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RESUMEN: Con el objetivo de determinar los coeficientes de cultivo (Kc) del maiz en las condiciones de la Empresa Agropecuaria
Horquita de la provincia Cienfuegos se llevo a cabo la presente investigacion en la Finca “La Prosperidad” en la campaiia de siembra de
invierno, con variedad de maiz H-Ame 15 del CIGB. Con las variables meteoroldgicas de la Estacion 78335 de Aguada de Pasajeros se
determind la evapotranspiracion de referencia (Eto de 3 mm dia™! hasta 5,85 mm dia™! ) y mediante el monitoreo a la humedad del suelo por
el método gravimétrico y considerando las lluvias registradas en el propio escenario productivo mediante el pluviometro instalado y las
laminas de riego aplicadas, se determind la evapotranspiracion del cultivo (Etc de 2,35y 4,4 mm dia!) y de la relacion entre ambos tipo de
evapotranspiracion se determind el coeficiente del cultivo para cada una de las fases de desarrollo fisiologica: Inicio, mediay final, los que
reflejaron los valores de 0,83; 0,91 y 0,50 respectivamente, los cuales son una expresion de las exigencias de agua en los requerimientos
del maiz para esta época de siembra de invierno y en funcion de las variables de suelo y clima local. Para las mismas condiciones de suelo,
clima y cultivo se obtuvieron rendimientos medios de 10,29 t ha'!, con desviacidn estandar de 0,49 y coeficiente de variacion de 4,83%.
Palabras clave: evapotranspiracion, riego, dinamica de humedad.

ABSTRACT: With the objective of determining the crop coefficients (Kc) of corn under the conditions of the Horquita Agricultural
Company of the Cienfuegos province, this research was carried out at the “La Prosperidad” Farm in the winter planting campaign,
with variety of H-Ame 15 corn from CIGB. With the meteorological variables of Station 78335 of Aguada de Pasajeros, the reference
evapotranspiration was determined (Eto from 3 mm day' to 5,85 mm.day') and by monitoring soil humidity by the gravimetric method
and Considering the rainfall recorded in the production scenario itself through the installed rain gauge and the applied irrigation sheets,
the evapotranspiration of the crop was determined (Etc of 2,35 and 4,4 mm dia™') and from the relationship between both types of
evapotranspiration, the crop coefficient was determined for each of the phases of physiological development: Beginning, middle and
end, which reflected the values of 0,83; 0,91 and 0,50 respectively, which are an expression of the water demands in the requirements of
corn for this winter planting season and depending on the soil and local climate variables. For the same soil, climate and crop conditions,
average yields of 10,29 t ha'! were obtained, with a standard deviation of 0,49 and a coefficient of variation of 4,8 %.

Keyword: Evapotranspiration, Irrigation, Humidity Dynamics.

INTRODUCCION tecnologias agricolas para mejorar la produccion y la
Las formas tradicionales de aprovechamiento del calidad d?l maiz (M01Vran etal., 2021). . o
agua unidas al requerimiento hidrico especifico de La variedad de maiz H-Amel5, considerada un hibrido

cada cultivo, requieren su entendimiento en el sistema POSC€ ademas buen potencial productivo, estd presente
agua suclo y planta. Por lo tanto, cualquier intento el caracter de senescencia retardada y las mazorcas son
de mejorar la eficiencia del uso del agua debe estar cilindricas con granos de color amarillo semicristalinos
basado en estimaciones precisas de la evapotranspiracion, ~ T¢llezetal. (2021), 1o que potencia el estudio del manejo del
que considera tanto la evaporacion del suelo como la  agua en el cultivo.
transpiracion de los cultivos (Allen et al., 2006). En el contexto actual y futuro la escases de
En la actualidad, el cultivo del maiz sigue siendo una agua es un problema presente en Cuba segun
actividad econdémica importante del mundo, ya que se Fernindez & Corrales (2007) y Rodriguez et al. (2018),
utiliza tanto para la alimentacion humana como para el a consecuencias de la variabilidad climatica inducida
animal por y los agricultores locales han adoptado nuevas  por el cambio climatico global segin la ONU (2019),
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que hace imprescindible aumentar la eficiencia en el uso del
agua de riego por ser la actividad que consume mas del 60%
del agua disponible y una de las estrategias fundamentales
que tiene la agricultura para adaptarse a estas condiciones,
precisando los calculos de las necesidades hidricas, para
lo cual el coeficiente de cultivo es un parametro esencial
(UNESCO, 2020).

