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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue la determinacion del coeficiente Kc en el cultivo de melén
(Cucumis melo L.) var. Santa claus mediante el método de lisimetro bajo dos condiciones de
manejo (invernadero bajo nivel y sobre nivel), no se utilizé un disefio experimental, para la
comparacién de los dos tipos de invernaderos se utilizé una prueba T (Student), se tomaron datos
biométricos como dias a la floracién, dias a la cosecha, rendimiento en Kg/ha, finalmente se
calcul6 la huella hidrica azul, para el calculo de evapotranspiracion del cultivo (Etc) se obtuvieron
calculando el volumen de ingreso y de salida dividiendo para el area del cada lisimetro, para
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) se baso en la metodologia propuesta por
Blanney y Criddle (FAO), y finalmente obtenido el Etc y ETo se calcul6 el coeficiente del cultivo
(Kc) de acuerdo a las etapas fenoldgicas que presentd el cultivo. la evapotranspiracion del cultivo
(Etc) y la evapotranspiracion de referencia (ETo) se obtuvieron calculando el volumen de ingreso
y de salida dividiendo para el area del cada lisimetro. EI Kc obtenido en el cultivo de melén en el
invernadero bajo nivel fue de: etapa inicial 0,33; desarrollo 0,74; media 0,94 y final 0,66, mientras
gue el invernadero sobre nivel fue en la etapa inicial 0,30; desarrollo 0,70; media 0,91 y final
0,63. Se recomienda calcular el Kc en cada zona de estudio para tener calculos mas confiables y
precisos sobre las necesidades hidricas del cultivo que corresponda, debido a las diferencias
climéticas de un lugar a otro, estos valores pueden variar y, en consecuencia, sobreestimar o

subestimar el consumo de agua por parte de las plantas.

Palabras clave: <LISIMETRO DE DRENAJE>, <COEFICIENTE DE CULTIVO>, <MELON
(Cucumis melo L) var>  <EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA>,
<EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO>
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ABSTRACT

The aim of the study was the determination of the Kc coefficient in the melon crop (Cucumis melo
L.) var. Santa claus using the lysimeter method under two management conditions (low level and
above level greenhouse), an experimental design was not used, for the comparison of the two
types of greenhouses a T-test (Student) was used, biometric data such as days to flowering, days
to harvest, yield in Kg/ha were taken, finally the blue water footprint was calculated, for the
calculation of crop evapotranspiration (Etc) were obtained by calculating the inlet and outlet
volume divided by the area of each lysimeter, to calculate the reference evapotranspiration (ETo)
was based on the methodology proposed by Blanney and Criddle (FAO), and finally obtained the
Etc and ETo the crop coefficient (Kc) was calculated according to the phenological stages
presented by the crop. Crop evapotranspiration (Etc) and reference evapotranspiration (ETo) were
obtained by calculating the input and output volume divided by the area of each lysimeter. The
Kc obtained in the melon crop in the below-grade greenhouse was: initial stage 0.33; development
0.74; mean 0.94 and final 0.66, while the above-grade greenhouse was in the initial stage 0.30;
development 0.70; mean 0.91 and final 0.63. It is recommended to calculate the Kc in each study
area to have more reliable and accurate calculations on the water needs of the corresponding crop,
due to climatic differences from one place to another, these values may vary and, consequently,

overestimate or underestimate the water consumption by plants.

Key words: <DRAINAGE LYSIMETER>, <CROP COEFFICIENT>, <MELON (Cucumis melo
L.) var.>, <REFERENCE WATER INTAKE>, <CROP WATER INTAKE>.
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INTRODUCCION

En muchas partes del mundo, el cultivo de melén (Cucumis melo L.), especialmente el cultivar
Santa Claus, es una préactica agricola importante. Para que sea rentable y sostenible a largo plazo,
debe producirse de manera eficiente y gestionar adecuadamente los recursos hidricos. En este
caso, maximizar las técnicas de riego y reducir el uso innecesario de agua requiere un célculo
preciso del coeficiente del cultivo (Kc) y la comprension de la evapotranspiracion del cultivo

(ETc) (Ortega J, 2018, Pp, 36).

