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RESUMEN: La investigacion se desarroll6 entre los meses de noviembre de 2020 a marzo de 2021 y tuvo como
objetivo estimar el coeficiente del cultivo, la profundidad radicular y el factor de abatimiento, en funcion del
tiempo térmico. El area de la investigacion pertenece a la UBPC Grito de Yara, Granma, Cuba, la cual se
encuentra ubicada a los 20° 25' 02" de Latitud N y a los 76° 53' 27" de Longitud O. La estimacion del coeficiente
del cultivo, crecimiento radicular y fraccion de agotamiento, se realizd mediante modelos curvilineos en funcion
de los grados dia. La estimacion del crecimiento radicular en el cultivo de frijol, mediante los tres modelos
evaluados, en funcion de los grados dia, es confiable y, es un indicador de suma utilidad para la programacion
del riego, ya que facilita la estimacion oportuna de la ldmina de agua a partir de la profundidad de la raiz. Los
grados dia de crecimiento explican los niveles de agotamiento permisibles de agua en el suelo para el cultivo de
frijol; al respecto, se corrobordé que el modelo curvilineo es exacto, lo cual permite el manejo del riego,
utilizando la informacion de los grados dia, para evitar estrés hidrico.

Palabras clave: grados dia, raiz, fraccion de agotamiento.

ABSTRACT: The research was carried out between the months of November 2020 and March 2021 and aimed
to estimate the crop coefficient, root depth and abatement factor, depending on thermal time. The research area
belongs to the UBPC Grito de Yara, Granma, Cuba, which is located at 200 25' 02" N Latitude and 760 53' 27" O
Longitude. The estimation of the crop coefficient, root growth and exhaustion fraction was carried out using
curvilinear models as a function of degree days. The estimation of root growth in the bean crop, using the three
models evaluated, depending on the degree days, is reliable and is a very useful indicator for irrigation
programming, since it facilitates the timely estimation of the sheet of water from the depth of the root. Growing
degree days explain the allowable depletion levels of soil water for bean cultivation; In this regard, it was
confirmed that the curvilinear model is accurate, which allows irrigation management, using information on
degree days, to avoid water stress.

Keywords: Degree Days, Root, Depletion Fraction.

INTRODUCCION produccion agricola sostenibles, donde se aplica un
manejo consistente y uniforme de los cultivos y agua
de riego, es posible establecer una relacion precisa

entre Kc, f, Pr y los grados dia (°D) (Olivera et al.,

Para programar el riego de manera cientifica, se
requiere conocer las tres variables dinamicas de
programaciéon a lo largo del ciclo fenoldgico del

cultivo segun (Servin et al., 2017), que definen la
capacidad evapotranspirativa del cultivo, la zona
extractiva de la raiz y la sensibilidad al estrés:
coeficiente de cultivo (Kc), profundidad radical (Pr) y
la fraccion de agotamiento (f). En los sistemas de

2018). De esta forma, es posible determinar el grado
de estrés hidrico del cultivo en funcion de los °D, con
la finalidad de establecer los calendarios de riego
(USDA. 1991). La estimacion de los grados dia,
concepto también conocido como tiempo térmico (TT)
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segun (Aguilar ef al., 2020), es un factor determinante
en la interaccion suelo-clima-planta, el cual se
relaciona con las etapas de desarrollo de los cultivos
segun Servin et al., (2018); Bispo et al., (2022) y, de
suma utilidad para realizar estimaciones en funcion
del desarrollo del cultivo y la profundidad de raices
(Achinas et al., 2020).

Desde esta perspectiva, los coeficientes o
parametros se ajustan a las  condiciones
meteorologicas imperantes en el sitio bajo estudio,
para obtener curvas normalizadas de los coeficientes
basados en °D. Los valores de Kc son de uso limitado
segun Chavarria et al. (2020) cuando se definen en
funcion de los dias después de la emergencia u otra
unidad de tiempo. Su uso se restringe a localidades
con clima similar al del sitio donde las curvas fueron
obtenidas, ya que no toma en cuenta los efectos de la
variabilidad climatica temporal, en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos.