El coeficiente de cultivo varia de acuerdo a las etapas de
crecimiento a medida que la planta crece en altura y el area
foliar, el area de tierra cubierta por la vegetacion cambiara
gradualmente. Debido a la diferencia en la evaporacion
del cultivo en diferentes etapas de crecimiento, el valor
de Kc correspondiente a un cultivo especifico también
cambiara a lo largo del periodo de crecimiento. Este periodo
de crecimiento se puede dividir en cuatro etapas: etapa
temprana, desarrollo del cultivo, etapa intermedia y etapa
tardia (Allen et al., 2006).

Los coeficientes de cultivo recomendados por la FAO
Doorenbos & Kassan (1979), son un referente de obligada
consulta en cualquier trabajo que sobre el tema se realice,
pero cuando se comparan las series de Kc obtenidos
para Cuba reportados por Duarte et al. (2014) y la serie
internacional presentada por Allen et al. (2000), bajo el
auspicio de FAO, puede observarse que los Kc de Cuba
presentan valores menores, lo que se explica debido a que
en el area de estudio, la humedad relativa es mayor (79 %)
y la velocidad del viento promedio menor (1,4 m sV).
Esta situacion puede considerarse como una expresion de
las condiciones tropicales, validas para Cuba y la region
del Caribe

Conocer con exactitud la evapotranspiracion del cultivo
del maiz en cada momento puede contribuir de manera mas
precisa y efectiva al manejo del riego y con ello suplir los
requerimientos hidricos de la planta, aumentar la eficiencia
en el uso del agua y obtener la mejor respuesta productiva,
lo cual no se ha logrado en la unidad objeto de estudio por
carencias en la preparacion del personal que se ocupa de la
actividad del riego, lo que conllev6 a realizar el siguiente
estudio con el objetivo de determinar los coeficientes de
cultivo (Kc) del maiz en las condiciones de la Empresa
Agropecuaria Horquita de la provincia Cienfuegos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en la finca “La
Prosperidad” de la Empresa Agropecuaria Horquita del
municipio Abreu, la Provincia Cienfuegos, situada en las
coordenadas geograficas 22.16796 °N y 80.72754 °W en el
periodo comprendido a la campaiia de siembra de invierno,
con la variedad H-Ame 15. El marco de siembra fue de
0,90*0,25 m.

Se utilizé la variedad de maiz H-Amel5, que es un
hibrido simple desarrollado por el Centro de Ingenieria
Genética y Biotecnologia (CIGB), a partir del cruce entre la
linea transgénica L-Molt6 y la linea comercial cubana CT9.
L-Molté que aporta al hibrido eventos transgénicos que
facilitan su manejo a gran escala, al proveerle resistencia
a la palomilla del maiz y tolerancia a herbicidas a base de

glufosinato de amonio. Se sembro en época seca de enero a
mayo 2022.

Para las mediciones de cultivo y de rendimiento se
tomaron muestras al azar dentro del area de estudio, con
5 repeticiones. La evaluacion del rendimiento se determind
en el momento de la cosecha de maiz tierno.

Clima

Las variables que influyen en la evapotranspiracion de
referencia (ETo) empleando el método de Penman Monteith
se muestran en la Figura 1, tales como la temperatura
maxima y minima, cuyos valores tienen tendencia al
incremento de enero a mayo, en tanto la humedad relativa
desciende desde el 80% registrado en enero hasta el 68%
en abril y con un ligero incremento en la primera decena
de mayo.

Valores medios decenales de las variables climaticas

O
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Fuente: Centro meteoroldgico provincial.

FIGURA 1. Comportamiento de las variables meteorologicas en
el periodo de estudio.

La evapotranspiracion de referencia (ET0)

Se determind empleando la herramienta CROPWAT
8.0 (FAO, 2015). Este programa se fundamenta en el
empleo de la formula de Penman-Monteith para el calculo
de la ETO

Ecuacion de Penman-Monteith.

0,408 (Ry, — G) + vy 2rztiz(es — ea) W
ETo = A +y(1+0,34up)
donde:
ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia
(mm dia!)

R,: energia de radiacién neta (MJ m? dia™")

G: flujo termal del suelo (MJ m?dia™")

T: temperatura promedio del aire (°C)

u , velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

e,: presion de vapor a saturacion a la temperatura promedio
del aire (kPa)

e,: presién de vapor tomada a la temperatura a punto de
rocio (kPa)

e, - e,: déficit de presion de vapor (kPa)

y: constante psicométrica (kPa °C')

