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Evapotranspiracion y coeficiente de cultivo
de la lechuga (BSS-13) en condiciones de organopoénico

Evapotranspiration and crop coefficient for lettuce
(BSS-13) under organoponics conditions

M.Sc. Reinaldo Cun Gonzalez, Dr.C. Carmen Duarte Diaz, M.Sc. Lorenzo Montero San José

Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola, Boyeros, La Habana, Cuba.

RESUMEN. El objetivo principal de este trabajo consistio en determinar la evapotranspiracion del cultivo y los coeficientes de cultivo de la
lechuga (Lactuca sativa L), variedad BSS-13 en condiciones de organoponico. El cultivo se trasplant6 en canteros con un sustrato constituido
por una mezcla de suelo y materia orgéanica, con diferentes niveles de humedad. La evapotranspiracion de referencia se calculé mediante el
método FAO Penman-Monteith y la evapotranspiracion de cultivo por el método de balance hidrico. Segtin los resultados obtenidos, los valores
de evapotranspiracion de cultivo diaria oscilaron entre 1,56 mm y 4,21 mm, en dependencia de la humedad existente en el sustrato y la fase de
desarrollo. La maxima demanda hidrica coincide con la fase de desarrollo de formacion de la roseta de hojas a la cosecha. La evapotranspiracion
de referencia mas alta alcanz6 un valor de 2,76 mm.dia!. Al relacionar ambas evapotranspiraciones se determind el coeficiente de cultivo, que
vari6 entre 0,34 y 1,0 en dependencia de la fase de desarrollo. Se recomienda la utilizacion de los valores de coeficiente de cultivo por fases y
la evapotranspiracion de cultivo obtenidos para el calculo de las necesidades hidricas de la lechuga en condiciones similares de organopoénico.

Palabras Clave: demanda hidrica, riego por microjet, humedad del sustrato.

ABSTRACT. The main objective of this work consisted on determining the crop evapotranspiration and crop coefficients for lettuce (Lactuca sativa
L), variety BSS-13, under organoponics conditions. The crop was transplanted to beds with a mixture of soil and organic matter with different moisture
levels. The reference evapotranspiration was determined by means of the FAO method Penman-Monteith and the crop evapotranspiration by means of
the method of water balance. According to the results obtained, the values of daily crop evapotranspiration oscillated between 1.56 mm and 4.21 mm,
depending on the moisture in the substrate and the phase of crop development. The maximum water demands coincide with the phase of development
of the leaves rosebud to the harvest. The higher reference evapotranspiration reached a value of 2.76 mm.day™'. Relating both evapotranspiration, it
was determined crop coefficients varying between 0.34 and 1.0 depending on phase development. It is recommended the use of the values of crop
coefficient for phases and the crop evapotranspiration obtained for calculating water needs of lettuce under similar organoponics conditions.

Keyword: water demands, microjet irrigation, moisture of the substrate.

INTRODUCCION

Lalechuga (Lactuca sativa, L) es uno de los cultivos horticolas | (Péez, 2013) y constituye una de las principales hortalizas que

de mayor consumo a nivel mundial debido a que posee cantidades
importantes de vitaminas y sales minerales de facil absorcion por el
organismo humano', ademas puede sembrarse durante todo el afio.

En Cuba se cultiva en todas las regiones, se encuentra pre-
sente en las 5000 unidades productivas que ocupan las 8000 ha
de organoponicos, huertos intensivos y cultivos protegidos

on, Tecnologia y Alimentaria, Madrid, 2000.

)

edicion, La Habana, 2011.

consume la poblacion?.

El manejo del riego se realiza en funcion de las necesida-
des hidricas del cultivo, de modo que le permita alcanzar su
potencial productivo. Para un manejo racional del agua es de
gran importancia el conocimiento de la evapotranspiracion del
cultivo durante los estados de desarrollo. Este es el elemento

NUEZ, E.: Coleccion de semillas de lechuga del centro de conservacion y mejora de la agrodiversidad valenciana, Editorial Instituto Nacional de Investigaci-
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mas importante del balance hidrico ya que toda agua consumida
en el proceso evapotranspirativo debe ser reintegrada con el
riego en caso de que la lluvia no supla la necesidad del cultivo.

El estudio de este proceso y la determinacion de los coe-
ficientes de cultivo por fase de desarrollo, son fundamentales
para proyectar y manejar el riego, permitiendo el aumento de la
productividad del agua y la optimizacion de los recursos hidricos
y energéticos (Miranda et al., 2006; Marcus, 1999; Posse, 2008).