Tradicionalmente se ha tomado un valor de figual a
0,5. Sin embargo, el valor depende tanto del cultivo
como del suelo, el manejo del riego y las condiciones
ambientales. Al inicio del ciclo un cultivo puede
estresarse, por lo que el valor de f es grande; en la
medida que alcanza sus periodos criticos, como la
floracion o formacion de frutos, f alcanza su valor
minimo (Covarrubias et al., 2019). La investigacion
parti6 de la hipdtesis de que el desarrollo fenologico
del cultivo de frijol, expresado en grados dia, permite
conocer las variables dindmicas de programacion del
riego que definen la capacidad evapotranspirativa, la
zona extractiva radical y la sensibilidad al estrés y,
tuvo como objetivo estimar el coeficiente del cultivo,
la profundidad radicular y el factor de abatimiento, en
funcion del tiempo térmico.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del ensayo experimental

La investigacién se desarrolld entre los meses de
noviembre de 2020 a marzo de 2021. El érea de la
investigacion pertenece a la UBPC Grito de Yara,
perteneciente a la Empresa Agropecuaria Paquito
Rosales de Granma, Cuba, la cual se encuentra
ubicada a los 20° 25' 02" de Latitud N y a los 76° 53'
27" de Longitud O con una altura de 6 m.s.n.m.

Metodologia de campo

El experimento se desarrolld sobre un suelo
Fluvisol segin (Hernandez et al., 2015), con un
contenido de materia organica menor de 2%. Las
principales propiedades hidrofisicas del suelo son las
siguientes: textura franca arcillosa, densidad aparente
de 1,36 g cm?, capacidad de campo (CC) y punto de
marchitez permanente (PMP) de 0,38 y 0,22 cm?® cm?,
respectivamente, para 0 a 30 cm. Se estudido la
variedad de frijol comin Buenaventura, la cual tiene

un rendimiento potencial de 2,99 t ha’!, el habito de
crecimiento es determinado (Tipo II), el ciclo es de
79 d y, se recomienda su siembra desde septiembre
hasta enero. Se utiliz6 un marco de siembra de 0,05 m
entre plantas y 0,45 m entre hileras. El area se regod
con una maquina de pivote central marca Bayatusa
2000, con una longitud de 350 m.

La programacion del riego se realizd mediante el
método del potencial hidrico del suelo (tensiometros)
para lo cual se instalaron cuatro tensiometros en el
cuadrante seleccionado (I), agrupados en dos
estaciones de medida, lo cual aseguro la validez de las
lecturas. Las mediciones de la longitud de las raices se
realizaron con una frecuencia semanal, en cuatro
puntos de muestreo seleccionados del surco central del
cuadrante niimero I de la maquina de pivote central.
En cada punto de muestreo se seleccionaron 5 plantas.
Se observo el tiempo de emergencia del 90% de las
plantas, mediante el conteo de las plantas germinadas
en los cuatro puntos de muestreo. Los datos de
temperatura minima, maxima y media fueron
proporcionados por la Estacion Agrometeorologica de
Veguitas, perteneciente a la red de estaciones del
Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente
(CITMA), la cual esta ubicada a una distancia menor
de 2 km de la parcela experimental.

Calculo de las variables dinamicas

Coeficiente del cultivo

El coeficiente del cultivo se determind en funcion
de los grados dias, segun Ojeda-Bustamante er al.

(2004):
X = Xgmac\ 2
Ke = K erfC((#) ) (1)
Si K. < Kq entoces K, = K1
donde: K, es el maximo valor de K, durante el

ciclo del cultivo; erfc es 1la funcidon error
complementaria; x expresa los grados dias de
crecimiento acumulado (X°D) normalizado con

respecto al total de °D requeridos para terminar su
ciclo fenoldgico normal; X, €s el valor de los dias
grado de crecimiento acumulado donde se presenta el
valor de K,,; oc, es el parametro de regresion
obtenido por ajuste de datos experimentales al
modelo; K, es el coeficiente de cultivo para la primera
etapa fenologica que depende principalmente de la
evaporacion del suelo. Los grados dias de crecimiento
se calcularon segin procedimiento descrito por
(McMaster y  Wilhelm, 1997). El valor de la
temperatura base del cultivo 9 °C y maxima 30 °C, se

tomaron de Raes ef al. (2022).