Una métrica importante para describir la conexién entre la evapotranspiracién del cultivo (ETc)
y la evapotranspiracién de referencia (ETo) es el coeficiente del cultivo (Kc). Gracias a su
evaluacién precisa, los esquemas de riego pueden modificarse adecuadamente para satisfacer las
necesidades Unicas de agua de los cultivos en diferentes etapas de crecimiento y en diversas

circunstancias ambientales (Hernandez S, 2018, Pp, 42).

El objetivo principal de esta investigacion es aplicar la técnica del lisimetro para calcular el
coeficiente Kc en dos escenarios de manejo diferentes para el cultivo de melén (Cucumis melo
L.) Var. Santa claus: invernadero de bajo nivel e invernadero de alto nivel. Una evaluacion
exhaustiva de la huella hidrica del cultivo y un examen exhaustivo de su rendimiento hidrico en
diversas circunstancias sera posible con el uso de lisimetros de drenaje, que ofreceran datos
precisos sobre la cantidad de agua consumida por el cultivo en diversas situaciones de gestién

(Salazar R, 2023, Pp, 57).

Ademas de promover la comprension cientifica en las areas de agricultura sostenible y gestion
del agua, este proyecto proporcionara datos Utiles a los productores y tomadores de decisiones en
la industria agricola. A través de una comprensién mas profunda de los requisitos de agua del
cultivo de melén y las variables que afectan su uso del agua, se pueden crear técnicas de riego
maés efectivas y sostenibles, lo que conducira a una produccién agricola mas ecolégicamente

responsable y econdmicamente exitosa (Lépez I, 2015, Pp, 261).



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Utilizando lisimetros de libre drenaje, (Roncalla T, 2018, Pp, 6), examind los coeficientes de cultivo
(Kc) del cultivo de Chia (Salvia hispanica L.) en el Riego Majes. Utilizando una estacion
agroclimatica automatizada, se recolectaron datos diarios de evapotranspiracion del cultivo y
evapotranspiracion prospectiva (ETo) para el estudio de mayo a octubre de 2017. Se encontraron
coeficientes especificos (Kc) para cada una de las cinco fases fenoldgicas del cultivo de chia, los
cuales son 0.68, 0,81, 0,97, 1,20 y 0,83. Estos hallazgos son pertinentes para el calculo de los
horarios de riego en actividades agricolas, particularmente en areas que tienen caracteristicas

edafoclimaticas como las del estudio.

Con el objetivo de conocer los coeficientes de uso consuntivo (Kc) en la produccién de papa en
el Valle del Mantaro, (Quishpe J, 2020, Pp, 2) realizO una investigacion. Utilizé lisimetros
volumétricos con cilindros y hormigén armado. Kc = 0,20 en la etapa de emergencia, Kc = 1,13
a 1,17 en la etapa de maxima cobertura y Kc = 0,65 en la etapa de cosecha fueron los valores que
cambiaron segun la fenologia del cultivo, segun los hallazgos. Se determin6 que, particularmente
cuando se utiliza el mismo cultivo de cobertura, el uso de lisimetros en condiciones de campo

garantiza precisién y confiabilidad.

La investigacion fue realizada por (Delgado D, 2018, Pp, 6), de diciembre de 2016 a abril de 2017 en
la finca La Banda Huasacache de la Universidad Catolica de Santa Maria en el area de Hunter. El
objetivo fue crear, construir y operar un lisimetro de drenaje libre para calcular el coeficiente de
cultivo (Kc) de una variedad de papa (Solanum tuberosum L.) cv. Unico en las circunstancias
edafocliméticas de la zona. La peculiar estructura de raices cortas de la variedad de papa la hace
vulnerable al estrés hidrico. Dado que el agua es cada vez mas escasa y contaminada en la zona,
el estudio tuvo como objetivo maximizar la gestion del agua para aumentar la produccién.
Mediante el lisimetro se determind la evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiraciéon de
referencia, arrojando un Kc promedio para cada etapa fenoldgica del cultivo de papa. Los
hallazgos demostraron que el Kc vari6 con las fases fenoldgicas del cultivo, con valores de 0,16
durante la fase de emergencia y brotacion, 0,72 durante la fase de crecimiento vegetativo, 0,94
durante la fase de tuberizacion y floracién, 1,38 durante la fase de desarrollo de los tubérculos y

1,12 durante la fase de maduracidn. y fase de senescencia.