Allen et al. (2006); recomendaron utilizar la metodologia
FAO-Penman- Monteith para el calculo estandar de la Evapo-
transpiracion de referencia (ET ) y aplicar diferentes valores de
coeficiente de cultivo (K ) para distintas especies de importan-
cia econoémica. En el caso del cultivo de la lechuga (Lactuca
sativa L), el valor de K recomendado es 1.0 para todo el ciclo
del cultivo, siendo este obtenido en otras condiciones por eso
resulta muy general para las condiciones de Cuba.

Se ha indicado que esta hortaliza, durante las primeras fases
de su crecimiento a causa de un sistema radical poco desarrollado
y de baja capacidad de absorcion, es un cultivo exigente en cuanto
alahumedad del suelo; por lo que requiere riegos frecuentes®. Sin
embargo, poco se ha informado acerca de las normas de riego
adecuadas para las condiciones de organopoénico.

Teniendo en cuenta los elementos antes expuestos, se
desarroll6 el presente trabajo con el objetivo de determinar la
evapotranspiracion de cultivo, evapotranspiracion de referencia
y los coeficientes de cultivo por fases de desarrollo de la lechuga
en condiciones de organopodnico en la provincia de La Habana.

METODOS

El trabajo se desarroll6 en el organoponico experimental del
Instituto de Investigaciones de Ingenieria Agricola (I1Agric), per-

teneciente al Municipio de Arroyo Naranjo en La Habana, Cuba,
en el periodo de noviembre a diciembre del afio 1999. El cultivo
estudiado fue la lechuga (Lactuca sativa L. var. BSS-13), carac-
terizada por formar roseta de hojas abiertas de color verde claro®
Se utilizaron 9 canteros de asbesto cemento con un ancho de
0,76 m, largo de 8 m y una distancia entre pasillo de 0,90 m. Se tras-
planto a 3 hileras por cantero, a una distancia de 0,15 m entre plantas
y 0,20 m entre hileras, presentando una densidad de plantacion de
26 plantas por m? (Grupo Nacional de Agricultura Urbana, 2011).
El sustrato utilizado consistioé en una mezcla de suelo Fe-
rralitico Rojo (50%) y materia organica (cachaza 50%), cuyas
propiedades hidrofisicas aparecen en la Tabla 1%, Para determinar
la fertilidad quimica del mismo se hicieron analisis antes del
trasplante. Se tomaron muestras en cada cantero hasta una pro-
fundidad de 0,20 m, que se procesaron en el laboratorio utilizando
los métodos establecidos en el Manual de Técnicas Analiticas®.

TABLA 1. Propiedades hidrofisicas del sustrato utilizado
a la profundidad de 0,30 m

Permeabilidad Cdi;pcz;c;ldpa;i Dens Ap. Dens Real Poro Total
cdia-l P P o,
(m-dia™) (% Pss) (g'em-3)  (grem-3) %o
5,6 44,5 0,977 2,5 61

Los resultados del analisis de las propiedades quimicas (Ta-
bla 2), de acuerdo a los procedimientos establecidos por Paneque
en el 20019, indican que el sustrato es alcalino y de buena fertili-
dad por lo que es valido para una siembra exitosa de hortalizas.

La aplicacion del agua se realizo a través de un sistema de
riego localizado con difusores microjet que poseen un gasto de
40,65 L. h' a una presion de 150 kPa., insertados en laterales
de PEBD de 16 mm de diametro separados a 1 m.

TABLA 2. Propiedades quimicas del sustrato utilizado
a la profundidad de 0,30 m

P Ca Mg K Na o
(mg/100) (cmol/kg) (cmolkg) (cmolkg) (cmolkg) ~° MO PH
4,6 36,02 5,04 0,52 1,22 812 7.7

El'manejo del riego se efectuo teniendo en cuenta tres variantes de régimen de humedad en el suelo. Los tratamientos consistieron en:
T1- Regar cuando la humedad se iguale al 95% de la capacidad de campo (Cc) durante todo el ciclo.
T2- Regar cuando la humedad se iguale al 85% de la capacidad de campo (Cc) durante todo el ciclo.
T3- Regar cuando la humedad se iguale al 75% de la Cc en la fase de trasplante a inicio de la formacion de roseta de hojas, regar
cuando la humedad se iguale al 85% de la Cc en la fase de formacion de roseta de hojas a desarrollo de la misma y regar cuando
la humedad se iguale al 95% de Cc en la fase de desarrollo de la roseta de hojas a la cosecha.

Cada tratamiento se replico 4 veces con un area de 1 m2.

