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RESUMEN

El presente trabajo expone los resultados del disefio de microcuencas de captacion de agua
de lluvia para la produccion de hierba forrajera y maiz en areas de un pequefio productor en
la comunidad de Modesto Reyes, provincia Ciego de Avila. El balance hidrico efectuado
indicé en el cultivo del maiz, la presencia de un déficit de 105,15 mm en los meses de
diciembre y enero, lo que justifica la necesidad de utilizar técnicas de captacién de agua
pluvial en el incremento del aprovechamiento del agua para la produccién agricola. En el
caso del cultivo de hierba forrajera se obtuvo un resultado muy favorable al encontrarse un
superavit anual de 240,50 mm; no obstante aparecen temporadas de escasez de agua en
diferentes meses dentro del periodo humedo con una magnitud de 153,20 mm, lo que explica
la necesidad de la captacion de agua de lluvia con fines productivos. Se propone un disefio
de microcuenca para el cultivo del maiz consistente en mantener la separacién entre hileras
tradicional de 90 cm y agregar una longitud adicional de 41,28 cm para la captacion de
escurrimiento, lo que proporciona un tamafio de 131,28 cm para la microcuenca. En el caso
del cultivo de hierba forrajera, la microcuenca se disefia considerandose una faja de 1200 cm
de longitud, obteniéndose un tamafio ajustado de 1450 cm, de los cuales 295,81 cm se
destinan para la captacion de escurrimiento superficial.

Palabras clave: Agua de lluvia, Balance hidrico, Escurrimiento.
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ABSTRACT

This work was presented the results of the design of micro-basin of rainwater collection for
the production of maize and forage grasses in areas of a small producer in the community of
Modesto Reyes, province of Ciego de Avila. The water balance carried out in the cultivation of
maize; indicate the presence of a deficit of 105, 15 mm in December and January, which
justifies the need to used techniques of rainwater collection in the increased used of water for
agriculture productions. For the cultivation of forage grasses was very favourable finding of an
annual surplus of 240,50 mm; but appeared seasonal water shortages in different months
within the wet period, with a magnitude of 153,20 mm, which also explains the need for
rainwater collection for productive purposes. It's suggested a design of a micro-basin for the
cultivation maize to maintain the traditional separation between rows of 90 cm and add an
additional 41, 28 cm length to collect runoff, which provides a size of 131, 28 cm for the
micro-basin. For the cultivation of forage grasses, the micro-basin is designed, considering a
band of 1200 cm long, obtaining a size of 1450 cm, and 295,81 cm is used to capture runoff.

Keywords: Rain water, Balance of water, Runoff.

INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas son espacios territoriales donde se desarrollan diferentes formas
de vida y presentan un gran potencial de recursos naturales (Cajina, 2006); por su parte las
microcuencas constituyen unidades geogréficas que se agrupan segun el criterio hidrolégico
de divisidon del suelo asociados al recurso hidrico como escorrentia, calidad del agua, erosion
hidrica, produccion de sedimentos, que permiten conformar el tamafio minimo de las
microcuencas a partir del analisis de esas unidades geogréficas y los aspectos especificos
de la topografia (Consorcio TLBG / UP, 2004).

El agua es uno de los principales recursos en las cuencas hidrogréficas, siendo un elemento
basico para la vida y la integracién de todas las acciones a realizar en la misma (Faustino
2005); por tanto, las cuencas con déficit de recursos hidricos, presentan limitaciones para el
desarrollo de los cultivos (Gomez, 2003); lo que motiva la adopcion de tecnologias que sean
de facil aplicacion y de bajo costo (Pacheco, 2006). La solucion de los problemas de escasez
de agua esta relacionada con el mejor aprovechamiento de la precipitacion pluvial y la
utilizacion de sistemas de captacion in situ del agua de lluvia que permita el incremento de la

cantidad de agua disponible para las plantas (SARH — CP, 1977).
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Las técnicas de microcaptacion involucran conservacion del suelo, aumento de la
disponibilidad de agua para los cultivos, mitigan los efectos de la sequia y mejoran el entorno
ecoldgico (Anaya, 1976). Se basan en la modificacidén de la superficie natural del terreno para
formar uno o més planos inclinados que induzcan la formacién de escorrentia superficial, en
el propio pié de la planta. Ambas areas deben acondicionarse para que cumplan con sus
objetivos eficientemente.

Para establecer un sistema de captacion in situ, es necesario obtener informacion sobre la
cantidad y distribucién de la lluvia en el afio, la capacidad de almacenamiento de agua por el
suelo, las necesidades hidricas del cultivo y los recursos disponibles para establecer los
diferentes sistemas de captacion in situ que mejor puedan adaptarse a las condiciones del
area de trabajo (Veenhuizen, 2000).

