Encuentro Técnico ‘ Encontro Técnico .
de Riego en b de Agricultura @ 12 - 14 de Marzo e Colonia del Sacramento - Uruguay
Agricultura 2025 Irrigada

COEFICIENTES DEL CULTIVO SIMPLE Y DUAL DE MAIZ VERDE DE RIEGO
EN EL MEDIO NORTE MATO-GROSSENSE

Daniela Moreira Costa Araujo',Rigoberto Moreira de Matos?, Tadeu Miranda de Queiroz’,

Barbara Davis Brito dos Santos*, Fernanda Lourengo Dipple® Heloisa Miranda Duarte®

RESUMEN:EI cultivo de maiz verde de regadio se destaca econdémicamente en regiones con
condiciones de suelo y clima favorables.Los coeficientes de cultivo son fundamentales en la
agricultura de regadio, ya que determinan la cantidad de agua necesaria para los cultivos.El
objetivo fue determinar los coeficientes de cultivo simples y duales de dos hibridos de maiz
verde irrigados en la regionMédio Norte Mato-grossense.El experimento se realizd en el
campo de la Universidade do Estado de Mato Grosso en Nova Mutum - MT.Se utilizaron
doce lisimetros de drenaje con un érea til de 1,58 m?, siendo: tres cultivados con el hibrido
AG 1051 (AQG) y tres con BRS 3046 (BR), tres con hierba para estimar la evapotranspiracion
de referencia y tres sin cubierta para contabilizar la evaporacion de agua.El riego era por
goteo y la precipitacion se media con un pluvidmetro convencional.Se evaluaron la
evapotranspiracion de referencia (ETo), la evapotranspiracion del cultivo (ETc), la
evaporacion del agua del suelo (Ev), la transpiracion de la planta (T), el coeficiente simple
(Kc) y el coeficiente dual del cultivo (Ke y Kcb) en las diferentes fases fenologicas.Durante
100 dias de cultivo los resultados fueron: ETo 138,5; Ev 93,7; ETc AG 222,4 y BR 217,1; T
AG 128,7 y BR 123,4, ambas en mm. El Kc promedio es 1,61 AG y 1,58 BR. El Ke promedio
0,69; y un Kcb promedio de 0,92 AG y 0,89 BR.AG tiene ETc y Kc mas altos, lo que indica
una demanda ligeramente mayor que BR, aunque ambos superan la ETo y la evaporacion. AG
presenta mayor variabilidad y picos en transpiracion y Kc, mientras que BRS se mantiene mas
estable a lo largo del desarrollo.Conocer estas variaciones regionales ayuda a optimizar el
riego y maximizar la productividad en las fases fenoldgicas mas criticas.
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COEFFICIENTS OF SINGLE AND DUAL CROP OF IRRIGATED GREEN CORN IN
THE MIDDLE NORTH OF MATO-GROSSENSE

ABSTRACT:Irrigated green corn cultivation stands out economically in regions with
favorable soil and climate conditions.Crop coefficients are fundamental in irrigated
agriculture, as they determine the amount of water required for crops.The objective was to
determine the single and dual cropping coefficients of two irrigated green corn hybrids in
theMédio Norte Mato-grossense.The experiment was carried out in the field at the
Universidade do Estado de Mato Grosso in Nova Mutum - MT.Twelve drainage lysimeters
with a useful area of 1.58 m? were used, being: three cultivated with the hybrid AG 1051
(AG) and three with BRS 3046 (BR), three with grass to estimate the reference
evapotranspiration and three without cover to account for water evaporation.Irrigation was by
drip and rainfall was measured with a conventional rain gauge.Reference evapotranspiration
(ETo), crop evapotranspiration (ETc), soil water evaporation (Ev), plant transpiration (T),
simple (Kc) and dual crop coefficient (Ke and Kcb) were evaluated in the different
phenological phases.During 100 days of cultivation the results were: ETo 138.5; Ev 93.7; ETc
AG 222.4 and BR 217.1; T AG 128.7 and BR 123.4, both in mm. The average Kc 1.61 AG
and 1.58 BR. The average Ke 0.69; and average Kcb 0.92 AG and 0.89 BR.AG has higher
ETc and Kc, indicating slightly higher demand than BR, although both exceed ETo and
evaporation.AG presents greater variability and peaks in transpiration and Kc, while BRS
remains more stable throughout development.Knowing these regional variations helps to
optimize irrigation and maximize productivity in the most critical phenological phases.

KEYWORDS:Drainage lysimeter, Zea mays L., Irrigation, Water consumption.