El comportamiento de las variables climaticas se presenta en la Tabla 3, estas fueron medidas en el area experimental. La
lluvia fue muy escasa en este periodo alcanzando los 2,9 mm. La velocidad media del viento vari6 entre 1,49 y 4,42 m.s™' siendo

3 GRUPO NACIONAL DE AGRICULTURA URBANA: Manual Técnico para organoponicos, Huertos Intensivos y Organoponia Semiprotegida, pp.184 sexta

edicion, La Habana, 2011.
me del Contrato 004-17 IIRD-MTCMA, 1995.

biofertilizantes y nutricion de plantas, MES. 1998.

CID, G.: Introduccion de métodos y metodologias para la caracterizacion de las propiedades hidrofisicas asi como, las variaciones espacio temporales, Infor-

INCA. Manual de Técnicas analiticas para analisis de suelo, foliar, abonos organicos y fertilizantes quimicos, Laboratorio de Agroquimica, Departamento de

¢ PANEQUE, V.: La fertilizacion de los cultivos, aspectos tedricos y practicos para la recomendacion de fertilizantes, Departamento de biofertilizantes y Nutri-

cion de las plantas, INCA, MES, La Habana, Cuba, 2001.
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superior a la media publicada en los boletines del Instituto de
Meteorologia (2010) para este periodo. Este valor influye ne-
gativamente en la uniformidad del riego y aumenta la demanda
hidrica del cultivo. La temperatura media vari6 entre 22 y 24,8 °C,
mientras que la evaporacion obtuvo un valor medio entre los
3 y 4 mm diarios, ambas variables se mantuvieron aceptables
para este periodo.

Se evalu¢ la dinamica de la humedad en el sustrato para
los tres tratamientos por el método gravimétrico. Se tomaron
muestras a intervalos de 5—6 dias en tres repeticiones por can-
tero, cada 0,10 m, hasta la profundidad de 0,30 m. La reserva
de humedad al inicio y al final de cada periodo se calcul6 por
la formula (1):

W= 10* h* Da *Hn 0

donde:

W: Reserva de agua en el sustrato (L. m?).

h: Profundidad de la capa activa (m).

Da: Densidad aparente (g. cm™).

Hn: Humedad (% en base al peso del suelo seco).

TABLA 3. Comportamiento de variables climaticas durante
el ciclo del cultivo de la lechuga, noviembre a diciembre 1999

Meses Noviembre Diciembre
Décadas 1 2 3 1 2
Ev (mm) 3,34 3,78 3,19 4,06 3,05

V.V (m/seg) 1,49 4,42 1,78 2,86 1,62
Tmx (°C) 29,4 32,4 30,6 29,2 29,4
Tmin (°C) 17,8 17,3 16,5 14,8 15
Tmed (°C) 23,6 24,85 23,75 22 22,2
Hr% 89,75 91,66 86,6 88,34 80,4
LL (mm) 1 1,9

Para la determinacion de los parametros de demanda de
agua que son objetivos en este trabajo se utilizé la variante en
la que se regd al 85% Cc debido al mayor rendimiento obtenido
en relacion con los demas tratamientos.

La evapotranspiracion de referencia ET , fue obtenida por
Solano et al, (2003) para las condiciones de Santiago de Las
Vegas, provincia La Habana.

La evapotranspiracion de cultivo (ET) y los coeficientes de
cultivo (K ) se evaluaron en las fases de desarrollo siguientes:

Trasplante a inicio de la formacion de roseta de hojas, (1 a
8 dias después de trasplantado; ddt).

Formacion de roseta de hojas a desarrollo de la misma,
(9 a 25 ddv).

Desarrollo de la roseta de hojas a la cosecha, (26 a 32 ddt).

La evapotranspiracion de cultivo (ET) fue calculada
utilizando la ecuacion de balance hidrico simplificado segun
Delibaltov y Rey (1982), citado por Lopez, (2001).

44 =P, +1 - Et, )

donde:
AA.- Variacién en la lamina almacenada hasta la profundidad
considerada para el balance en mm.
P .- Precipitacion aprovechable (mm), determinada como la
lamina de agua que completa a la profundidad analizada la
capacidad maxima de almacenamiento de agua en el sustrato
(capacidad de campo).
I.- Agua aplicada durante el riego (mm), correspondiente a la
dosis de riego aplicada de acuerdo a la frecuencia empleada.
Et, - Evapotranspiracion del cultivo (mm dia™).

La ET, se obtuvo despejando de la ecuacion general de
balance hidrico (ecuacién 2).

