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RESUMEN. La disponibilidad de agua para la agricultura esta disminuyendo progresivamente, debido a la competencia entre diferentes usuarios,
lo que impone una utilizacion eficiente de este importante recurso. Para lograr elevar la productividad del agua es imprescindible el estudio de las
funciones agua-rendimiento. El presente trabajo tiene como objetivo determinar las distintas formas de expresion de la funcion agua-rendimiento, asi
como la productividad del agua (WP) para el cafeto. Como resultado se tiene que el modelo lineal fue el de mejor ajuste para las relaciones rendimiento/
evapotranspiracion y rendimiento/agua aplicada por riego del cafeto, con coeficientes de determinacion superiores a 0,70 y una eficiencia del agua
evapotranspirada alrededor de 0,75 kg de café oro por cada milimetro adicional de agua. Los resultados del analisis de las funciones usando valores
relativos mostraron que si se satisfacen al 100% las necesidades del cafeto durante todo el ciclo del cultivo se puede esperar un rendimiento maximo
de 2,78 tha’, y si se logra satisfacer en mas del 80% podrian ser superiores a 2,6 t-ha’'. El factor de respuesta del rendimiento Ky para el cafeto en las
condiciones de este estudio resulto ser de 0,52. Por cada metro ctibico de agua consumida y agua aplicada por riego el cafeto produce como promedio
1,92 y 3,8 kg de café oro, respectivamente. La productividad maxima se obtuvo con 5 399 m*-ha' de agua consumida durante todo el afio.

Palabras clave: Productividad del agua, déficit hidrico, rendimiento.

ABSTRACT. The water availability for agriculture is diminishing progressively, due to the competition among different users, what imposes an
efficient use of this important resource. To be able to increase water productivity it is indispensable the study of the water-yield functions. The
present study was aimed at determining the different forms of expression of the water-yield functions, as well as the productivity of the water (WP)
for coffee. As a result a lineal pattern was obtained for a better adjustment of the relationships yield/evapotranspiration and yield/water irrigation
applied during the irrigation of the coffee, with higher coefficients of determination to 0.70 and an efficiency of the water evapotranspiration around
0.75 kg of gold coffee for each additional millimeter of water. The results of the analysis of the functions using relative values showed that if there
are satisfied to 100% the needs of the coffee during the whole cycle of the culture can wait a maximum yield of 2,78 t'ha’!, and if it is possible to
satisfy in more than 80% the yield could be superior to 2,6 t-ha™. The factor of response of the coffee yield (Ky) under the conditions of this study
turned out to be of 0.52. For each cubic meter water consumed and water applied by each irrigation, the coffee produces as average 1.92 and 3.8
kg gold coffee respectively. The maximum productivity was obtained with 5 399 m*-ha'! of water consumed during all the year.

Keywords: water productivity, hydric deficit, yield.

INTRODUCCION

A nivel mundial la agricultura es el mayor consumidor de | rendimientos ya que la distribucion no homogénea de las precipi-
agua y se estima que utiliza cerca del 70% del agua disponible | taciones imponen un periodo poco lluvioso en el afio (de noviembre
y de ello mas del 95% se consume para el riego de los cultivos | a abril) donde solo ocurre como media el 20% de la precipitacion
agricolas (Madramootoo y Fyles, 2010). anual y este periodo coincide con el 6ptimo para el crecimiento y

En la agricultura cubana el riego es un factor potenciador delos | desarrollo de la mayoria de los cultivos agricolas (Chaterlan, 2012)'.

! CHATERLAN, Y.: Precision en la estimacion de las necesidades hidricas de los cultivos. Caso de estudio: cultivos de ajo y cebolla en las condiciones eda-
foclimaticas del sur de Artemisa, 156pp., Tesis (en opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias Técnicas Agropecuarias), Instituto de Investigaciones de
Ingenieria Agricola, La Habana, Cuba, 2012.
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El estudio de las funciones agua rendimiento es una via
estratégica importante para lograr el incremento de la produc-
tividad del agua. Segin Molden ef al. (2003) y Dehghanisanij
et al. (2009), en condiciones de déficit hidrico, pueden ser uti-
lizadas en la planificacion y distribucion del agua disponible
entre un grupo de cultivos.

