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RESUMEN. El enfoque del coeficiente tinico del cultivo (Kc) es adecuado para calcular con precision las necesidades de agua de los cultivos. Estos
pueden utilizarse en diversas areas geograficas; aunque se recomienda utilizar coeficientes locales siempre que sea posible. En Cuba existe informacion
sobre los Kc, procedente de 30 afios de experimentacion, pero no conocida debido a su alta dispersion y dificil acceso. Para solucionar este problema
se realizd una investigacion alternativa, que utiliz6 como métodos esenciales el criterio de expertos y el analisis informacional. Los resultados con-
sistieron en 18 variantes de Kc para 10 especies y la informacion complementaria para los calculos. Los Kc identificados son aplicables en Cuba y el
area del Caribe y aportan parametros tropicales, relativamente escasos en medios internacionales. La precision obtenida por el uso de los Kc viabiliza
la planificacion estratégica del agua en Cuba, caracterizada por la disminucion en la disponibilidad de agua. Se recomienda extender la investigacion.

Palabras clave: coeficientes de cultivos, requerimientos de agua para cultivos.

ABSTRACT. The focus of the unique crops coefficients (Kc) is adapted to calculate crops water requirements accurately. These can be used in
diverse geographical areas, although it is recommended to use local coefficients whenever it is possible. In Cuba, information about Kc exists
coming from 30 years of experimentation, but not well-known due to its high dispersion and difficult access. To solve this problem, it was car-
ried out an alternative investigation that used as essential methods the experts’ approach and informational analysis. The results consisted on 18
variants of Kc for 10 species and the complementary information for the calculations. The identified Kc are applicable in Cuba and the Caribbean
area and they supply tropical parameters, relatively scarce in international means. The precision obtained by the use of the Kc makes viable the
strategic planning of the water use in Cuba, characterized by the decrease in the availability of water. It is recommended to extend the investigation.

Keywords: crops coefficients, water requirements for crops.

INTRODUCCION En Cuba, lamayor fuente de Kc es el antiguo Instituto de Inves-

En la metodologia del coeficiente tnico de cultivo (Kc) ti_gaciones de Ri_egEJy Dr(?naje (IIRD_), actual Instituto de Investiga—
(Doorenbos y Pruitt, 1976), la evapotranspiracion bajo con- | Ciones de IngemerlaAgrlcgla (IAgric), que durante mas de 30 afios
diciones estandar (sin limitaciones de agua, nutrientes, o por | (1971-2007), gjecuto experimentos de los que se han deducido Ke.

enfermedades o plagas), se calcula de manera sencillay exacta | EStOSSe encontraban desconocidos debido asu alta dispersion y baja

multiplicando la ETo por Kc; ETo representa la demanda de visibilidad por encontrarse esencialmente como literatura gris. Otra
> . -, . .
agua del tiempo atmosférico y el Kc incorpora esencialmente restriccion para su uso, se encontraba en laausencia de instrumentos

las demandas caracteristicas del cultivo, variando sélo en una | de célculo adecuados para aplicarlos. Para resolver este problema,
pequefia proporcion en funcion del clima (Allen y Pereira se realizd una investigacion alternativa, focalizada en compilar los
Kc generados en Cuba y elaborar herramientas para emplearlos en

2009); asi es posible la transferencia de valores del coeficiente - He !
el calculo demandas de agua en las condiciones agricolas cubanas.

del cultivo entre distintas areas geograficas y climas. Este
hecho constituye la razén principal de la aceptacion de la
metodologia. No obstante, siempre que sea posible, se prefieren METODOS
valores locales. (Allen et al, 2006). Como las magnitudes de

la evapotranspiracion y las necesidades de agua del cultivo Materiales

son idénticas, este método es apropiado para la planificaciéon, | Publicaciones especializadas periddicas:

manejo y estudios de balance hidrico para riego de forma Ciencias Técnicas en la Agricultura. Serie Riego y Dre-
prospectiva, proyectiva y en tiempo real. naje (1978-1990), Ciencias del Suelo, Riego y Mecanizacion
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(1991-1992), Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias (1986-
2013), Ciencias técnicas en la Agricultura. Serie Riego y
Drenaje (1978-1990), Ingenieria Agricola (2010-2013)

Publicaciones especializadas no periodicas:

Memorias de los Congresos Internacionales Riego y Dre-
naje, (CUBA-RIEGO) entre 2003-2009.

Literatura gris:

Generada en el Instituto de Investigaciones de Riego y
Drenaje (IIRD) y el 1Agric, entre 1978 y 2013, que incluye
archivos técnicos de investigaciones, (Zamora et al, 2005 y
2009), procedimientos institucionales, (Cisneros et al, 2011 y
2013), bases de datos, tesis de grado y postgrado, instructivos,
materiales docentes y reglamentos.