INTRODUCCION

La determinacion de los coeficientes de cultivo (Kc) es esencial para una adecuada
gestion del riego en sistemas agricolas de alta productividad.El uso de lisimetros de drenaje
para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) y del cultivo (ETc) permite definir los
coeficientes simples del cultivo (Kc simple) y duales (Kcb - coeficiente basal del cultivo de
las plantas y Ke - coeficiente de evaporacion del agua del suelo) con mayor precision

(ALLEN et al., 1998). En este contexto, el cultivo del maiz verde tiene relevancia econdmica
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y social, siendo ampliamente cultivado en areas del Cerrado, donde la disponibilidad de agua
puede ser limitada y el uso racional del agua se vuelve esencial (OLIVEIRA et al., 2020).

Investigaciones anteriores demuestran variaciones significativas en los valores de Kc,
dependiendo de las condiciones del suelo y el clima y la etapa fenologica del cultivo
(SHARMA et al., 2024).Estudios realizados con lisimetros de drenaje en regiones tropicales
indican que adoptar Kc mas cercanos a la realidad local optimiza la ldmina de riego,
reduciendo pérdidas y mejorando la eficiencia del uso del agua (ALLEN et al., 2011). Sin
embargo, todavia existe un vacio de informacion sobre el maiz verde en el Cerrado
Mato-grossense, lo que destaca la necesidad de investigacion cientifica.

Por tanto, la falta de coeficientes de cultivo simples y duales para el maiz verde en el
M¢édio Norte de Mato Grosso dificulta la gestion adecuada del riego, lo que puede resultar en
una aplicacion excesiva o deficiente de agua, con impactos directos en la productividad del
cultivo.Por lo tanto, la generaciéon de Kc especifico a través de lisimetros de drenaje
contribuira al desarrollo de estrategias de riego mas efectivas, reduciendo costos de
produccion y minimizando la presion sobre los recursos hidricos.

Se supone que los coeficientes de cultivo simple y dual del maiz verde presentan
variaciones significativas entre diferentes hibridos y estadios de desarrollo, siendo necesario
valores ajustados a las condiciones del Médio Norte Mato-grossense.Asi, el objetivo fue
determinar los coeficientes de cultivo simple y dual de dos hibridos de maiz verde irrigados

en la region Médio Norte Mato-grossense.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realiz6 en Nova Mutum - MT, en la Universidade do Estado de Mato
Grosso. La ciudad, situada en la region Médio Norte Mato-Grossense (latitud 13°49'44” S y
longitud 56° 05' 16” O), tiene un clima Aw (Koppen), con estaciones bien definidas. La
temperatura media anual es de 24°C y precipitacion media anual de 1.821 mm(ROCHA et al.,
2022). El suelo es un Latosol Rojo-Amarillo distroéfico.Se recolectaron muestras de suelo para

analisis quimico a una profundidad de 0 a 20 cm, cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Atributos quimicos del suelo cultivado con maiz verde irrigado en Nova Mutum, Estado de Mato
Grosso.

pH M.O P K Ca Mg Al H

--- g.dm? mg.dm? mg.dm?® e 101 T0) 31 (S

5,7 29,0 20,0 63,0 1,8 0,5 0,0 1,9
S T t
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% CTC pH7
% cmolc dm’
56,0 24 4.4 2.4

Leyenda: pH = Potencial de hidrogeno; M.O = MateriaOrganica; P = Fosforo; K = Potasio; Ca = Calcio; Mg = Magnesio; Al
= Aluminio; H = Hidrogeno; V — Saturacion de base; S - Suma de Bases; T - Capacidad de intercambio cationico a pH 7,0; y
t - Capacidadefectiva de intercambio cationico.

El experimento se realizo con 12 lisimetros de drenaje, cada uno con capacidad para 1.0
m® de suelo, donde seis lisimetros fueron cultivados con maiz verde, tres con hierba para
estimar la evapotranspiracion de referencia y tres con suelo expuesto para evaluar la
evaporacion de agua. El agua drenada de los lisimetros se dirigio a contenedores de 50 litros y
el volumen se mididé con una regla milimetrada.

Los lisimetros tenian una superficie util de 1,58 m? y un borde de 0,5 m. Se utilizaron
los hibridos de maiz verde AG 1051 y BRS 3046, recomendados para la region del Cerrado,
conocidos por su alta productividad, granos dentados, defoliacion efectiva y ciclo de
maduracion corto.

La lamina de riego requerida (LIn) se establecid teniendo en cuenta la LI del dia
anterior, la lamina de agua drenada en el dia actual (LD), la precipitaciéon y una segunda
lamina de agua para permitir el drenaje del dia siguiente, Ecuacion 1 adaptada de Alves et al.
(2017).

Lin = ((LI + P) — D) + 10% (1)
Donde:LIn = profundidad de riego requerida (mm);LI = ldmina de riego del dia anterior

(mm);P = precipitacion ocurrida en el periodo (mm);LD = profundidad del agua drenada en el
periodo (mm); y10% = lamina adicional para que se produzca el drenaje.