A: pendiente de la curva de presion de la saturacion de vapor
a una temperatura especifica (kPa °C™!)
La informacion climatica requerida para el calculo de

la evapotranspiracion de referencia se tomo6 de la estacion

meteorologica 78335 de Aguada de Pasajeros.
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La evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo se determiné a partir
del comportamiento de la dinamica de la humedad del suelo,
la que fue obtenida aplicando el método gravimétrico, segun
establece la NR AG- 710 (1982) y la ecuacion del balance
de humedad con la toma de muestras de suelo tres veces por
semana a diferentes profundidades y en seis puntos
diseminados a lo largo del campo. Lo cual se obtuvo para
el 80% del limite superior del agua disponible en el suelo,
porque a partir del 80-85% se definen los maximos
rendimientos de los cultivos en condiciones bajo riego, lo
que se corresponde con el 50% de la humedad aprovechable
en el suelo (Y. Chaterlan et al., 2010; Zamora et al., 2014).

La humedad presente en cada muestreo se considero
como la final (Wf) del periodo que concluye y la inicial (Wi)
del que comienza y se calculd a partir de la ecuacion:

Wp = 100HDaHp 2)

donde:
Wp: Humedad presente en el momento del muestreo
H: Profundidad de la muestra tomada
Da: Densidad aparente del suelo
Hp: % de humedad presente en el suelo

La densidad aparente (Da) se determind aplicando el
método del anillo aplicando la NC ISO 11545 (2009).

Conocidos los valores de la humedad al inicio y al final
de cada periodo de muestreo, la lamina de riego aplicada y
la lluvia, se determind la evapotranspiracion del cultivo
despejando esta variable de la ecuacion del balance de

humedad segin Norma Ramal 709 del 1986,
recomendado por Duarte et al. (2014).
Wf=wi+ R+ Lla—ETc 3)
ETc=wi+ Mh+Mn—-Wf @)

donde:

WT: Reserva final (mm)

Wi: Reserva inicial (mm)

R: Norma de riego neta (mm)
Lla: Lluvia aprovechable (mm)
ETc: Evapotranspiracion (mm)

Para el célculo de la precipitacion efectiva se utilizo el
método de USDA, incluido en el programa (CROPWAT
8.0) y considerado el mas apropiado para este efecto dentro
de la herramienta utilizada, ya que ha sido validado su
eficacia al comparalo con el método de Savo que es el mas
exacto por excelencia, siendo este mas simplificado y
recomendado por Chaterlan et al. (2022) vy
Elizastigue (2018).

Estimacion indirecta de la precipitacion efectiva

Se utilizo6 el método del USDA (Soil Conservation
Servise):
donde: USDA SCS (P)

Pe = Pt (125 — 0,2 Pt/125) para Pt 5)
< 250 mm (1,5)

Pe = 125 + 0,1 PtparaPt > 250 mm (1,6) (6)
donde:
Pe: Precipitacion efectiva (mm)
Pt: Precipitacion media mensual (mm)

Determinacion de los coeficientes del cultivo (Kc)

Los coeficientes de cultivo establecen una relacion entre
la ETc y la ETo (Allen et al., 2006):

ET
Kc = E_T; (7)

donde:

Kc: Coeficiente del cultivo

ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm)
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm)

El suelo de la finca pertenece al grupo IIA, Ferralitico
Rojo lixiviado segin Hernandez et al. (2015, 2019),
considerado apto, para el cultivo del maiz. Para el estudio
se determinaron, in situ, las propiedades de capacidad de
campo, NC 1042 (2014), densidad aparente y coeficiente
de marchitez, NC 1046 (2014), ademas se estimo el limite
productivo para la profundidad de 0 a 30 cm, las cuales que
se resumen en la Tabla 1.

El area se riega con la maquina de pivote central No 2, del
modelo Western segtin Tabla 2, con una longitud de 311,5m
con 5 torres y abarca un area de 30,7 ha.

Para el estudio se toma un cuadrante de la maquina y
se establecera en una parcela de 60 m? (10 m de largo por
6 de ancho) en cada tramo de maquina de riego para las
evaluaciones de las variables de crecimiento y desarrollo y
rendimiento del cultivo

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del area de estudio

El area de estudio se riega con la maquina de pivote
central No 2, del modelo Western, con cinco torres. Para el
experimento se selecciono el II cuadrante de la maquina,
donde se realizaron las evaluaciones de las variables de
suelo y cultivo, siendo representativo del area total, por no
existir variabilidad espacial de las propiedades del suelo
Ferralitico Rojo lixiviado, vinculadas al manejo del agua,
segun estudios anteriores de Cid et al. (2012).