Meétodos
Criterio de expertos

La Seleccion de Expertos, se realiz6 de acuerdo a la
competencia (nivel de calificacion). Se determind mediante la
ecuacion:

K:%(KchKa)

donde:
K-coeficiente de competencia;
Kc-coeficiente de conocimiento o informacion;
Ka-coeficiente de argumentacion o fundamentacion.

El procesamiento estadistico de la seleccion de expertos se
realiz6 con el Software Delsoft de Gonzalez (2006).

El mismo grupo de expertos trabajo con dos métodos
sucesivos:

Método Delphi

Caracterizado por la responsabilidad independiente y anoni-
ma de los especialistas. Estuvo enfocado a determinar los elemen-
tos informativos para elaborar un paquete tecnoldgico, basados
en los Kc. Las categorias evaluativas empleadas fueron: muy
adecuada (MA), bastante adecuada (BA), adecuada (A), poco
adecuado (PA) e inadecuado (1). El procesamiento estadistico del
Delphi, se efectud con el programa DelSoft de Gonzalez (2006).

Método Interactivo

Posteriormente, los peritos trabajaron con amplio inter-
cambio personal y herramientas participativas para identificar
los Kc y la informacion complementaria. Para ello, utilizaron:

Analisis informacional

Para reinterpretar y seleccionar la informacion primaria. En
todos los casos, fueron autorizados por sus autores primarios,
Zamora et al. (2005) y se cont6 con el aval institucional del
IAgric. (Zamora et al., 2009).

Analisis documental

Se clasificaron los documentos utilizados por cultivo, fecha,
autor y otras especificaciones para ajustar los documentos a las
especificaciones de la Biblioteca Virtual del IAgric.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se construyd un equipo de expertos de alta calificacion, for-
mado por nueve expertos, que superaron el valor promedio (0,79)
de la prueba de competencia, ocho de ellos fueron investigadores
primarios del temay el noveno, es un especialista en informacion
cientifica. La alta calificacion de los especialistas permitio obtener
un réapido consenso sobre el tipo de informacion que debe elabo-
rarse para emplear el método del coeficiente unico (Kc) (Tabla 1).

TABLA 1. Tipo de informacién adecuada para emplear coeficiente inico (Kc)

No. Indicadores General Categoria
1 Relacion de Coeficientes de Cultivos MA
2 Informacion agrondmica sobre Kc por fases de cultivos BA
3 Curvas de Kc BA

Leyenda: Categoria evaluativa: MA-muy adecuada; BA- bastante adecuada; A-adecuada

Relacion de Coeficientes de Cultivos

Se compild un listado de Kc, para 18 variantes en 10 cultivares, que pueden consultarse en la Tabla 2. Los cultivos aparecen

agrupados en hortalizas, viandas y granos, siguiendo el esquema de la agricultura cubana, lo que facilita la identificaciéon para
la practica productiva. El agrupamiento permite cotejar diferencias y semejanzas de los Kc entre conjuntos. Al interior de cada
grupo, las semejanzas en altura, cobertura del suelo y manejo del agua permitieron establecer relaciones comunes, con escasas
diferencias entre especies. Los Kc recopilados representan las demandas de agua, promediadas en el tiempo, bajo condiciones
estandar, tal como define Allen et al. (2006), como condiciones de los coeficientes tinicos. Los Kc acopiados se presentan estra-
tificados en fases del desarrollo vegetativo (inicial, medio y final). Las fases se definen a partir de las variaciones en el area del
suelo cubierta por vegetacidn, crecimiento y desarrollo del cultivo, con los parametros provenientes de la investigacion cubana,
pero coincidiendo con los criterios de Allen et al. (2006).

La obtencion de Kc, posibilita calcular evapotranspiracion para los cultivos estudiados, con mayor exactitud y sen-
cillez. Esta condicion, permite mejorar la planificacion estratégica del agua en las condiciones de escasez, que enfrenta
Cuba en el siglo XXI (Garcia y Cantero, 2008); y que Zamora et al. (2013) particulariza para el &rea de trabajo, donde se
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obtuvieron los coeficientes cubanos. En Cuba, los valores de
ETc, simulada empleando los Kc obtenidos en este estudio,
se encuentran en los rangos registrados en experimentos y
actividades productivas desarrolladas en condiciones “es-
tandar” y citadas por Gonzalez et al. (2012; 2011a y 2010) y
difieren por exceso de la Etc obtenida en trabajos cubanos
en condiciones "no estandar™: (estrés hidrico) (Gonzélez et
al., 2011b y Duarte, 2012); tratamiento magnético del agua
(Duarte, 2004); o crecimiento en fechas no 6ptimas (Leon
y Derivet, 1990); lo que indica validez en los coeficientes
presentados en este trabajo.