La funcion agua-rendimiento representa la relacion entre el
rendimiento y los diversos factores que intervienen en la produc-
cion. Teniendo en cuenta el gran nimero de variables que inter-
vienen en estas relaciones y la complejidad de las mismas, Kiani y
Abbasi (2012) proponen expresar el rendimiento exclusivamente en
funcién del agua disponible para el cultivo (W), con tal de que el
resto de los factores de produccion (meteorologicos, pedologicos,
del material vegetal y fitotécnicos) permanezcan fijos.

Para predecir la produccion a partir del consumo de agua
diversos investigadores utilizaron ecuaciones lineales del tipo
R=a ET =+ b, relaciones que permiten calcular la eficiencia del
agua evapotranspirada asi como los requerimientos minimos
de evapotranspiracion total antes de que se alcance rendimiento
alguno (Ferreira y Gongalves, 2007; Dehghanisanij ez al., 2009).
Por otra parte, las funciones produccion del cultivo contra agua
aplicada como riego producen trazados muy diferentes en depen-
dencia de las cantidades de agua aplicadas en los experimentos.

Mientras que el empleo de valores relativos en las funciones
de produccion permite una cierta transferibilidad en términos
de respuesta del cultivo al clima, ya que la ET potencial es una
funcion de ciertas variables climaticas. Esta relacion permite
estimar el potencial de produccion de cada cultivo y resulta al
menos un paso mas hacia la generalizacion de esta funcion.
Cada una de las formas de expresion de las funciones de pro-
duccién nos brinda informacion 1til a cerca de la respuesta del
cultivo al agua (Gonzalez et al., 2011).

El cultivo del cafeto se considera de gran importancia en Cuba,
no solo por su influencia en el producto interno bruto, sino por su re-
levancia social al constituir fuente de sustento de un amplio segmento
de la poblacion en las zonas montafiosas (Vazquez-Moreno, 2005).

En diferentes trabajos de investigacion desarrollados en
los tltimos 30 afios en Cuba, se hace referencia a rendimientos
elevados de café por hectarea, pudiéndose destacar los obte-
nidos por Cortés et al. (1996), Ochoa et al. (1999) y Cisneros
et al. (2006), quienes obtuvieron desde 1 hasta 3,6 tha ' de
café oro en experimentos ejecutados en las principales zonas
cafetaleras del pais.

Pocos trabajos en Cuba han estudiado la respuesta del
cafeto al riego y no se han publicado expresiones de la funcion
agua-rendimiento para las condiciones de suelo y clima de las
diferentes zonas cafetaleras del pais.

El objetivo de este trabajo es determinar las distintas formas
de expresion de la funcion agua-rendimiento asi como la produc-
tividad del agua (WP) del cafeto para las condiciones edafocli-
maticas de la region de San Andrés, provincia de Pinar del Rio.

METODOS

Para la determinacion de la funciéon agua—rendimiento se
utilizaron los resultados obtenidos por Cisneros et al. (2006), de
un experimento sobre manejo del riego en el cultivo del cafeto

durante cuatro afios, en areas de la Empresa Forestal Integral
(E.F.I) “La Palma”, en el municipio con el mismo nombre, pro-
vincia de Pinar del Rio. Ubicada en las coordenadas conforme
LAMBERT Cuba Norte de latitud 22°46" N y longitud 82°52°
E, aunos 10 km del poblado de San Andrés, formando parte del
grupo montafioso cordilleras de Guaniguanico. La altura sobre
el nivel medio del mar es de 180 m y la topografia en el area de
trabajo es llana con pendiente que van hasta el orden del 1%.

El suelo en que se efectuaron las investigaciones se clasifica
como Ferralitico Cuarcitico Amarillo Rojizo Lixiviado segtin la
segunda clasificacion genética de los suclos de Cuba (Instituto
de Suelo, 1999) que se corresponde con un Alitico Amarillen-
to de Alta Actividad Arcillosa Tipico segiin Hernandez et al.
(2003, citado por Cid et al., 2012).

Los tratamientos fueron sometidos a diferentes manejos
de riego y el disefio experimental empleado fue el de bloques
al azar con seis (6) tratamientos y (4) cuatro repeticiones, los
que consistieron en:

* Riego todo el afio a 85% del Limite Superior de Agua dis-
ponible en el suelo (LSAD).

* Riego a 85% (LSAD) con suspension en diciembre.

» Riego a 85% (LSAD) con suspension en diciembre y enero.