Utilizando un lisimetro de drenaje, (Rosas J, 2022, Pp, 14), realizé un experimento en el anexo Incapu
del distrito de Shilla — Carhuaz en 2020 para conocer el coeficiente de cultivo (Kc) de la papa
cancdn (Solanum tuberosum L.) INIA-303. La técnica incluyé el disefio y construccion del
lisimetro, recoleccion de suelo, anélisis de laboratorio y riego semanal. A falta de datos locales,
las caracteristicas climaticas regionales se calcularon mediante ecuaciones polinémicas y lineales,
y se utiliz6 la técnica de Penman-Monteith de la FAO para calcular la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo). La papa Canchan presentd los siguientes valores de Kc en el
transcurso de 25, 30, 45 y 30 dias: Kc=0.48 durante la fase inicial, Kc=0.86 durante la fase de
desarrollo, Kc=1.06 durante la fase media y Kc=0.47. durante la fase final. Para un periodo

vegetativo de 130 dias, el coeficiente de cultivo promedio fue Kc=0,72.

1.2. Planteamiento del problema

En muchas partes del mundo, la produccion de melén (Cucumis melo L.), Var. Santa Claus, es
muy importante tanto desde el punto de vista nutricional como econémico. Sin embargo, la
disponibilidad de recursos hidricos y el clima fluctuante presentan desafios continuos para su
produccidn, lo que tiene un impacto en su sostenibilidad y desempefio. En este caso, calcular con
precision el coeficiente del cultivo (Kc) y la evapotranspiracion del cultivo (ETc) es esencial para
maximizar la utilizacion del agua y mejorar la productividad del meldn, particularmente en
ambientes de invernadero. Para una gestion suficiente del agua y una produccién agricola
sostenida, estas caracteristicas deben medirse utilizando métodos precisos y confiables (Rios M,

2015, Pp, 82).

El célculo de Kc y ETc en la produccion de meldén (Cucumis melo L.), Var. Santa Claus,
particularmente en diversos entornos de manejo de invernaderos (nivel bajo y nivel superior), es
un area que merece especial atencion a pesar de los avances en la investigacion agricola. Para
mejorar la gestion del agua y aumentar la produccién de cultivos, se deben abordar problemas
particulares planteados por las caracteristicas Unicas de cada sistema de produccion y las

variaciones en las circunstancias ambientales.

Por lo tanto, para determinar de manera precisa y consistente el coeficiente del cultivo, la
evapotranspiracion y la huella hidrica azul en el cultivo de mel6n en dos circunstancias de manejo
en invernadero, se requiere un analisis exhaustivo. El desarrollo de planes de gestion del agua
eficaces y sostenibles que mejoren la produccion agricola y la gestion de los recursos hidricos en
las zonas donde se cultiva este importante cultivo dependera en gran medida de los datos

proporcionados por este estudio.



1.3. Justificacion

La gestion del agua es una dificultad importante para el cultivo exitoso del melén (Cucumis melo
L.), Var. Santa Claus en invernaderos debido a la necesidad de mejorar la produccion y mantener
niveles ideales de humedad del suelo ante la escasez de agua y el cambio climatico. Se vuelve
esencial calcular con precision el coeficiente del cultivo (Kc) y la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) para maximizar el consumo de agua y aumentar la produccion agricola. Sin embargo, existe
un vacio de conocimiento sobre cdmo diversos factores de manejo de invernaderos, incluido el
contenido de humedad del suelo, impactan estas variables, lo que respalda la necesidad de realizar

investigaciones especializadas que aborden este tema.