TABLA 2. Compilacién de Coeficientes de Cultivos (Kc)

HORTALIZAS frutos Kcinicial Kcmedio K final
Tomate Campbell 28 0,8 1,32 0,4
Tomate HC 3880 0,58 1,18 1
Tomate HC3880 (TMA) 0,47 1,02 0,92
Pimiento California 0,75 1,26 0,64
PROMEDIO 0,65 1,20 0,74

HORTALIZAS hojas Kcinicial Kcmedio  Ke final
Lechuga BSS 0,28 0,82 0,96
Col 0,42 1,05 1,02
PROMEDIO 0,35 0,94 0,99

HORTALIZAS bulbos  Kcinicial Kcmedio  Kc final
Cebolla Red Creole 1 0,37 1,04 0,53
Cebolla red Creole (TMA) 0,15 0,31 0,28
Cebolla Jagua 0,1 0,7 0,5
PROMEDIO 0,21 0,68 0,44
Ajo Santic Spiritus 0,43 0,91 0,61
Ajo Vietnamita 0,44 0,85 0,13
Ajo vietnamita (TM A) 0,24 0,48 0,43
PROMEDIO 0,34 0,64 0,36

HORTALIZAS raicesy Kcinicial Kcmedio K final

tubérculos
Zanahoria 0,42 1,05 0,83
Remolacha 0,56 1,05 0,80
PROMEDIO 0,49 1,05 81,5
VIANDAS
Malanga Rosada Habana 0,67 1,15 0,95
GRANOS Kcinicial Kcmedio K final
Maiz de invierno 0,81 0,88 0,52
Maiz de verano 0,62 1 0,93
Maiz de primavera 0,6 0,93 0,42
PROMEDIO 0,61 0,94 0,62

Cuando se comparan las series de Kc cubanos y la serie
internacional presentada por Allen et al. (2006); bajo el
auspicio de FAO (Figura 1), puede observarse que los Kc de
Cuba presentan valores menores, lo que se explica debido
a que la humedad relativa es mayor (79% y velocidad del
viento promedio menor (1,4 mxs?)) (Solano et al., 2003); que
los estdndares FAO (humedad relativa promedio minima
diaria de aproximadamente del 45% y velocidad del viento
con promedio de 2mxs) (Allen et al., 2006). Esta situacion
puede considerarse como una expresion de las condiciones
tropicales, validas para Cubay la region del Caribe, con con-
diciones climaticas semejantes. En proximos estudios sera
conveniente analizar si con el empleo de estos coeficientes
podra prescindirse en el trépico de los ajustes recomendados
para condiciones diferentes a los estandares FAO (Allen et
al., 2006). Como dato interesante, que requiere considera-
ciones adicionales, se sefiala que las mayores diferencias
entre las dos series, se presentan en los cultivos cebolla
y ajo, donde en la investigacion primaria fue empleado el
tratamiento magnético del agua (TMA) de riego y donde la
investigadora Duarte, (2004), advierte menores consumos
de agua sin alterar los rendimientos.

La posesion de los coeficientes, permite establecer com-
paraciones entre las demandas de agua de los cultivos en
Cuba y las de otras latitudes, con una base cientificamente
argumentada. La mayor fortaleza de los resultados cubanos
estriba en poseer informacion especifica de coeficientes de
cultivos por etapas de desarrollo, para las condiciones de
Cuba, extrapolables a las del Caribe.

Kc CUBA y Kc FAD

Col

Zanaha
Remolacha

Tomate HC 3880
Pimiento California
Lechuga BSS

Ajo Santic Spiritus
Ajo Vietnamita
Maiz de invierno
Maiz de verane
Maiz de primavera

=Ko CUBA
—hr KEFAD

Tomate Campbell 28
Tomate HC3I880 (TMA)
CebollaRed Creole
CebollaR. C.+ATM
Ajo vietnamita + TMA

FIGURA 1. Comparacion entre Kc de Cuba y de FAO.

Curvas de Coeficientes de Cultivos

La version grafica de los Ke, por fases, que se presen-
tan en la Figura 2, son llamadas curvas de Kc y permite
obtener valores para intervalos de tiempo diferentes a los
propuestos originalmente, trabajando directamente sobre
la curva. Evidentemente, las curvas de cultivos, tienen un
inestimable valor practico, para adecuar los Kc a diferentes
frecuencias de humedecimiento de la practica productiva
(semanales, mensuales, diez dias, etc.) Para obtener esta
regulacion, deberan adecuarse las curvas originales que se
presentan a los intervalos de tiempo deseados, asumiendo
que la modificacion llevara a sesgos permisibles.
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FIGURA 2. Curvas de Coeficientes de Cultivos.