* Riego a85% (LSAD) con suspension desde diciembre hasta
febrero.

* Riego a85% (LSAD) con suspension desde diciembre hasta
marzo.

» Sin riego

El momento de riego y el volumen de aplicacion fueron
controlados por el método gravimétrico mediante la toma de
muestra de suelo por capas de 10 cm hasta la profundidad de
60 cm. Para la cuantificacion de los balances hidricos por el
método de Balance de Masas, se utilizo la ecuacion general
de balance definida originalmente por Hillel (1972) segun la
presenta Lopez et al. (2001): (ecuacion 1):

AAd=P+1—(DI +DS + Et) M

donde:
AA .- Variacion en la lamina almacenada hasta la profundidad
considerada para el balance;
P.- Precipitacion en mm;
I.- Agua aplicada durante el riego (mm), correspondiente a la
dosis de riego aplicada de acuerdo a la frecuencia empleada;
DS.-Escurrimiento superficial, que fue despreciado por ser
un area pequefia y relativamente plana, ademas los ingresos
(P+I) no sobrepasaron en ningiin momento la lamina corres-
pondiente a la saturacion del suelo;
Etc - Evapotranspiracion del cultivo (mm dia™);
DI- Drenaje interno, determinado como la integral del flujo de
drenaje a la profundidad de la zona considerada para el balan-
ce (q,), en un intervalo de tiempo determinado (At = t,-t ).

La ETc so obtuvo despejando de la ecuacion general de
balance hidrico (ecuacion 1).

ETe = P+ 1- (DHDS) - DA ¥)

Las atenciones culturales se efectuaron segun las
Instrucciones Técnicas para el cultivo del Café y Cacao.
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(DNCC, 1987)*. Larelacion café cereza/café oro para las condi-
ciones de San Andrés es de por cada 28 libras de café cereza se
tienen 4,2 libras de café oro. (Factor de conversion igual a 0,15).

Determinacion de la funcion agua rendimiento

Se determinaron las posibles relaciones con ayuda del ana-
lisis de correlacion y regresion de los valores absolutos del ren-
dimiento con las variables independientes: evapotranspiracion
(ETc) y agua aplicada por riego (I) y la relacion de los valores
relativos de evapotranspiracion (ETr) con rendimiento (R).

Para la seleccion del modelo de mejor ajuste se tuvo en cuenta
un nivel de confianza del 95% y el grado de dispersion de los
valores observados se comprob¢ a través del estadigrafo error
estandar de estimacion (ES). La bondad de ajuste se verificd con
el coeficiente de determinacion, R?, que describe la proporcion
de la varianza que es explicada por el modelo, varia entre O y 1,
indicando mejores ajustes cuanto mas proximo a 1 sea su valor.
Se comprobo graficamente para cada modelo el comportamiento
aleatorio de los residuos. Se utilizo la relacion entre la disminu-
cion relativa del rendimiento (1-R/R )y el déficit relativo de
evapotranspiracion (I-ET/ET ) como funcion agua rendimiento
(Dooroembos y Kassam, 1986, Steduto et al., 2012):

R ET
- — |=Ky|1-——
2 Y

max max

(€)

donde:

R-rendimiento real del cultivo, t ha™';
ET-evapotranspiracion real, mm;

ET_, - evapotranspiracion maxima obtenida en el mejor
tratamiento, mm;

R -rendimiento maximo obtenido en el mejor tratamiento
de un cultivo bien adaptado en excelentes condiciones, cuan-
do ET=ET, _,t ha''; Ky —factor de sensibilidad del cultivo al
déficit hidrico, adimensional.

Segun Kipkorir ef al. (2002) esta funcion sera lineal siempre
que se cumpla que la funcion calculada en base a la evapotrans-
piracion sea lineal. Un factor de sensibilidad superior a 1, indica
que el cultivo tendra grandes pérdidas en el rendimiento cuando
no se satisfacen sus requerimientos hidricos, mientras que los
valores de Ky inferiores a 1 muestran menor sensibilidad al

déficit. En este estudio la magnitud del déficit hidrico se refiere
al déficit acumulado durante todo el ciclo biologico del cultivo.