La densidad aparente promedio obtenida (1,24 g cm™),
en el perfil de suelo 0-30 cm en el area de investigacion,
determinada en el momento en que el suelo se encontraba
en el limite superior del agua disponible en el suelo,
resultdé superior a la reportada por Cid et al. (2012),
para otros suelos Ferralitico Rojo lixiviado donde obtuvo
valores entre 1,11 y 1,20 a 20 y 40 cm de profundidad,
denotando que el suelo en estudio por su explotacion, se
encuentra compactado en las profundidades superiores.
También es considerada inferior a los reportados por
Rodriguez et al. (2018), hasta los 30 cm en el suelo
Ferralitico Rojo compactado en la finca Pulido de Alquizar.
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TABLA 1. Determinacion del limite superior del agua disponible en el suelo o capacidad campo y densidad aparente del suelo Ferralitico

Rojo lixiviado de Horquita, Cienfuegos

Limite superior del agua

Profundidad DA

Coeficiente de

(g.cm) Limite Productive (%)

disponible LSADS (%) Marchitez (%)
0-10 cm 28,1 1,25
10-20 cm 26,9 1,24
20-30 cm 26,3 1,23
Total 0-30 27,1 1,24 14,73 21,68 (80%CC)

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 2. Caracteristicas técnicas de la maquina de pivote central 2 de la finca “La Prosperidad”

Parametros Descripcion
Tipo de maquina de riego De pivote central
Modelo Western
Namero de torres (u) 5
Radio de la maquina (m) 312,6
Area que riega (ha) 30.7
Velocidad maxima de la ultima torre (m.min") 3,26
Caudal que entrega (I.s) 39,47
Tiempo minimo para dar una vuelta (al 100 %) (h) 306,99
Tiempo maximo para dar una vuelta (al 3 %) (h) 9,21
Lamina minima de riego (mm) 4.26
Lamina maxima de riego (mm) 142,08

La evapotranspiracion de referencia mostrd, como N .
. .., . . Evapotranspiracion de referencia por decenas
tendencia, una variacion creciente a lo largo del ciclo del
cultivo como también los tuvieron las variables que en ella :
influyen y como consecuencia de ir transitando de los meses . 6
mas frios a los meses mas calidos y que conducen a un B 4
incremento del poder evaporante de la atmosfera (Figura 2). B %‘@ ’&‘é
. . , =2 | !

Sus valores oscilan desde 3 mm dia! hasta 5,85 mm dia, I%?? I é ]
que se presentaron en la segunda y tercera decena de 0 - - ’

abril. Este comportamiento coincide, para igual periodo
de tiempo, con el reportado por Sosa et al. (2023), en un
estudio realizado en la Empresa Agroindustrial *’Victoria
de Giron” en Jagiiey Grande, provincia de Matanzas.

Evapotranspiracién del cultivo (Etc)

Durante el ciclo del cultivo se produjeron nueve eventos
de lluvias con volimenes variables y espaciados entre si,
como muestra la Figura 3, las que aportaron 359,6 mm de las
cuales el 66,4 % se consideran efectivas.

Como complemento de estas lluvias para suplir las
necesidades hidricas del cultivo se aplicaron 17 riegos con
una lamina total de 264 mm.

Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo (Etc)
obtenidos a partir del balance de humedad mostraron
un crecimiento sostenido hasta que el cultivo alcanzo
su maximo desarrollo (ETc de 4,4 mm dia'), con la
floracion y fructificacion, para luego descender durante
la fase de senescencia, como muestra la figura 4 con
valores de 2,35 mm dia. El cultivo pudo expresar su

enero febrero marzo mayo

meses

mlomiomi

Fuente: Elaboracion propia con datos del
CMP procesados con el programa CROPWAT 8.0

FIGURA 2. Evapotranspiracion de referencia.

100

Ingresos de humedad

80

mm

N

0 I
a»
S

DA S N
Fecha del Ingreso

M Lluviacaida ™ Ldmina riego

Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 3. Laminas de lluvia caida y riego aplicado.
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maximo potencial de consumo de agua al mantenerse la
humedad del suelo dentro de los limites optimos durante
todo el ciclo de cultivo, coincidiendo con lo planteado por
Rodriguez et al. (2018) al evaluar del efecto del cultivo del
maiz bajo principios de la agricultura de conservacion sobre
el régimen hidrico de un suelo Ferralitico Rojo compactado
al sur de La Habana.

Calculo de los K¢

Mientras ETo representa un indicador de la demanda
climatica, el valor de Kc varia principalmente en funcion
de las caracteristicas particulares del cultivo y su estado de
desarrollo, afectado solo en una pequefia proporcion en
funcién del clima. Esto permitio la transferencia de valores
estandar del coeficiente del cultivo entre distintas areas
geograficas y climas (Herrera et al., 2018).