Cilculo profundidad radicular

La profundidad radicular, se estim6 mediante
modelos empiricos, los cuales se compararon entre si,
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para proponer el modelo mas adecuado para la
simulacion en la zona de estudio:

Py =P+ (Pmax — Pmin)%méx Fereres et al.
(1981)
Pr=Phapt>thax (2)
t > tnax

Kc(t)
Pr:men+(Pméx_Pmm)m para

Ojeda-Bustamante & Flores-Velazquez (2015)

Pr = P

b=t

Pr =Pz, para t=tms (3)
P, =P+ (Pps— P ,)nuRaes et al
r min mdx min 10
tmax — 7
2022) (4)

donde: P, es la profundidad radicular estimada, m;
P, es la profundidad radicular minima o de siembra,
m; P, es la profundidad radicular maxima, m; t es el
tiempo después de siembra, °D; t,,, es el tiempo en
llegar a la profundidad radical maxima, °D; Kc(t) es el
valor del coeficiente de cultivo a un tiempo t y K.y
es el valor maximo del coeficiente de cultivo; n factor
de forma, determinado mediante ajuste entre los datos
observados y simulados; t, tiempo en alcanzar el 90%

de emergencia de las plantulas, °D.

Evaluacion de los modelos

La evaluacion de la exactitud de los modelos que
predicen la profundidad radicular, se realizdo mediante
analisis grafico y la utilizacion de tres indices
estadisticos: El coeficiente de determinacion (R?):
representa el porcentaje de la variabilidad de los
valores observados que ha sido explicado por el
modelo de regresion ajustado. Los valores mayores de
0,50 se consideraron aceptables y los superiores a
0,80 se califican de bueno.

2 _ S
R® =32 x100 (5

donde: R? es el coeficiente de determinacion, %;
Scr la suma de cuadrados debido a la regresion; Sct la
suma total de cuadrados.

El error cuadratico medio normalizado (NRMSE):
es un parametro estadistico que permite considerar una
simulacion como excelente cuando se alcanza un valor
menor que el 10%; buena si se encuentra entre 10 y
20%; adecuada si esta entre 20 y 30% y pobre si es
mayor que 30% (Raes et al., 2022).

N 2
(M S

_1 21:1 L= (6)
NRMSE = L\ = =—=5——

donde: M es la media de los valores medidos, m;
M, los valores medidos, m; S, los valores simulados; N
el nimero de observaciones.

El indice de aceptacion (d): es una medida del error
relativo en las estimaciones del modelo. Es un niimero

adimensional que varia entre 0 y 1, se consideraron
valores altos cuando fue mayor que 0,65.
N 2
Zi_ (i M)
d=1-—=x——— — (7)
. i— i—
D s ]+ vy )

i =

Calculo de la fraccién de agotamiento

El modelo lineal, propuesto por Ojeda et al. (2004),
estima la fraccion de agotamiento (f) a partir del
coeficiente de cultivo (K,) con la relacion siguiente:

f= o3 = 4K (8)
donde: oc; es la interceptada al origen, su valor se

asocia al sistema de riego, para pivote central es 0,45
Ojeda-Bustamante et al. 2004)

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los grados dia y coeficientes del cultivo
por etapas

El cultivo cambia de etapa fenologica cuando el
tiempo térmico alcanza el valor requerido para la
misma. Por ejemplo, la etapa de la primera hoja
trifoliada (V3) tuvo una duracién de 4 dias y se
alcanzo6 cuando el cultivo acumul6 123 °D (Tabla 1).
La etapa mas larga (R8) tuvo una duracién de 17 dias
y se alcanzo cuando el cultivo acumulé 632 °D. El
ciclo del cultivo requiere un total de 1005 °D. La
incorporacion del concepto grados dia para programar
los riegos, ha demostrado ser una excelente
herramienta, que se puede aplicar tanto en parcelas
como en grandes zonas de riego, incluso en
condiciones variables de clima y de disponibilidad de
agua.

