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Resumen

En el trabajo se presenta la evaluacion de la dinamica de humedad en suelo con sondas
TDR para la operacién del sistema de riego de pivote central en el cultivo del maiz sobre
el suelo Ferralitico Rojo Tipico, mediante el analisis de las precipitaciones y el contenido
volumétrico de humedad en el suelo, obtenidos con el Pluviometro Digital Portatil TPJ-32
y el uso de una sonda TDR portatil que aplica la técnica de Reflectometria de Dominio
Temporal (Time Domain Reflectometry). Se tomaron las lecturas del contenido
volumétrico de humedad en el suelo en 192 puntos distribuidos uniformemente en cada
ensayo a diferentes profundidades de 20 cm, 30 cm, y 40 cm. Los resultados obtenidos
muestran que la utilizacién de la sonda TDR es un método rapido y eficaz, que permitié
evaluar el comportamiento del contenido volumétrico de humedad en el suelo entre el
limite superior y limite inferior de la reserva facilmente utilizable para el cultivo. Se logré
un aumento del 15% de los rendimientos del cultivo con el ajuste del intervalo de riego
de cuatro y cinco dias y una disminucion del volumen de agua a aplicar en 31,13% y de
la energia eléctrica consumida para el riego en 25%.
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Introduccién

La demanda creciente por el recurso hidrico en el sector de la agricultura acentlia la
necesidad de su manejo cada vez mas racional, de modo que permita asegurar el
equilibrio del medio ambiente. Por lo que, la operacion adecuada de los sistemas de riego
es suministrar agua de forma éptima al cultivo, en el momento apropiado y la cantidad
suficiente para satisfacer sus necesidades hidricas, con el objetivo de maximizar la
productividad del cultivo y minimizar el uso del agua (Mantovani et al., 2012).

El desarrollo de mejores précticas del manejo del riego, requiere gran conocimiento de la
dinamica del agua en el suelo (Canone et al., 2017) por ello, es necesario conocer con
precision los aportes de agua de lluvia y las variaciones de las reservas de agua en la
zona radicular del cultivo (Sifuentes et al., 2016).

Desde hace dos décadas, la metodologia indirecta es la mas utilizada y divulgada para
medir de manera rapida y precisa el contenido volumétrico del agua en el suelo, como la
Time Domain Reflectometry (TDR) (Stander et al., 2013) que supera los métodos
directos. Sin embargo, Kargas y Soulis, (2012); Naranjo y Ataroff, (2015) recomiendan la
calibracion del instrumento a pesar de la calibracién que el fabricante proporciona segun
el tipo de suelo.

Son diversos los estudios realizados que analizan la humedad del suelo empleando
sondas TDR para el manejo del agua en el riego (Jung et al., 2013; Largaespada y
Henriquez 2015; Flores et al., 2015, Soulis y Elmaloglou, 2016) lo que ha permitido
ajustar las frecuencias de riego y el coeficiente de cultivo para las condiciones
edafoclimaticas, lo que repercute en un uso racional de los recursos hidricos y
energéticos. En tal sentido, el objetivo de este trabajo es operar el sistema de riego de
pivote central para el cultivo de maiz, a partir de la evaluaciéon de la dinamica de humedad
en el suelo, con una sonda TDR portéatil.

Materiales y Métodos

La investigacion se desarrollé6 en la granja “La Legua” de la Empresa Agropecuaria
CUBASOQY en la provincia de Ciego de Avila desde el mes de mayo hasta agosto en los
afios 2013 al 2015. El sistema de riego de pivote central dotado del emisor Rotator ocupa
un area de 63,58 ha, con caudal de 78 L s*y presion en el pivote de 400 kPa. El relieve
es predominantemente llano, con pendiente promedio de 0,1%.

En el area de objeto de estudio predomina el suelo Ferralitico Rojo Tipico y sus
propiedades hidrofisicas muestran en la tabla 1 para una profundidad hasta 60 cm.