Con base en las entradas (lluvia y riego) y salidas (drenaje) de agua, se calculd la
evapotranspiracion de referencia del cultivo, la evaporacion del suelo y la transpiracion de las

plantas de maiz, utilizando las Ecuaciones 2, 3, 4 y 5, adaptadas de Santos et al. (2020).

ETo = (LI + P) — LD ()
ETc = (LI + P)— LD 3)
Ev = (LIl + P) — LD 4)
T = ETc — Ev (5)
Donde:ETo = evapotranspiracion de referencia de lahierbha (mm dia');ETc =

evapotranspiracion del cultivo de maiz (mm dia™');Ev = evaporacion del agua del suelo (mm
dia™);T = transpiracion de las plantas de maiz (mm dia™); P = precipitacion ocurrida en el
periodo (mm dia');LI = lamina de riego aplicada en el periodo (mm dia'); y LD =
profundidad de agua drenada en el periodo (mm dia™).

Se utiliz6 el método de Doorenbos&Pruitt (1975) para determinar el coeficiente de

cultivo simple en diferentes etapas fenoldgicas de los dos hibridos de maiz (Ecuacion 6).
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Kc = ETc [/ ETo (6)
Donde:Kc = coeficiente de cultivo simple (adimensional);ETc = evapotranspiracion del

cultivo de maiz (mm dia™"); yETo = evapotranspiracion de referencia de la hierba (mm dia™).
La metodologia de Allen et al. (1998) se utiliz6 para estimar los coeficientes de cultivo
duales (Ke y Kcb) en las diferentes etapas fenologicas de lomaiz (Ecuaciones 7 y 8).

Ke = Ev /ETo (7)
Kcb =T /ETo (8)
Donde:Ke = coeficiente de evaporacion de agua del suelo (adimensional);Kcb = coeficiente

de cultivo basal de plantas de maiz (adimensional);Ev = evaporacion del agua del suelo (mm
dia');T = transpiracion de las plantas de maiz (mm dia'); yETo = evapotranspiracion de
referencia de la hierba (mm dia™).

El experimento se llevdo a cabo durante 100 dias de cultivo. Los resultados fueron

analizados, presentados en figuras y discutidos con base en la literatura actual sobre el tema.

RESULTADOS Y DISCUSION

La evapotranspiracion de referencia y del cultivo de los hibridos de maiz verde AG1051

y BRS3046 en sus diferentes fases fenologicas se presentan en la Figura 1.
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Figura 1.Evapotranspiracion de referencia de la hierba y maiz verde irrigado en Nova Mutum.

Los datos muestran que ambos hibridos de maiz presentan valores similares de ETc
total a lo largo del ciclo, sin embargo AG (222,4 mm) supera ligeramente a BRS (217,1
mm).En promedio diario, AG (6,54 mm) también es ligeramente mas grande que BRS (6,39
mm), lo que sugiere un requerimiento de agua ligeramente mayor.Ademas, el valor maximo
de ETc de AG (12,05 mm dia™) es mayor en comparacion con BRS (11,05 mm dia™!), lo que

indica que AG puede alcanzar picos de demanda mas altos en ciertas fases.
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Por otra parte, BRS presenta un valor minimo de ETc (3,02 mm dia™) mayor que AG
(2,31 mm dia"), lo que puede indicar una menor variacion diaria en algunas etapas del
desarrollo. Este comportamiento también se refleja en la desviacion estdndar y el coeficiente
de variacion: AG presenta mayor variabilidad (2,98 y 45,53, respectivamente), mientras que
BRS registra 2,69 desviacion estandar y 42,06 coeficiente de variacion.Aunque muy similares
en consumo total, AG tiene una amplitud y picos ligeramente mayores, mientras que BRS
tiende a variar menos a lo largo del ciclo. En general, los hibridos de maiz superan
significativamente el ETo del pasto. La ETo es generalmente inferior a la evapotranspiracion
real del cultivo, especialmente en las fases de crecimiento acelerado (ARRUDA et al., 2022).

La Figura 2 presenta datos sobre la evaporacion y transpiracion del agua del suelo de

plantas de maiz (hibridos AG1051 y BRS3046) en sus diferentes fases fenologicas.
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Figura 2. Evaporacion y transpiracion del agua del suelo en plantas de maiz verde irrigadas en Nova Mutum.

Al igual que ocurri6 en ETc, el hibrido AG presentd valores de transpiracion
ligeramente superiores al BRS. Mientras que AG totaliz6 128,7 mm y tuvo un promedio de
3,79 mm, BRS alcanzo6 123,4 mm con un promedio de 3,63 mm. Esta diferencia, aunque no es
muy grande, indica que AG demanda més agua via transpiracion. Ademas, el pico de
transpiracion observado en AG (10,01 mm) fue mayor que el de BRS (8,41 mm), lo que
sugiere que AG alcanza mayores demandas en la fase fenoldgica III.