El Kc tiene una variaciéon distinguible de acuerdo
con la etapa fenologica (Tabla 1). Durante las etapas
Vo y V1 el valor de Kc es bajo (0,1). El cultivo
empieza a consumir agua hasta que emerge. Sin
embargo, desde que se siembra el valor del Kc es
mayor que cero ya que considera la evaporacion del
suelo. Para las siguientes etapas (V2-RS), el valor del
Kc (0,15-0,92) refleja la fisiologia del cultivo y su
area foliar. Cuando el cultivo alcanza cobertura
maxima R6 y R7, el valor del K¢ es maximo (1,1) ya
que el cultivo esta capturando la maxima cantidad de
radiacion solar. En la etapa final (R8 y R9) el consumo
de agua del cultivo empieza a disminuir gradualmente
hasta llegar a la cosecha.

Rodriguez, (2023) determiné los valores de Kc del
cultivo de frijol, a partir de la relacion del balance de
humedad y, reportaron valores de 0,45 para las
primeras etapas, de 1 para las etapas intermedias y de
0,38 para la final. El Kc de las primeras etapas (0,45)
difiere del encontrado en esta investigacion (0,1); no
obstante, existe similitud entre el resto de los Ke.
(Zamora y Duarte, 2022) reportaron valores de Kc
superiores a los encontrados en esta investigacion para

todas las etapas del cultivo.
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TABLA 1. Coeficiente del cultivo por etapa fenologica en funcion de los °D

Etapas Cédigo Duracion (d) GD (°D) GDA (3°D) Ke
Germinacion VO 4 55,2 55,2 0,1
Emergencia Vi1 2 27,3 82,5 0,1
Hojas primarias V2 3 40,5 123 0,15
Primera hoja trifoliada V3 4 54 177 0,23
Tercera hoja trifoliada V4 6 80 257 0,51
Prefloracion RS 8 108 365 0,92
Floracion R6 13 175 540 1,1
Formacion de vainas R7 7 92 632 1,1
Llenado de vainas RS 17 214 846 0,9
Maduracion R9 13 159 1005 0,34

Analisis de la estimacion de la profundidad
radicular

La extraccion de agua por las raices es critica para
el desarrollo de un cultivo. La curva que describe la
profundidad radicular, presentd una pendiente muy
elevada hasta los 0,15 m de profundidad y 270 °D
(Figura 1), que se expresa mediante un segmento de
recta con una inclinaciéon que tiende a la vertical, lo
cual confirma el crecimiento acelerado el cultivo en
este periodo. La profundidad radicular maxima
(0,22 m) se alcanzé cuando el cultivo acumuld 645
°D. El ajuste grafico, demostr6 que los modelos
simularon razonablemente bien los valores de las
profundidades radiculares observadas; no obstante, los
modelos de Fereres et al. (1981) y Raes et al. (2022),
presentaron las menores desviaciones para todo el
ciclo del cultivo.

En el caso del modelo de Ojeda et al. (2004), se
encontr6 un mayor rango de dispersion en
comparaciéon con los modelos anteriores, aunque el
ajuste grafico fue satisfactorio para las profundidades
mayores. Los tres modelos tienden a subestimar la
profundidad radicular, especialmente, entre los 257 °D
y 365 °D. En este intervalo se encuentran las etapas
R4 y R5, que es donde el cultivo tiene la llamarada de
crecimiento, y los algoritmos de los modelos no la
consideran.

Los indices estadisticos utilizados en la evaluacion
de la exactitud de los modelos (Tabla 2) permitieron
corroborar que los datos simulados se ajustaron,
excelentemente, a los observados, lo cual se evidencia
mediante el coeficiente de determinacion con valores
elevados de 0,98, 0,87 y 0,96, para los modelos
Fereres et al. (1981); Raes et al. (2022); Ojeda et al.
(2004), respectivamente. EI NRMSE demostr6 que,
las simulaciones con los modelos de Fereres et al.
(1981); Raes et al. (2022). fueron excelentes, al tener
valores 9,9 y de 7,1%, respectivamente. La simulacion
con modelo de Ojeda ez al. (2004), resultd ser buena al
presentar un valor de 17%. El indice de aceptacion
present6 valores altos (>0,65) para los tres modelos.
Estos valores demostraron que los tres modelos fueron
capaces de simular, adecuadamente, la profundidad
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FIGURA 1. Comportamiento de la profundidad
radicular observada y simulada.

radicular, lo que se corresponde con los resultados
reportados por Fereres et al. (1981), Raes et al. (2022)
y Ojeda-Bustamante ef al. (2004).