Para el calculo de la productividad agronémica del agua
(WP) en este trabajo el numerador se expreso en términos de
rendimiento del cultivo (kg), mientras que en el denominador
se uso la evapotranspiracion y el agua utilizada por riego (m?),
ambos referidos a una hectarea, segiin muestran las siguientes
ecuaciones (Molden et al., 2003):

we -

(a)

(b)

(4ayb)

donde:
WP, — productividad agronémica del agua evapotranspirada;
WP, — productividad agronémica del agua utilizada por riego (I).
La organizacién y clasificacion de los datos primarios de
productividad del agua del café en las diferentes clases se rea-
liz6 a través de una tabla de frecuencia. Para eliminar valores
extremos, el rango de productividad fue determinado tomando
el 5y el 95 percentil de la distribucion de frecuencias de la
totalidad de los datos. Se calcularon ademas los estadigrafos:
minimo, maximo, media, desviacion estandar y coeficiente
de variacion en cada una de las formas de expresion de la
productividad del agua en el café.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la mayoria de los cultivos, el riego ha mostrado ser un
potenciador de los rendimientos, estudios llevados a cabo en
diferentes regiones cafetaleras del mundo, autores como Or
(1999), ha destacado los resultados obtenidos en experimentos
con riego donde demuestra el incremento del rendimiento al
compararlo con areas sin riego.

En general los rendimientos del cafeto oscilaron entre 2,094
y 2,691 tha! de café oro a los que les correspondieron valores
de agua consumida entre 525,82 y 1157,6 m?, lasnormas totales
de agua aplicada por riego fueron de 3482,7 y 7386,5 m?, todos
referidos a una hectarea. El maximo rendimiento se obtuvo con
el tratamiento de regar todo el afio al 85% del LSAD (Tabla I).

TABLA 1. Valores maximos observados para el cafeto en la region de San Andrés, Pinar del Rio. Variables: rendimiento (café oro),
evapotranspiracion total, norma de riego total y agua total (riego mas lluvia). Promedio de los 4 afios estudiados

(Ciclo anual)

Norma Ingresos
Tratamientos (l:el?:l) (m?-rll;a") Total nguvias

(m?3-ha') (m?3-ha)
Riego todo el aiio 85% LSAD 2,691 1157,63 7386,5 5496
Riego a 85% (LSAD) con suspension en dic. 2,477 1014,50 6589,3 4917
Riego a 85% (LSAD) con suspension en dic y ene. 2,391 905,63 5766,3 4274
Riego a 85% (LSAD) con suspension desde dic. hasta feb. 2,342 781,78 4968.,5 3677
Riego a 85% (LSAD) con suspension desde dic. hasta mar. 2,287 550,70 34827 2576
Sin riego 2,094 525,82 0 2486

2 Direccion nacional de Café y Cacao. Instrucciones Técnicas para el cultivo del Café y Cacao. 208pp. Febrero. 1987.
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De este modo el café, tradicionalmente cultivado sin
riego, obtiene incrementos de rendimiento desde el 8,4 hasta
22,2% cuando se aplica el agua necesaria para satisfacer su
demanda hidrica. Durante todo el ciclo la ET total fue mayor
que el agua aplicada como riego, y el aporte de la lluvia al

Resultados obtenidos de las funciones agua rendimiento

consumo varid entre 38 y 44% en dependencia del afio, lo que
enfatiza el papel suplementario del riego en las condiciones
edafoclimaticas de la region de San Andrés, Pinar del Rio. El
menor valor de rendimiento coincide con el tratamiento sin
riego durante todo el ciclo.

En la Tabla 2 aparecen resumidas las funciones de produccion encontradas para el cafeto, donde se relacionan tanto los valores
absolutos del rendimiento (R) con las variables independientes: evapotranspiracion (ET) y agua aplicada (I), asi como los valores

relativos de evapotranspiracion (ETr).

Como se observa en la Tabla 2 los modelos lineales son capaces de explicar en mas del 70% la variabilidad total del rendimiento
del café representado en la misma. En todos los casos, el andlisis de varianza mostro que los coeficientes de regresion y el modelo
resultaron significativos (p<0,05) y se comprobo graficamente para cada modelo propuesto el comportamiento aleatorio de los residuos.