Los coeficientes de cultivo calculados mantienen valores
cercanos a los reportados por Zamora et al. (2014) en su
trabajo sobre coeficientes de cultivos (Kc) en Cuba, aunque
son ligeramente superiores en las dos primeras fases e
inferiores en la ultima fase.

Los coeficientes de cultivo mostrados en la Tabla 3, por
fases como global, pueden ser utilizados y corregir las
demandas de agua del cultivo en la zona seglin aparecen en
la Resol 17/2020 del INRH (GOC-Cuba, 2020).

Evapotranspiracion del cultivo

iy

febrero marzo abril

enero mayo

Meses

ml mill =i

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 4. Evapotranspiracion del cultivo (Etc) por decenas.

garantizando que la humedad del suelo Ferralitico Rojo
lixiviado de la investigacion, se mantuviera siempre entre
los limites de alta disponibilidad para el cultivo, permitié
que la variedad tuviera rendimientos medios de 10,29 t ha™!,
como muestra la Tabla 4, con humedad del grano del 10%,
superior a los obtenido en la zona occidental de Cuba, donde
se obtuvieron los coeficientes de cultivo anteriormente
mencionados, los cuales fueron de 5-7 t ha'!, segun
Giralt (1990), dada la diferencia entre las variedades
utilizadas.

TABLA 3. Coeficientes de cultivos (Kc) por fases vegetativas en la campaiia de siembra de invierno

Coeficientes/etapas Inicio

Medio

Final Global

Ke 0,83 0,91

0,50 0,75

Fuente: Elaboracion propia.

Los mismos se encuentran en un rango mas elevado a los
que fueron presentados por Doorenbos & Kassam (1979) a
nivel global, en el cultivo del maiz en las diferentes fases,
sin embargo, se encuentran bien cercanos a los
determinados por Giralt (1990), en la etapa de invierno y
recomendados por Gonzalez et al. (2024) para la zona
occidental de Cuba, en suelo Ferralitico Rojo compactado,
en la variedad T 66 de 124 dias, tales como (kc=0,81,
0,88 y 0,52) en las fases establecimiento- vegetativa,
floraciéon- formaciéon del grano y maduracién- cosecha
respectivamente, obtenidos en condiciones de agotamiento
critico del 90% de limite superior del agua disponible en
el suelo

Rendimiento

Es valido tener en cuenta la produccion agricola lograda
a los efectos de la determinacion de los coeficientes de
cultivo de maiz, para que los mismos puedan ser utilizados,
con la seguridad que el manejo hidrico en el sistema suelo-
planta, estard en consonancia con el rendimiento esperado.

Las caracteristicas edafoclimaticas de la zona de estudio
y el manejo correcto del cultivo, incluyendo el riego 6ptimo,

Los valores a nivel de parcelas oscilaron entre 9,67 y
11,06 t ha'l, con desviacion estandar de 0,49 y coeficiente
de variacion de 4,83%. Estos resultados, aunque por debajo
de los alcanzados por Téllez et al. (2021) para la misma
variedad, cuyos rendimientos fueron de 12 t ha'! superan la
media nacional que se obtiene en Cuba en areas de
produccion, la que viene mostrando un comportamiento
decreciente desde el 2017, donde se registro 2,37 t ha’l,
hasta alcanzar 1,76 t ha! en el afio 2022 segun la Oficina
Nacional de Estadisticas e Informatica ONEI-Cuba (2023).

TABLA 4. Rendimientos del maiz obtenidos a nivel de parcela

Parcelas Rendimientos T Ha
1 10,24
2 10,27
3 10,19
4 11,06
5 9,68
media 10,29
ES+ 0,497
CV% 4,83
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CONCLUSIONES

* El manejo de la humedad del suelo para
mantenerla dentro de los limites 6ptimo permitio,
a partir de la evapotranspiracion de referencia
y la evapotranspiracion del cultivo, determinar
los coeficientes (Kc) por cada fase de desarrollo
fisiologico del maiz: K 0,83; Kiedio 0,91y Kpna
0,50 y coeficiente global de 0,75 para ser utilizados
en la estimacion de la demanda de agua del cultivo
determinada para un 80 % limite superior del agua
disponible en el suelo.

* La evapotranspiracion del cultivo de maiz en el
periodo optimo de enero a mayo fue de 2,35 mm
dia! como valor minimo en la fase de maduracion
cosecha y 4,4 mm dia™! en la de maximo crecimiento
y desarrollo

» Losrendimientos alcanzados con el manejo del riego
para estimar los coeficientes de cultivos tuvieron una
media de 10,29 t ha'!, desviacion estandar de 0,49 y
coeficiente de variacion de 4,83%.
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