TABLA 2. Valores de los indices estadisticos de la

simulacion
Modelo R2 NRMSE (%) d
Fereres et al. (1981) 0,98 9,9 0,98
Ojeda-Bustamante et al. 0,87 17 0,94
(2004)
Raes et al. (2022 0,96 7,1 0,98
De forma general, los modelos utilizados

representaron, adecuadamente, el comportamiento de
la raiz en funcidn la variacion climatica, caracteristica
de los modelos curvilineos (Servin et al., 2017). Los
modelos permiten regar hasta Pr=0,20 m y evitar
percolacion, con lo que se logra mayor eficiencia en el
uso del agua, toda vez que se reduce la ldmina total de
riego que se aplica.

Analisis de la fraccién de agotamiento y su relacién
con K¢

Los modelos de f y Kc vs. °D, reflejan una
respuesta curvilinea (Figura 2), toda vez que
representan la respuesta del cultivo como ser vivo, que
es afectado por el clima (Servin et al., 2018). El
modelo para estimar la fraccion de agotamiento esta
relacionado en forma inversa con el coeficiente de
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FIGURA 2. Relacion entre el Kc y P con los grados
dia acumulados.

cultivo, dado por la pendiente negativa de la recta. Lo
anterior esta relacionado con el hecho de que, cuanto
mayor es el requerimiento hidrico del cultivo, mas
sensible es al estrés hidrico.

El valor f disminuye con el aumento de Kc hasta los
735 °D, lo cual sugiere la necesidad de realizar riegos
mas frecuentes para promover el crecimiento del
cultivo y se encuentra dentro del intervalo de 0,34 a
0,44. De forma inversa f aumenta con la disminuciéon
de Kc desde los 821 °D hasta 907 °D, lo cual sugiere
una reduccion de la frecuencia de riego y se encuentra
en el intervalo de 0,36 a 0,45. Los valores reportados
de f por (USDA. 1991), son superiores a los
encontrados en esta investigacion para las diferentes
etapas. Por ejemplo, para siembra - prefloracion (0,7),
floracion- formacion de vainas (0,4), llenado de las
vainas - maduracion (0,5).

Por otra parte, (Allen et al., 1998) reportan valores
de 0,45 para condiciones de evapotranspiracion de
5 mm d' y reducciones de entre un 5 y 10%, para
suelos similares a los de esta investigacion. El valor de
f varia normalmente entre 0,30 para plantas de raices
poco profundas, a tasas altas de ETc (> 8 mm d'),
hasta 0,70 para plantas de raices profundas y tasas
bajas de ETc (< 3 mm d). El valor f para riegos con
alta frecuencia (riego por goteo) varia generalmente
entre 0,2 y 0,6, mientras que en los riegos con baja
frecuencia (riego por gravedad) varia entre 0,4 y 0,8.

CONCLUSIONES

* La estimacion del crecimiento radicular en el
cultivo de frijol, mediante los tres modelos
evaluados, en funcion de los grados dia, es
confiable y, es un indicador de suma utilidad para
la programacion del riego, ya que facilita la
estimacion oportuna de la lamina de agua a partir
de la profundidad de la raiz.

* Los grados dia de crecimiento explican los niveles
de agotamiento permisibles de agua en el suelo
para el cultivo de frijol; al respecto, se corroboro6
que el modelo curvilineo es preciso durante el
desarrollo del cultivo, el cual es sensible al déficit
hidrico, por lo que la precision del manejo del agua

de riego, utilizando la informacion de los grados
dia, es fundamental para evitar estrés hidrico.
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