La produccion agricola bajo condiciones de secano se basa fundamentalmente en la relacién
gue existe entre la cantidad de agua requerida por las plantas para su 6ptimo desarrollo y la
cantidad de lluvia disponible, es por ello que el presente trabajo tiene como objetivo,
determinar los principales pardmetros de disefio de las microcuencas para la captacion de

agua in situ en sistemas agricolas para la produccion de maiz y forraje.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en un area del sector campesino, pertenecientes a un pequefo
agricultor de la comunidad rural de Modesto Reyes localizada en una zona anexa a la
Universidad de Ciego de Avila Maximo Gomez Baez (UNICA) en la provincia Ciego de Avila
(figura 1), sobre un suelo de tipo Pardo sin Carbonato (Direccién Provincial de Suelo y
Fertilizantes, 2006) que presenta una pendiente media de 2.2 %, determinada mediante un

levantamiento altimétrico y planimétrico en una superficie de 80 m de largo y 95 m de ancho.
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ANtONIO G

Figura 1 Vista satelital del area experimental en el lado inferior izquierdo de la UNICA.

Se realiz6 el analisis de la precipitacion pluvial a partir de una serie de 30 afos,

perteneciente a la estacion pluviométrica CA-102 ubicada en la UCT Tomas Roig de la

UNICA que se extiende desde el afio 1978 hasta el afio 2007 (Delegacién Provincial de

Recursos Hidraulicos (DPRH, 2007). La precipitacién media es de 1379,2 mm. El afio menos

lluvioso fue 2004 con 433,6 mm y el mas lluvioso 1988 con 1951,1 mm. La comparacion de

las precipitaciones por afio indica que el comportamiento es irregular; pues como se muestra

en la Tabla 1, se encuentran valores maximos y minimos mensuales entre 475,3 y 0,0 mm.

Desde el punto de vista anual se puede presentar un afio muy lluvioso como 1988 y otros

con bajas precipitaciones como en el 2004.

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Medi 173, | 240, | 129, | 145, | 206, | 144, 1297,
a 24,9 1 30,5 (52,9 | 54,7 | 4 5 6 6 3 4 69,4 | 30,0 | 6
Maxi 111, | 292, | 224, | 442, | 475, | 299, | 290, | 378, | 364, | 234, | 189, | 1951,
mo 77,6 | 6 6 7 6 3 5 0 5 9 4 8 1
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Mini

mo 00 |00 |00 |00 |12,2]|665 528 |0,0 [623|0,0 (0,0 |00 |433,6

Tabla 1 Pluviometria promedio en mm.

Se estimé la evapotranspiracion del cultivo segun (Guevara Diaz, 2006) y la
evapotranspiracion de referencia por el Método de Hargreaves y Samani (1985), validado

por Gallardo y Brown (2008) en diferentes localidades de la provincia Ciego de Avila.

ETa<E&T (1)

Donde ETc es la evapotranspiracion mensual del cultivo (mm) y Kc el coeficiente para los
cultivo de maiz y forraje de hierba (Kirilova y Morales, 1984), corregido segun el coeficiente
del tanque evaporimetro para su adaptacion a la localidad de estudio. Los resultados se
exponen en la tabla 6.

Se realizé el balance hidrico mediante la comparacion de la evapotranspiracion del cultivo y
la precipitacion de disefio (P) para el afio del 67 % de probabilidad a través de la siguiente

ecuacion:
BHPE1 (2)

Se determiné el tamafio de la microcuenca mediante la férmula de Anaya et al., (1976), lo
gue permiti6 definir las superficies que deben destinarse para el escurrimiento (Ae) y el
almacenamiento dentro del sistema de captacion in situ. La formula empleada fue la

siguiente:

T..=W+ (Z(S% (3)

Donde Tmc es el tamafio de la microcuenca (cm); > BH, la suma de los balances hidricos
mensuales durante el ciclo vegetativo del cultivo; W el espaciamiento entre surcos de
siembra; Y Pila suma de las precipitaciones mensuales durante el ciclo vegetativo del cultivo

y K el coeficiente de escurrimiento en el area de escurrimiento.
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En el célculo del volumen de captacion de escurrimiento superficial se determinaron

previamente los parametros siguientes:

L ClCH @
NB
CRCHil (5)
HB=h-+F (6)
L
%N, (7)

Donde h es la altura total de relleno en la microcuenca; CTin la cota natural del terreno en la
parte superior de la microcuenca; CTisn la cota natural del terreno en la parte inferior de la
microcuenca; Ng numero de bordos dentro de la microcuenca; CR la cota de relleno para la
conformacién de los bordos; i el indice que indica el orden de cada bordo; Dg la distancia

entre bordos (m) y L la longitud de la parcela (m).