Al calcular el Kc, la ETc y la huella hidrica azul en el cultivo de melén en dos escenarios de
gestion de invernaderos, este estudio pretende cerrar esta brecha de informacion. En un contexto
global de recursos hidricos finitos y cambio climatico, los resultados impactaran directamente en
las practicas agricolas al ofrecer informacion precisa para el disefio de estrategias de riego més

sostenibles y eficientes, mejorando asi la gestion del agua y la productividad del cultivo de melon.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Determinar el coeficiente kc en el cultivo de melén (Cucumis melo L.) VAR. Santa claus
mediante el método de lisimetro bajo dos condiciones de manejo (invernadero bajo nivel y

sobre nivel).

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante lisimetros de drenaje para el
cultivo de mel6n (Cucumis melo L.) VAR. Santa claus bajo dos condiciones de manejo
(invernadero bajo nivel y sobre nivel).

o Establecer el coeficiente del cultivo (Kc) mediante la utilizacion de lisimetros de drenaje en el
cultivo melén (Cucumis melo L.) VAR. Santa claus bajo dos condiciones de manejo
(invernadero bajo nivel y sobre nivel).

o Determinar la huella hidrica azul en el cultivo de mel6n (Cucumis melo L.) VAR. Santa claus
mediante el método de lisimetro bajo dos condiciones de manejo (invernadero bajo nivel y

sobre nivel).



1.5.  Hipdtesis

1.5.1. Hipotesis nula

El coeficiente de cultivo Kc no varia en invernadero bajo nivel y sobre nivel.

1.5.2. Hipotesis alterna

El coeficiente de cultivo Kc varia en invernadero bajo nivel y sobre nivel.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1.  Meldn (Cucumis melo L.) Var. Santa Claus

El cultivo del meldn es un ritual anual que se origind en Asia occidental y Africa. Esta planta se
planta principalmente por sus frutos, que son muy buscados por su dulzura, suavidad y
popularidad, especialmente en climas calidos. Los melones tienen una pulpa gque puede ser de
tono naranja, verde o rosado. Los frutos suelen pesar entre dos y seis libras y tienen forma ovalada

o esférica con una cascara lisa o reticulada (Mosquera E, 2019, Pp, 78).

2.2.1. Generalidades

El meldn cantalupo es una enredadera anual que crece hasta una altura de 10 a 15 cm (4 a 6
pulgadas) y produce frutos redondos u ovalados con una superficie exterior spera, escamosa y
reticulada. Descubierta por primera vez en las regiones de sabana del suroeste de Asia y Africa,
esta variedad de meldn es conocida por su habitat calido y seco. El arte griego, egipcio y chino
incluye el meldn cantalupo, que ha sido apreciado y cultivado desde el afio 3000 a.C. Ademas de
consumirse, los aceites comestibles de las semillas de este melon se utilizan como componente

de fragancias y cosméticos (Kesh H, 2021, Pp, 65).
2.2.2. Caracteristicas del cultivo
2.2.2.1. Taxonomia del mel6n

La taxonomia del melén, o Cucumis melo como se le conoce en ciencia, se encuentra en el reino
Plantae. Es miembro de la familia Cucurbitaceae, que incluye una amplia gama de plantas

identificadas por sus jugosos frutos (Alouguerque T, 2020, Pp, 28). Ver tabla 2-1.

Tabla 2-1: Taxonomia del melén

Reino Vegetal
Clase Tracheophyta
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitaceae
Género Cucumis
Especie C. melo
Nombre cientifico ] Cucumis melo

Fuente: (Albuquerque T, 2020, Pp, 28)
Realizado por: Castillo J, 2022.



2.2.2.2. Descripcion botanica
El meldn es una especie de meldn que pertenece a la familia de las cucurbitaceas. Es una planta
anual de tallos rastreros y hojas lobuladas. Las flores son amarillas y solitarias, y los frutos son

esféricos, con una céscara fuerte y una pulpa anaranjada Gnica (Aguilar C, 2020, Pp, 138).

2.2.2.3. Descripcién morfologica

Planta El meldn es una planta herbacea, anual, rastrera o trepadora si se le facilita un entutorado
apropiado mediante zarcillos sencillos de 20-30 cm de longitud que nacen en las axilas de las
hojas, junto a los brotes en formacién. Gracias al cultivo forzado y a su proteccion en

invernadero se ha ampliado el tiempo de su permanencia en el mercado.