Respecto a la variabilidad de los datos, el AG también presenté una mayor desviacion
estandar (3,26) y coeficiente de variacion (86,06), en comparacion con los valores de BRS de
2,95 y 81,34, respectivamente. Esto significa que AG puede tener momentos de transpiracion
mas altos y mayor oscilacion a lo largo del ciclo del cultivo, mientras que BRS tiende a
mantener un comportamiento ligeramente mas estable.

Los hibridos AG y BRS presentan valores de transpiracion superiores a la

evaporacion, indicando un mayor consumo de agua por parte de las plantas en relacion a la
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pérdida de agua del suelo en las fases de desarrollo y reproduccion. En estas fases el area
foliar aumenta significativamente, lo que aumenta la superficie en contacto con la atmosfera.
Esto provoca una mayor pérdida de agua por transpiracion, ya que los estomas de las hojas
estdn mas expuestos al ambiente, lo que permite un intercambio mas intenso de gases y agua
(BERGAMASCHI, 2004; COSTA et al., 2008).

Los coeficientes de cultivo simples en cada fase fenologica de los hibridos AG1051 y
BRS3046 se muestran en la Figura 3. Estos son Fase I (Inicial), Fase II (Desarrollo

vegetativo), Fase III (Floracion de la planta) y Fase IV (Maduracion hasta la cosecha).
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Figura 3. Coeficientes de cultivo simples de los hibridos de maiz AG1051 y BRS3046 irrigados en Nova

Mutum.

El Kc de AG y BRS muestran comportamientos muy similares a lo largo de las fases
fenologicas, con valores crecientes desde la Fase I hasta el pico en la Fase III, y posterior
descenso en la Fase IV. El Kc promedio de AG (1,61) es ligeramente superior al de BRS
(1,58), lo que sugiere una demanda de agua ligeramente mayor en el hibrido AG. Ademas, la
desviacion estandar para AG (0,69) supera a la de BRS (0,62), resultando en un coeficiente de
variacion mas alto (43,0 versus 39,0), lo que indica una mayor variabilidad diaria en AG Kc.

Aunque cercano, el AG alcanza valores maximos ligeramente superiores y presenta una
variacion ligeramente mas pronunciada a lo largo del ciclo. El aumento significativo de Kc
durante las fases de crecimiento y produccion refleja la mayor demanda de agua durante estas
etapas (CASEIRO et al, 1997). De acuerdo aSouza et al. (2015), los valores de Kc varian
significativamente en los diferentes estados fenologicos del maiz, siendo mayores los valores
durante el llenado del grano. Conocer estas variaciones es importante para la gestion del agua,

ya que permite optimizar su uso y maximizar la productividad.
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La Figura 4 muestra los coeficientes de cultivo duales (Ke = Coeficiente de
evaporacion de agua del suelo y Kcb = Coeficiente de cultivo basal) en las diferentes fases

fenologicas de los hibridos de maiz verde AG1051 y BRS3046.
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Figura 4. Coeficientes de cultivo duales de los hibridos de maiz AG1051 y BRS3046 regados en Nova Mutum.

La comparacion entre Kcb AG y Kcb BRS muestra valores promedio muy cercanos
(0,92 y 0,89, respectivamente), sin embargo AG tiene una desviacion estandar (0,83) y un
coeficiente de variacion (90,20) mayores que BRS (0,73 y 81,80). Esto indica una mayor
variabilidad en los valores de Kcb para AG a lo largo del ciclo, mientras que BRS se mantiene
ligeramente mas uniforme. En la grafica ambas lineas de Kcb muestran valores bajos en la
Fase I, aumentando gradualmente hasta alcanzar un pico en la Fase III, seguido de un
descenso en la Fase IV. En general, AG tiende a presentar una ligera superioridad en los
valores maximos de Kcb, lo que sugiere una demanda hidrica basal ligeramente superior en
comparacion con BRS.

Tanto Kcb AG como BRS superan a Ke, lo que demuestra que la transpiraciéon de las
plantas excede la evaporacion del agua del suelo, con la excepcion de la Fase I, donde las
plantas tienen poca area foliar. La regionalizacion de los coeficientes de cultivo es crucial, los
estudios muestran que los valores de Kc pueden variar significativamente en diferentes

regiones debido a las condiciones climaticas locales( MEDEIROS et al., 2009).

CONCLUSIONES

AG tiene ETc y Kc mas altos, lo que indica una demanda ligeramente mayor que BR,
aunque ambos superan la ETo y la evaporacion.
AG presenta mayor variabilidad y picos en transpiracion y Kc, mientras que BRS se

mantiene mas estable a lo largo del desarrollo.
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Conocer estas variaciones regionales ayuda a optimizar el riego y maximizar la

productividad en las fases fenoldgicas mas criticas.
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