En el caso del maiz que es un cultivo en hilera se calcularon los pardmetros siguientes:

Amc = DB'Tmc (8)
V._=A_P )
a
N =—— 10
T (10)
AB = Amc'ch (11)
Ve =V, ..N,. (12)

Donde Amc es el area de la microcuenca (m?); Vmc €l volumen de la microcuenca (m?3); P la
lamina de precipitacion (m); Nmc €l nUmero de microcuencas; a el ancho de la parcela (m); Vs
el volumen de captacion entre bordos (m?3); A, el area de la parcela y Vp el volumen de
captacién en la parcela (m3).
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Para microcuencas destinadas a la hierba forrajera, que es un cultivo tupido se utilizan las

siguientes expresiones:

A,.=aDg (13)
V. =A.P (14)

En ambos casos el volumen posible a captar en la parcela sera:

A, =al (15)
V, = AP (16)

RESULTADOS Y DISCUSION

El balance hidrico climético en el cultivo del maiz (tabla 2) muestra que, solo los meses de
noviembre y febrero presentan excesos de agua con una acumulacion de 61,97 mm; por ser
desde el punto de vista temporal cuando existe mayor potencial de captacion de agua
superficial y de almacenamiento; sin embargo se produce un déficit de 105,15 mm en los
meses de diciembre y enero, que son los de mayor demanda hidrica para el cultivo. En
general se demuestra que en el periodo analizado no se satisface de forma natural la
evapotranspiracion del cultivo en la etapa critica de su desarrollo; siendo necesaria la
utilizacibn de técnicas de captacion de agua pluvial que permita incrementar el

aprovechamiento del agua para la produccioén agricola.

Mes P (mm)al 67% |Kc ETc (mm) BH (mm)
Nov 81,00 0,38 29,91 51,09
Dic 0,00 0,76 56,77 -56,77
Ene | 31,00 0,99 |79,39 -48,39
Feb 76,30 0,75 65,41 10,89
Total | 188,30 - 231,48 -105,15

Tabla 2 Necesidades hidricas del cultivo de maiz.

45


http://revistas.unica.cu/uciencia

Universidad&Ciencia Vol. 5, No. 1, diciembre-marzo (2016)
Péag. 39-51 ISSN: 2227-2690 RNPS: 2450
Recibido: 09/09/2015 Aceptado: 26/10/2015 http://revistas.unica.cu/uciencia
Publicado 30/12/2016

Este resultado es similar al encontrado por Gomez (2003) al comprobar que el intervalo de
mayor déficit de agua o periodo seco, coincide con los periodos fenologicos de floracion y
fructificacion en los cultivos granos basicos; recomienda captar agua en los meses con
excesos hidricos para que se puedan aprovechar y compensar las necesidades de agua en
la agricultura de bajo insumo.

La situacion general del balance hidrico de la hierba forrajera es favorable con un superavit
anual de 240,50 mm (Tabla 3); no obstante es preocupante la escasez de agua en los meses
comprendidos dentro del periodo himedo con una magnitud de 153,20 mm, que representa
un promedio mensual de 30,64 mm; aunque este valor parezca pequefio su incidencia de
forma permanente durante los meses de junio, julio, agosto y octubre (etapa critica) produce
un déficit de 136,75 mm; lo que justifica la necesidad de la captacién de agua de lluvia con

fines productivos.

Los resultados antes expuestos coinciden con Castellon (2004) al encontrar existencia de
déficit o sequia en los primeros meses del afio y en diferentes meses del periodo lluvioso, los
cuales inciden en que no se satisfaga la evapotranspiracion del cultivo y en el agotamiento

de las reservas de humedad.

Mes P (mm)al 67% | Kc ETc (mm) | BH (mm)
Ene | 31,00 0,37 | 24,48 6,52
Feb 76,30 0,85 | 60,75 15,55
Mar 292,60 0,73 | 68,27 224,33
Abr 67,00 0,82 | 83,44 -16,44
May 142,80 0,86 |92,42 50,38
Jun 94,40 0,93 | 94,96 -0,56
Jul 77,00 0,95 | 105,35 -28,35
Ago 45,40 0,85 | 89,67 -44.27
Sep 202,00 0,80 | 72,03 129,97
Oct 0,00 0,80 | 63,57 -63,57
Nov 81,00 0,87 | 56,33 24,67
Dic 0,00 0,94 | 57,72 -57,72
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Total | 1109,50 - 869,00 240,50

Tabla 3 Necesidades hidricas de cultivos de forraje de hierba.