TABLA 2. Resumen de las funciones agua rendimiento encontradas para el cafeto

Relacion Ecuacion R? Ef‘ror significacion
estandar
RyET R =0,00075 ET + 1,92 0,73 0,13 K
Ryl R=0,0011T+2,1 0,71 0,11 hkk
RyETr R=0,855ETr + 1,93 0,82 0,084 ok
Pérdida y Déficit (I-R/R )= 0,522 (1-ET/ET ) 0,84 0,024 ok

Analisis de las relaciones obtenidas
entre rendimiento y evapotranspiracion

El estudio de las relaciones entre rendimiento y evapotranspi-
racion se realizo con los afios uno, dos y cuatro por presentar mayor
similitud en las producciones. La respuesta del cafeto no fue similar
en los 4 anos de estudio, esto se debe fundamentalmente a las carac-
teristicas de alternancia del cafeto unido a una poda de saneamiento
en el tercer aflo que provoco la caida de los rendimientos.

El valor del coeficiente de correlacion lineal entre el ren-
dimiento del cafeto y la ET fue alto (r=0,85) y el modelo lineal
fue el de mejor ajuste para esta relacion con un coeficiente de
determinacion de 0,72 (Figura 1), con un maximo de 1200 mm
de agua consumida, donde se obtuvieron alrededor de 2,70 t ha™
de café oro cuando se reg6 al 85% de la LSAD. Del modelo lineal
propuesto se puede inferir que la eficiencia del agua fue de alre-
dedor de 0,75 kg de café oro por cada milimetro de incremento
de agua consumida.

3,5
& 39
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2025 - * *
g *
5 * b
g 27
S + Afiol
g 1,5 - R=0,00075ET+1,92 *Afio2
o R*=0,72
£ 1 A Afio 4
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FIGURA 1. Relacion entre rendimiento (R) y consumo (ET) para el cafeto.
Experimento 1.

La mayor parte de las investigaciones consultadas consid-
eran larelacion entre la ET y el rendimiento como una relacion
lineal, coincidiendo con Stewart y Hagan (1973) en que esto se
cumple siempre y cuando la disponibilidad de agua en el suelo
sea suficiente para mantener durante la mayor parte del ciclo
del cultivo el consumo de agua equivalente a la ET __ .

Esta expresion ha sido corroborada por los resultados obteni-
dos en numerosos experimentos de campo y mediante lisimetros
con cultivos anuales muy diversos (Fabeiro et al., 2001; Darwish et
al.,2006; Ferreira y Gongalves, 2007; Dehghanisanij et al., 2009).

Analisis de las relaciones rendimiento
y agua aplicada

La correlacion encontrada entre el rendimiento y el agua
aplicada (I) fue de 0,84, y el modelo lineal result6 el de mejor
ajuste con un R?= 0,71 (Figura 2), con un maximo de 700 mm
de agua aplicada, donde se obtuvieron alrededor de 2,70 t ha!
de café oro cuando se reg6 al 85% del LSAD.

Segtin Farré y Faci (2006) y Geerts y Raes (2009) esta repre-
sentacion puede ser lineal si los aportes de riego cubren de modo
optimo las necesidades de agua del cultivo, pero en este caso no hay
seguridad de que se haya arribado a los valores dptimos de riego.

Otros autores proponen una relacion sigmoidal entre el
rendimiento y el agua aplicada mediante el riego (Martin de
Santa Olalla et al., 2004; Gonzalez et al., 2011); lo que para
este estudio fue imposible determinar porque los rangos de
agua aplicada no llegaron a ser aportes excesivos, condicion
necesaria para obtener la curva completa.

Silva et al. (2008), en un estudio realizado durante 4 afios
en Brasil con riego por goteo, proponen al polinomios de se-
gundo orden como el modelo de mejor ajuste para la relacion
entre la produccion del cafeto, variedad Rubi, y la lamina de
agua aplicada.
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FIGURA 2. Relacion rendimiento y Agua Aplicada por riego (I) para el
cafeto. Experimento 1.

Analisis de las relaciones rendimiento
y evapotranspiracion relativa

Cuando la evapotranspiracion relativa (ET/ET ) es utiliza-
da como variable independiente en la funcion agua-rendimiento
para el cafeto se obtiene también una relacion lineal (Tabla 2)

con un coeficiente de determinacion de 0,82 (Figura 3).
30 -

25 1 °, L4
- @
£ é o
£ 90 -
s R=0855 ETr+1.93
® 15 R*=0,82
£ ES £ 0,084
= 1
2101
=
g
a 05 |
00 : . : . .
00 02 04 06 08 10
Evapotranspiracion relativa

FIGURA 3. Relacion obtenida entre el rendimiento del cafeto y la evapo-
transpiracion relativa (ETr) como expresion de la tasa de satisfaccion de las
necesidades hidricas.