ETe =P, +1—Ad

©)
El coeficiente de cultivo (K ) fue calculado por la expresion
Etc
Kc=——(Allenetal., 2006)
Eto @)

El rendimiento se midi6 en 10 plantas seleccionadas al azar
por cada tratamiento a través de la evaluacion de masa fresca
de hojas por m?.

Los datos fueron procesados mediante analisis de varianza
(ANOVA). Las diferencias entre las medias de los tratamientos
estudiados se determinaron segiin la prueba de comparacion
multiple de Tukey HSD con un 95% de confiabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla Tabla 4 se ofrecen las normas parciales y totales de riegos
aplicadas asi como el rendimiento del cultivo. La mayor norma fue
aplicada en el tratamiento 3, conun total de 166,85 mm, distribuida
en 17 riegos, mientras que el mayor nimero de riegos se aplico
en el tratamiento 1 con una norma total de 159,9 mm. Sin em-
bargo, el rendimiento en este tratamiento fue menor comparado
con el obtenido en el tratamiento 2, aunque con diferencias
significativas entre estos.

TABLA 4. Normas de riego aplicada y rendimiento del cultivo en los tratamientos estudiados

. Numero de Norma . Norma Total, Rendimiento
Tratamientos Fiegos parcial media, (mm) (kg'm2)
Tl 25 6,39 159,9 2,61 b
T2 18 8,53 153,6 3,08 a
T3 17 9,81 166,85 2,34 ¢

E.S 0,06023, Cv% 3,897
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Cabe resaltar, que en el tratamiento 2 se obtuvo el mayor
valor de rendimiento cuando se regd al limite de humedad
correspondiente al 85% de la capacidad de campo. En este
tratamiento se aplicaron 18 riegos con una norma parcial de
8,53 mm y con un acumulado total de 153,6 mmm. Este re-
sultado indica que es posible obtener mayor produccion con
un menor consumo de agua y energia al reducir el nimero de
riegos y la norma total aplicada.

De acuerdo a lo informado por Fueyo et al. (2010), este cultivo
es afectado ante un déficit hidrico, sin embargo, esto no significa
que haya tolerancia a una humedad elevada proxima al valor opti-
mo de la capacidad de campo del sustrato, pues tales condiciones
pueden conducir a la podredumbre del cuello y de las hojas.

Es por ello que los parametros vinculados a la demanda de
agua del cultivo, se evaluaron en el tratamiento 2.

Contenido de humedad en el sustrato

En la Figura 1 se presentan los valores de humedad en base
al peso del suelo seco (% Pss) a la profundidad de 0 a 0,30 m.
En el tratamiento T2, el limite de la humedad osciloé entre
38 y 43,76% del pss, lo cual estd en correspondencia con el
suministro de agua y la frecuencia de riego que se aplico. La
lluvia caida durante el ciclo del cultivo (2,9 mm), fue aprove-
chable pero su aporte no fue significativo para el balance de
humedad. El consumo hidrico de la planta fue a través del agua
de riego. Trabajos realizados por un autor de Brasil’ y Cun et
al. (2012), plantean que la lluvia influye en el balance final de
la humedad en el suelo pero esta es menos aprovechable cuando
se mantiene un mayor nivel de humedad en el sustrato, lo cual
se corresponde con los resultados de este trabajo.
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FIGURA 1. Dinamica de humedad en el sustrato, tratamiento 2.

Evapotranspiracion de referencia

El comportamiento de la evapotranspiracion de referencia
(ET)) durante el ciclo del cultivo (Figura 2), muestra que el
valor mayor de 2,74 mm. dia" ocurri6 a los 24 dias después de
trasplantado (ddt). Este periodo coincide con la primera decena
del mes de diciembre. El valor mas bajo fue de 2,56 mm. dia’!,
que se corresponde con los primeros dias de trasplantado y los
ultimos dias de la cosecha, o sea, la tercera decena de noviembre
y la segunda de diciembre, respectivamente. No se observa un
marcado grado de oscilacion entre los valores, dado también por
la poca variacion de las variables meteorologicas, (Tabla 3). Por el

contrario, trabajos realizados por Casanova et al. (2008) y Blanco
et al. (2003) encontraron alta variabilidad de ET obedeciendo a
la alta fluctuacion natural de las variables meteorologicas.
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FIGURA 2. Variacion de la Evapotranspiracion de referencia durante
el periodo de investigacion.

Evapotranspiracion del cultivo

La Tabla 5, muestra la evapotranspiracion del cultivo por fase
de desarrollo. El acumulado total fue de 140,13 mm. El mayor
valor se alcanzé en la fase de formacion de roseta de hojas al
desarrollo de la misma, que demando el 70% del total. Esto sig-
nifica que en esta fase es importante garantizar un nivel adecuado
de agua para el crecimiento y posterior desarrollo del cultivo.