Con la aplicacion de la férmula de Anaya para el disefio de la microcuenca en el cultivo del
maiz (Tabla 4), se observa que se mantiene la separacion tradicional entre hileras (90 cm);
pero se considera un mayor distanciamiento entre hileras con una longitud adicional para la
captacion del escurrimiento de 41,28 cm que proporciona un tamafio de 131,28 cm para la
microcuenca.

En el cultivo de hierba forrajera se definié una faja de 1200 cm de longitud, obteniéndose una
microcuenca con un tamafo de 1495, 81 cm. En este caso se ajusta a la distancia entre

bordos de 1450 cm, de los cuales 295,81 cm se destinan para la captacion de escurrimiento

superficial.
Tipo de cultivo W (cm) SBHi (mm) | YPi (mm) | Tmc (cm) | Ae (cm)
Maiz 90,00 43,18 188,30 131,28 |41,28
Hierba forrajera 1200,00 136,75 1109,50 | 1495,81 | 295,81

Tabla 4 Formula de Anaya para cultivos en hileras y tupido.

En la Tabla 6 y en la Figura 2 se observa que la parcela esta conformada por cuatro bordos,
los cuales desempefian un importante papel en la retencion de escurrimiento superficial. La
construccion de esta estructura se facilita con la colocacion de sacos rellenos de tierra o el
uso de piedras obtenidas en la propia localidad teniendo en cuenta que la altura total de
relleno en la microcuenca es de 1,00 metro.

Aunqgue la superficie total de la parcela es de 4350 m? se obtienen valores diferentes del area
y nimero de microcuencas para los cultivos en hileras y tupidos, como es el caso del maiz y

la hierba forrajera (Tabla 5).

Tipo de cultivo |a(m) |L(m) | D (M) |Amc(M?) | Nmc | Vmc(m?) | Ap(m?)
En hilera 75,00 | 58,00 | 14,50 19,04 57,13 | 1087,50 | 4350,00
Tupido 75,00 | 58,00 | 14,50 1087,50 | 1,00 |1087,50 |4350,00

Tabla 5 Calculo del area de las microcuencas.
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En las Tablas 6, 7 y 8 se resumen los calculos realizados para la obtencion del volumen de
agua mensual y total que puede ser captado en la microcuenca y entre los bordos que
conforman la parcela del area de estudio. Con estas estructuras se logra retener gran parte

del escurrimiento superficial y utilizarlo para la produccion agricola.

Bordos,i | CT (m) HB (m) CR (m)
0 44,3 0,00 44,30
1 43,9 0,25 44,15
2 43,6 0,50 44,10
3 43,3 0,75 44,05
4 43 1,00 44,00

Tabla 6 Disefio de los bordos.

Mes P (m) Vme (M3) Ve (m3)
Nov 0,081 1,54 88,09
Dic 0,000 0,00 0,00
Ene 0,031 0,59 33,71
Feb 0,076 1,45 82,98
Total 0,188 3,58 68,23

Tabla 7 Captacién de agua en la microcuenca para maiz.

Mes P (m) Vme (M3) Ve (m3)
Ene 0,031 0,59 33,71
Feb 0,076 1,45 82,98
Mar 0,293 5,57 318,20
Abr 0,067 1,28 72,86
May 0,143 2,72 155,30
Jun 0,094 1,80 102,66
Jul 0,077 1,47 83,74
Ago 0,045 0,86 49,37
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Sep 0,202 3,85 219,68
Oct 0,000 0,00 0,00
Nov 0,081 1,54 88,09
Dic 0,000 0,00 0,00
Total anual 1,110 21,120 1206,581

Tabla 8 Captacién de agua en la microcuenca para forraje de hierba.
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El balance hidrico realizado en el cultivo del maiz presenta un déficit de 105,15 mm en los

meses de diciembre y enero, que son los de mayor demanda hidrica para el cultivo, lo que

justifica la necesidad de utilizar técnicas de captacion de agua pluvial que permitan

incrementar el aprovechamiento del agua para la produccion agricola. El balance hidrico en

el caso del cultivo de forraje de hierbas es favorable al encontrarse un superavit anual de
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240,50 mm; no obstante aparecen temporadas de escasez de agua en diferentes meses
dentro del periodo humedo con una magnitud de 153,20 mm, lo que también explica la
necesidad de la captacion de agua de lluvia con fines productivos. El disefio de microcuenca
propuesto para el cultivo del maiz consiste en mantener la separacién entre hileras
tradicional de 90 cm y agregar una longitud adicional de 41,28 cm para la captacion de
escurrimiento, lo que proporciona un tamafio de 131,28 cm para la microcuenca. En la
microcuenca para el cultivo de forraje de hierba se considera una faja de 1200 cm de
longitud, obteniéndose un tamafio ajustado de 1450 cm, de los cuales 295,81 cm se destinan

para la captacion de escurrimiento superficial.
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