A partir de esta relacion se puede inferir que para las condi-
ciones edafoclimaticas estudiadas si se satisfacen al 100% las
necesidades del cafeto durante todo el ciclo del cultivo se puede
esperar un rendimiento maximo de 2,691 tha'! (café oro). Si
se logra satisfacer en mas del 80% las necesidades hidricas de
este cultivo los rendimientos esperados podrian ser superiores
a 2,477 tha'.

Analisis de la relacion pérdida relativa de
rendimiento y déficit relativo de evapotranspiracion

Para estudiar la respuesta del cultivo al déficit hidrico se
calculo la relacion lineal entre la disminucion relativa del rendi-
miento y el déficit relativo de evapotranspiracion. La pendiente
K enesta funcion de produccion fue de 0,52 (Figura 4) con un
coeficiente de determinacion superior al 80%. Para este estudio
K resulté inferior a 1, mostrando que el cultivo es mas tolerante
al déficit hidrico y se recupera parcialmente del estrés, con una

disminucion del rendimiento proporcionalmente menor que la
disminucion del uso del agua debido al estrés; el déficit de agua
varid entre 0-0,61.

Este valor de K, sugiere que para un déficit hidrico pla-
nificado de un 25%, se puede esperar una pérdida relativa
de rendimiento de un 13%, lo que equivale a un rendimiento
maximo esperado de 2,47 tha'. Si el déficit se planifica de un
30% la pérdida relativa de rendimiento podria llegar a ser de
un 15,6% y el rendimiento maximo esperado seria de 2,2 tha™.

En el boletin FAO 33 (Doorenbos y Kassam, 1986; Steduto
et al., 2012) no se publican valores del factor de sensibilidad para
el cafeto, por lo que estos resultados constituyen un aporten y
valor de referencia para otros estudios en las condiciones edafo-
climaticas de Cuba.

Este valor de Ky ubica al cafeto en el grupo I de cultivos
(sorgo, tomate, cebolla, ajo, pimiento, pifia, yuca) con menor
factor de sensibilidad al déficit hidrico segun lo obtenido
por Gonzalez et al. (2011a) para las condiciones de suelo y
clima de Cuba.

1- ET/ET Déficit Relativo de Evapotranspiracion
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FIGURA 4. Relacion entre la pérdida relativa del rendimiento y el déficit
relativo de evapotranspiracion para el café.

Resultados de la productividad del agua

consumida (WP_,)

Al realizar un analisis de la distribucion de frecuencias
de los valores de WP, para el café oro a partir de los datos
experimentales de los cuatro afios estudiados (ecuacion 4a),
los resultados obtenidos indican que por cada metro cubi-
co de agua consumida el café oro produce como promedio
0,29 kg (Tabla 3). El rango de WP, oscil6 entre 0,2 y 0,33 kg'm™.
El valor maximo de WP, fue de 0,47 kg'm~ para un consumo
de 5399 m*-ha’'. La mayor frecuencia de los datos se encontro
entre 0,23 — 0,33 kg'm?.

Resultados de la productividad del agua utilizada
por riego (WP)

Analizando la distribucion de frecuencias de los valores
de WP, para el cafeto a partir de los datos experimentales del
rendimiento (café oro) de los cuatro afios investigados y utili-
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zando la ecuacion 4b, se encontrd que el intervalo varid entre
0,32 — 1,05 kg'm? (Tabla 3). La mayor frecuencia de los datos
se encontré entre 0,38 — 0,43 kg'm™, por lo que se puede estimar
que por cada metro cuibico de agua aplicada el cafeto produce
como promedio 0,57 kg de café oro.