Informacion agronémica relacionada con los Kc

Las Tablas 3 y 4, presentan un referente agronoémico, en funcion de los Kc por fases. La tecnologia de uso, consiste en con-
certar la informacion de las Tablas, con la planificacion prospectiva, proyectiva y en tiempo real de manejos de agua. Esta ha sido
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validada por el Servicio de Asesoramiento al Regante y constituye una guia practica y eficaz, para que los agricultores, puedan
ajustarse al Enfoque del Coeficiente Unico (Cisneros et al., 2011 y 2013).

TABLA 3. Fase de cultivo y profundidad de humedecimiento correspondiente

Promedios

HORTALIZAS fases inicial medio final
Tomate Campbell 28 dias 28 30 25
prof. hum. 0,10 0,40 0,4

Tomate HC 3880 dias 33 45 28
prof. hum. 0,10 0,40 0,4

Tomate HC3880 (TMA) dias 28 30 25
prof. hum. 0,10 0,40 0,4

Pimiento California dias 45 30 30
prof. hum. 0,15 0,45 0,45

Lechuga BSS dias 18 25 15
prof. hum. 0,10 0,25 0,25

Col dias 15 30 20
prof. hum. 0,10 0,25 0,25

Cebolla Red Creole 1 dias 36 50 30
prof. hum. 0,10 0,30 0,30

CebollaRed C, ( TMA) dias 35 50 30
prof. hum. 0,10 0,40 0,40

Cebolla Jagua dias 35 50 30
prof. hum. 0,10 0,30 0,30

Ajo Santic Spiritus dias 28 40 30
prof. hum. 0,15 0,30 0,30

Ajo Vietnamita dias 28 30 25
prof. hum. 0,15 0,30 0,30

Ajo vietnamita (TM A) dias 35 28 40
prof. hum. 0,10 0,40 0,40

Zanahoria dias 28 25 25
prof. hum. 0,10 0,30 0,30

Remolacha dias 25 40 30
prof. hum. 0,10 0,30 0,30

Malanga R, Habana dias 45 150 30
prof. hum. 0,30 0,40 0,40

Maiz de invierno dias 38 35 22
prof. hum. 0,30 0,40 0,40

Maiz de verano dias 34 27 26
prof. hum. 0,30 0,40 0,40

Maiz de primavera dias 30 38 42
prof. hum. 0,30 0,40 0,40

TABLA 4. Ciclo de vida

CULTIVO Fecha Ciclo de vida (dias)
HORTALIZAS siembra promedio Oscilacion
Tomate Campbell 28 20 dic. 83 70-95
Tomate HC 3880 20 dic. 105 95-110
Tomate HC3880 (TMA) 20 dic. 83 70-95
Pimiento California 5 dic. 105 95-115
Lechuga BSS 5 ene. 58 50-65

Col 12 dic. 65 60-70
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CULTIVO Fecha Ciclo de vida (dias)
HORTALIZAS siembra promedio Oscilacién
Cebolla Red Creole 20 nov. 116 110-120
CebollaRed C. ( TMA) 20 nov. 115 110-120
Cebolla Jagua 20 nov. 115 110-120
Ajo Santi Spiritus 23 dic. 98 90-105
Ajo Vietnamita 25 dic. 103 90-105
Ajo vietnamita (TM A) 23 dic. 93 90-105
Zanahoria 22 nov. 78 66-90
Remolacha 20 nov. 96 96
VIANDAS
Malanga Rosada Habana 15 feb. 225 210-240
GRANOS
Maiz de invierno 16 dic. 95 77-113
Maiz de verano 15 sep. 87 73-100
Maiz de primavera 15 abril 110 98-122
CONCLUSIONES pardmetros tropicales, relativamente escasos en medios

internacionales.

« La precision en los célculos de las demandas de agua, que
proporcionan los Kc cubanos, viabiliza la planificacion estra-
tégica del agua, que es especialmente importante para Cuba,
donde se ha detectado disminucién en la disponibilidad de
agua, en el siglo XXI.

* Serealizo la compilacion de Coeficientes de Cultivos Ke para
18 variantes en 10 cultivares, por etapas de desarrollo, gene-
rados por la investigacion experimental de 30 afios en Cuba.

* Los coeficientes de cultivos obtenidos, poseen informa-
cion especifica para las condiciones de Cuba, extrapola-
bles a las del Caribe, con similitud de clima y aportan
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« Servicios de ingenieria para el diseno de sistemas de riego
y drenaje y equipos y maquinas agricolas.

« Servicios de pruebas y validacion de tecnologias agricolas.

« Servicios de capacitacion y entrenamiento especializados en los

~... campos de la ingenieria agricola.

desarrollamos
comercializamos

INFORMACION: Unidad de Producciones Tecnol%lns y Comerclal

E-mail: M Ceietonastsy 176912533 7 8ot 26ds