Tabla 1 Propiedades hidrofisicas del suelo Ferralitico Rojo Tipico (segun Lopez, 2015).
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Perfil p Ps Oini Occ
(cm) | (@gcm?® | (@cm?®) | (cmicm?) | (cm®cm?)
0-20 1,29 2,60 0,36 0,37
20-40 1,30 2,63 0,35 0,39
40-60 1,31 2,66 0,36 0,38

Nota: p la densidad aparente, psla densidad real, Oini el limite inicial superior de la reserva
facilmente utilizable, 6cc el limite superior de la reserva facilmente utilizable.

La operacion del sistema de riego de pivote central se realizé mediante el seguimiento
de la dinamica de humedad en el suelo, entre el limite superior de la reserva facilmente
utilizable y el limite inferior de la reserva facilmente utilizable. Se tomé el 85% del limite
superior, porgue segun Gonzalez et al., (2014) este valor propicia en el maiz los maximos
rendimientos del cultivo.

Se determinaron la humedad en el suelo antes y después del riego, mediante la toma de
lecturas del contenido volumétrico de humedad en el suelo, con la sonda FieldScout TDR
300, modelo 6430FS, con precision de + 3%. Las precipitaciones se tomaron de las
lecturas del Pluviometro Digital Portatil TPJ-32 con didmetro de 200 mm y precision de
+0.4 mm y se calculé la precipitacion efectiva segun las laminas de agua que se
almacenaron en cada capa del perfil después de la precipitacion.

La sonda TDR-300 fue previamente calibrada por el método gravimétrico con respecto al
tipo de suelo segun Spectrum Technologies (2013). Se tomaron 31 lecturas el TDR-300
por cada perfil de 20 cm, 30 cm, y 40 cm mediante el empleo de la propia ecuacion del
fabricante del equipo y amplio rango de humedad. Paralelamente se tomaron el mismo
namero de muestras de suelo con barrena para la determinacién gravimétrica y
trasformada a humedad volumétrica mediante la siguiente ecuacion:

0, =0, (ﬁj (1)

Puw

Donde 6, es el contenido volumétrico de humedad en el suelo (cm3 cm?3), 199 el contenido
gravimétrico de humedad en el suelo (% en peso), p_la densidad del agua (1,0 g cm3)y
p la densidad aparente (g cm-3).

Los valores emitidos por el TDR-300 y los obtenidos a través del método gravimétrico
que trasformados a contenido volumétrico de humedad en suelo, fueron representados
en un diagrama de dispersion como puntos de coordenadas (X, y) respecto a dos ejes
perpendiculares entre si, sefialando en ellos una linea de tendencia en funcion lineal o
cuadratica (Quichimbo Cita). Luego se aplico el analisis de correlacion y se determiné la
ecuacion para la prediccion de los valores de humedad volumétrica, a partir de los valores
emitidos por el TDR-300.
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La toma de lecturas del contenido volumétrico de humedad en el suelo se realizé en 192
puntos distribuidos uniformemente en cada ensayo a profundidades de 20 cm, 30 cm, y
40 cm que se corresponde con el desarrollo radicular del cultivo del maiz (Herrera et al.,
2013). El area de riego se dividio en 4 sectores y el lateral del pivote se fraccioné en 4
partes iguales que representan cada uno el 25% del area a 225 m, 93 m, 72 my 61 m
(figura 3) producto a que cada metro de lateral tiene que regar mayor superficie en el
mismo tiempo.

Leyenda

Area de riego
@ Pivote
I Limite del sector
[T Zona de lectura con el TDR 300

Figura 3. Esquema de la toma de lectura con el TDR-300

En cada tramo del lateral fraccionado se tomaron cuatros lecturas para cada longitud de
la barrilla del TDR-300, realizando este proceso durante tres dias a la semana para cada
etapa inicial, desarrollo, mediados de temporada y final de temporada.