TABLA 3. Rango de valores y estadigrafos de la productividad
del agua consumida y productividad del agua aplicada por
riego para el cafeto

Frecuencia de los datos de productividad
Rango de valores

WP__ (kg 'm?) WP kg-m?)
0-0,18 0 0
0,18-0,23 4 0
0,23 -0,28 6 0
0,28 - 0,33 6 4
0,33 -0,38 1 4
0,38 — 0,43 1 5
0,43 -0,48 2 3
0,48 - 0,58 0 3
0,58 — 0,68 0 2
0,68 — 0,78 0 2
0,78 - 0,88 0 0
0,88 - 0,98 0 0
0,98 - 1,08 0 2
Rango de WP* 0,2-0,33 0,32 -1,05

N 20 20

Minimo 0,2 0,32

Maximo 0,47 1,08

Media 0,29 0,57

SD 0,08 0,21

CV (%) 27,5 37,2

* Definido como el 5 y 95 percentiles del rango completo

El méaximo valor de productividad calculada en base al
agua utilizada (1,08 kg'm) corresponde al tratamiento con
suspension del riego en diciembre, enero, febrero y marzo y
se obtuvo con 2365 m? ha! de agua aplicada mediante el riego
(Figura 5); con una productividad del agua superior en un 47%
al tratamiento donde se rego todo el afio al 85% del LSAD en
el suelo. El coeficiente de variacion fue el mas elevado de los
mostrados en la Tabla 3, indicando con ello la mayor variabili-
dad de la productividad calculada en base al agua aplicada por
riego (WP)), lo que puede ser una consecuencia de la oscilacion
en cantidad y distribucion de las Iluvias; elemento este que
en afios en que se sobrepasa el 75% de la probabilidad puede
aportar hasta el 50% del agua requerida por el cultivo para
satisfacer sus necesidades.

El valor maximo de productividad no coincide con la
maxima produccion, lo cual indica que un uso mas eficiente
del agua en términos de consumo por la planta puede estar
en contradiccion con los intereses de la produccion, donde se
persigue el maximo rendimiento por unidad de superficie y el
maximo beneficio econdmico. El riego deficitario usualmente
tiene valores mas altos de productividad agricola que los tra-
tamientos bajo riego durante todo el periodo de desarrollo del
cultivo (Zwart et al., 2004).

WP; (kg ha'')
12 4

1.0 1
038 1
0.6 1
0.4 -
0.2 4
0.0

4000 6000 8000

Agua aplicada(m?® ha'')

0 2000

FIGURA 5. Relacion entre la productividad del agua total (WP ) y la canti-
T

dad de agua aplicada para el cafeto.

La Figura 5 enfatiza el efecto enmascarador de la lluvia
cuando se calcula la productividad del agua aplicada como riego
basada en experimentos a campo abierto, asi puede observarse
en ella las mayores productividades (1,02-1,08 kg m?) con
valores de riego que no alcanzarian a satisfacer el 30% de la
evapotranspiracion del cultivo. Estos valores de productividad
en base al agua utilizada como riego no son un buen indicador
del uso eficiente del agua por las plantas para las condiciones de
la zona de estudio, donde se informan para los afios analizados,
porcentaje de lluvia aprovechable de hasta el 41,7% como pro-
medio, supliendo ésta una parte importante de las necesidades
de los cultivos agricolas.

Estos resultados sugieren utilizar en el calculo de este indi-
cador a la productividad del agua consumida o a la productivi-
dad del agua total, donde si estd incluida la [luvia aprovechable.

CONCLUSIONES

» La funcion agua-rendimiento para el cafeto en las condi-
ciones edafoclimaticas estudiadas resulté ser lineal para las
relaciones rendimiento-evapotranspiracion y rendimiento-
agua aplicada por riego.

» Los resultados del analisis de las funciones usando valores
relativos mostraron que si se satisfacen al 80% las necesi-
dades hidricas de este cultivo los rendimientos esperados
podrian ser superiores a 2,6 t ha'. Por su parte el factor de
respuesta del rendimiento Ky obtenido para este cultivo en
las condiciones de estudio fue de 0,52, el cual resulta menos
que proporcional al déficit hidrico, factor no publicado en la
literatura por lo que constituye un aporte y un valor de refe-
rencia para otros estudios en las condiciones edafoclimaticas
de Cuba.

» El analisis de la productividad del agua en este cultivo
bajo las condiciones de estudio muestra que por cada
metro cubico de agua consumida el cafeto produce como
promedio 1,92 kg de café oro y por cada metro ctibico de
agua total aplicada por riego el cafeto produce como pro-
medio 0,57 kg de café oro. Se sugiere utilizar en el calculo
de este indicador a la productividad del agua consumida
o a la productividad del agua total, donde esta incluida
los aportes por lluvia.
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