valdés, 2017; Duarte et al., 2017, 2018, 2020).

En la figura 18 se puede apreciar que aun cuando los requerimientos hidricos
promedios de la serie evaluada desde el afio 2000 hasta 2019 son de 1 017,0 mm

anuales, se recomienda utilizar para la programacion de riego del pomelo en Jagiey
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Grande 1 033,0 mm, los que se corresponden con el 25% de probabilidad de

ocurrencia.

Probabilidad acumulada de la ocurrencia de los requerimientos
hidricos del pomelo en el periodo 2000-2019
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Figura 18. Probabilidad acumulada de ocurrencia de los requerimientos hidricos del

pomelo en la serie 2000-2019.

Esto explica que el cultivo del pomelo se podra planificar el riego utilizando estos
requerimientos en cuatro, de cada cinco afos climaticos, sin provocar afectaciones. La
evaluacion de probabilidad se ajustd a una ecuacion lineal (RH = -0,8702P+1058,7) y

con coeficiente de determinacion de R2 = 0,96.
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5. CONCLUSIONES

1. Los valores promedio de ETo mas bajos en Jagliey Grande corresponden a los
meses de diciembre y enero con 2,84 y 2,88 mm dia respectivamente, mientras
que los mas altos se mostraron en los meses de abril (4,88 mm dia) y mayo (4,91
mm dia?).

2. En el periodo lluvioso las precipitaciones alcanzan un valor de 1 352 mm, lo que
representa el 85% del total anual (1 607 mm), superando en 467 mm a la
demanda climética por concepto de evapotranspiracion (815 mm)

3. En el pomelo ‘Marsh’ prevalece un escaso desarrollo del sistema radical activo con
una profundidad media de 0,42 m y la altura promedio de las plantas es de 3,5 m.

4.  Los requerimientos hidricos del cultivo en el periodo de estudio oscilaron entre un
minimo de 966,0 mm y un maximo de 1 090,0 mm con una media anual de 1017,0

mm y una probabilidad de ocurrencia del 25% correspondiente a 1 033 mm.
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6. RECOMENDACIONES

1. Emplear los requerimientos hidricos obtenidos como resultado de esta
investigacion en la determinacion y validacién de las nuevas normas netas a
utilizar en la programacion de riego del cultivo del pomelo para las condiciones de
Jaguey Grande.

2. Utilizar los resultados de ésta tesis como material de estudio docente y del
personal de investigacién dedicado a la adaptacion al cambio climatico en el

sector agropecuario.
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