La Figura 3 muestra la dindmica del comportamiento de
la evapotranspiracion del cultivo para todo su periodo de de-
sarrollo. Como se puede observar, los valores se incrementan
en la medida que avanza el ciclo del cultivo. El mayor valor, de
4,21 mm, se alcanz6 a los 30 ddt, que coincide con el periodo
de maximo desarrollo de la roseta de hojas.

TABLA 5. Evapotranspiracion real del cultivo por fase
de desarrollo

Evapotranspiracion
Fase de desarrollo real del cultivo
Dias (mm) (%)
1) Trasplante a inicio de la formacion 8 12,5 9
de roseta de hojas.
2) Formacion de roseta de hoja a 17 98,02 70
desarrollo de la misma.
3) Desarrollo de la roseta de hojas a 7 29,61 21
la cosecha.
Total 32 140,13 100
Etc (mm)

1]

o * 10
DO, baicho de la formacidn

FIGURA 3. Dinamica de la Evapotranspiracion real del cultivo durante
el periodo de investigacion.
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7 SANTOS, S, DOS: Comportamento da alface tipo americana sob diferentes tensoes da agua no solo, em ambiente protegido, Dissertagdo (Maestrado em

Irrigacdo e Drenagem), Universidade Federal de Lavras, Brasil, 2010.
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Segun los resultados obtenidos por Gallardo ef al. (1996); | fase de desarrollo.
Oliveira et al. (2005); Kuslu ef al. (2008), en la fase inicial del (ke
desarrollo de la lechuga el area foliar es pequea. Esto provoca i
que el suelo queda expuesto al sol y aumenta la evaporacion !
directa. Cuando aumenta el area foliar existe un incremento de o
la evapotranspiracion del cultivo, lo que conlleva a un aumento

[LE:]

L ]
de la transpiracion en comparacion con la evaporacion. o
1] . - . - . - a
. . 5 - : ; e Sl
Cocficiente de cultivo (Kc) o 5 10 1 20 15 0 15
. . BDDT, Inicio de la formacidn 32 DD, eedecha
En la Figura 4 se observa el comportamiento de los coe- I roseta de hojas, | 25007, desarrello de I
la reseta de hojas.

ficientes de cultivo (Kc) durante todas las fases de desarrollo.
La fase de establecimiento al inicio de la formacién de roseta
de hojas, tuvo una duracién de 8 dias alcanzando un valor de
0,38. Esto se debe a que todavia existe un area foliar menor
que influye también en una transpiracion reducida. Cuando el
cultivo alcanz6 los 25 dias de desarrollo, coincidiendo con la
fase de inicio de formacion de la roseta de hojas al desarrollo | CONCLUSIONES
de la misma, el K¢ se increment6 hasta obtener un valor de
0,93. El maximo fue alcanzado a los 32 ddt llegando a 1,0
coincidiendo con la fase de desarrollo de la roseta de hoja
a la cosecha. El patron de comportamiento del K_ vario en
funcidn de la edad del cultivo, obteniéndose un menor valor
en las primeras fases de desarrollo e incrementandose con
su crecimiento. Resultados similares fueron encontrados por
Casanova et al. (2008) y Bryla et al. (2010) quienes mostraron
un valor promedio de 0,3 en las primeras semanas después
del trasplante, aumentando a mas de 0.6 en la fase de desa-
rrollo. Aunque Allen et al. (2006), recomiendan para este
cultivo el valor de 1,0 durante todo el ciclo, los resultados
de este trabajo evidencian que los valores varian segun la

Dias despuss de trasplantado (DDT)

FIGURA 4. Comportamiento del coeficiente de cultivo durante
el desarrollo de la lechuga.

» El mayor rendimiento en el cultivo de la lechuga se obtiene
cuando en todo su ciclo se aplica el riego en el momento en
que el sustrato alcanza el 85% de la capacidad de campo.

» Elvalor maximo diario de la evapotranspiracion de referen-
cia fue de 2.74 mm.dia™ a los 24 dias después de trasplantado
el cultivo que coincide con la primera decena de diciembre.

» La evapotranspiracion del cultivo fue de 140,13 mm y la
mayor demanda de agua para las plantas se produce en la
fase de formacion de roseta de hojas a desarrollo de la misma
que consume el 70% de la lamina total evapotranspirada.

* El coeficiente de cultivo vario segun la fase de desarrollo
entre 0,38 y 1,0.
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