Resultados y Discusion

En la tabla 2 se ilustra la relacion entre el contenido volumétrico de humedad calculado y
medido con el TDR-300. Se observa que los analisis de regresion permitieron comprobar
la existencia de una estrecha relacion entre las medidas suministradas por el TDR-300 vy
los valores de humedad obtenidos en las muestras de suelo (R?=0,94; R?=0,93; R?=0,96
para las profundidades de 20, 30 y 40 cm). La ecuacion matematica entre ambas
mediciones resulto lineal y en general los valores obtenidos con el TDR-300 a partir de la
calibracion del fabricante resultaron superiores a los valores de humedad volumétrica.

Tabla 2. Relacién entre el contenido volumétrico de humedad calculado y medido con el TDR-

300
Profundidad (cm) Ecuacion R2
20 6, =0914-TDR +2,685 | 0.94
> A, —0950 TOR+L673 | 0.93
0 6, =093 -TDR+091 |0.96
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En las figuras 4, 5 y 6 se muestran los resultados de la dinAmica de la humedad en suelo
mediante la toma de lecturas del TDR-300 operando el pivote central en el cultivo de
maiz.
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Figura 4. Dinamica de la humedad en suelo en el afio 2013.
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Figura 5. Dindmica de la humedad en suelo en el afio 2014.
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Figura 6. Dinamica de la humedad en suelo en el afio 2015.
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Se observa en las figuras 4, 5y 6 como la operacion del pivote central en funcion de la
dindmica de humedad en el suelo obtenida por medio del TDR-300, el contenido
volumétrico de humedad en el suelo se mantuvo entre el limite superior de la reserva
facilmente utilizable y el limite inferior de la reserva facilmente utilizable.

En las figuras 5 y 6 se puede observar que el contenido volumétrico de humedad en el
suelo los primeros 20 cm estuvo mas cercano al limite inferior de la reserva facilmente
utilizable, debido a las condiciones meteorolégicas que provoco una disminucion de las
precipitaciones y genera menor la lamina de agua almacenada en la primera capa, porque
influye mas el proceso de evaporacion.

La precipitacion efectiva incremento el contenido volumétrico de humedad en el suelo, lo
que permitié suplir el 47,47%, 29,16% y el 16,75% de la lamina bruta durante los afios
2013, 2014 y 2015 respectivamente, que origin6 menor niumero de riego y ajuste del
intervalo de riego de 4 y 5 dias.

En la figura 7 se muestran los mapas de isolineas del contenido volumétrico de humedad
en el suelo para los afios en estudio. Se observa que la humedad en el suelo en todas
las fases del cultivo del maiz se comporto entre 32 y el 36%, favorable para la obtencion
del rendimiento maximo segun las necesidades hidricas para cada etapa. Factor que
influencio para obtener un aumento del rendimiento de 15% con respecto a 12 pivotes
centrales cercanos al area de estudio, siendo el afio 2013 el mas significativo, porque
mantuvo un 6ptimo contenido volumétrico de humedad en el suelo superior a los 34,5%.
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Figura 7. Mapas de isolineas del contenido volumétrico de humedad en el suelo.
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Se puede concluir que la operacion del sistema de riego de pivote central en funcién de
la dinamica de humedad en el suelo obtenida por el TDR-300 posibilitd una disminucién
del volumen de agua en 31,13% Yy la energia eléctrica consumida para el riego en 25%
en los afos 2013, 2014 y 2015. Los resultados anteriormente mencionados concuerdan
con los obtenidos por Rodriguez et al., (2011) que alcanzaron una reduccion del volumen
del agua y energia eléctrica en los sistemas de riego de pivote central entre el 15 al 30
por ciento.

Conclusiones

El uso de la sonda TDR-300 mostr6 ser un método eficaz que permitio obtener de forma
rapida y eficiente las lecturas del contenido volumétrico de humedad en el suelo para
operar el pivote central con una ldmina de agua que se mantuviera entre el limite superior
y el limite inferior de la reserva facilmente utilizable.

La operacion del pivote central en funcién de la humedad en el suelo tomada con la sonda
TDR-300 permitié disminuir el consumo de agua y energia eléctrica y un aumento de los
rendimientos del cultivo de maiz.
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