Raiz La raiz adulta de la planta de mel6n es pivotante con un sistema radicular secundario extenso
que puede alcanzar hasta 1,5 metros de profundidad, pero superficial en cultivos enarenados
donde el agua y fertilizantes estan muy préximos, no sobrepasando, generalmente, los 50 cm
de profundidad.

Tallos Los tallos son sarmentosos, de color verde, flexibles y ramificados, de seccion pentagonal,

cuadrangular o cilindrica en plantas jovenes, blando y recubierto de débiles formaciones
pelosas. Por su crecimiento rastrero se desarrolla a ras del suelo, pero también trepador y con
zarcillos caulinares que se aprovecha en algunas variedades para el cultivo entutorado.
En el tallo principal se insertan las hojas de cuyas axilas brotardn las ramificaciones
secundarias 0 hijos, y de estas surgen otras ramificaciones terciarias o nietos donde naceran
las flores femeninas, principalmente, portadoras de los frutos. Por su débil consistencia las
plantas sin ayuda de tutores se tumban en el suelo; en el cual se apoya para su crecimiento,
pudiendo alcanzar hasta los 2,5 metros.

Hojas Las hojas son pecioladas, con peciolo largo de 10 -1 5 cm, palminervias, alternas, mas o menos
reniformes, redondeadas en plantas jovenes y lobuladas, divididos en 3-5 l6bulos, con los
bordes dentados, pero no pronunciados, cubiertas de pelosidad y de tacto aspero. Igualmente,
las hojas pueden aparecer sin apenas apreciarse los I6bulos. Las hojas se desarrollan en cada
nudo del tallo junto a los zarcillos, pudiendo variar de color y tamafio dependiendo de unas
variedades a otras. En las axilas de cada hoja con el tallo principal nacen los brotes de segundo
orden.

Flores En las axilas de las hojas nacen unas yemas que estan protegidas por hojitas colocadas en
forma imbricada. Estas yemas son floriferas y dan lugar a flores gamopétalas con periantio
doble, (diploclamideas), masculinas y femeninas, principalmente, dependiendo su aparicion
del ambiente y de la variedad cultivada. Estas Gltimas son las que, una vez polinizadas, daran
origen al fruto, diferenciandose facilmente, unas de otras, porque las femeninas poseen un
ovario infero que se aprecia notablemente. Las flores del mel6n son de color amarillo,
pedunculadas y axilares.

En la planta, las flores masculinas pueden observarse a partir de los 10-15 dias de la
plantacion, solitarias o agrupadas en dos o tres en las ramificaciones principales o de primer

orden. Posteriormente continan apareciendo a lo largo de todo el ciclo vegetativo, Las flores



femeninas, dependiendo de la variedad y sistema de cultivo, aparecen aproximadamente a
partir de los 20-25 dias de la plantacion, unos 10 dias después que las flores masculinas, son

algo mas grandes y por regla general crecen a partir de las ramas de 2° orden.

Fruto Es una peponide polimorfica, procedente de un ovario infero, cuya placenta muy desarrollada
llega desde el eje hasta la pared carpelar, en cuyo interior se encuentran las semillas. La planta
de meldn se caracteriza por producir frutos de forma, tamafio y color de la piel y de la pulpa
diverso. El fruto del meldn es una baya grande con placenta carnosa y epicarpio quebradizo,
con rasgos muy diversos dependiendo de la variedad cultivada.

Semillas Son el resultado de los 6vulos fecundados y maduros contenidos en el fruto. La semilla de
meldn se compone de los tegumentos que protegen a la semilla, de las substancias nutritivas
y del embrién. Este Gltimo es la parte mas importante ya que de él depende la germinacion,
crecimiento y desarrollo de la nueva planta. Las semillas de meldn son de tamafio y peso
variable. Asi, las variedades espafiolas, como son piel de sapo y amarillo canario un gramo
contiene entre 25 y 30 semillas. Son, generalmente, fusiformes, aplastadas, lisas, de 3-6 mm
de largas, de color blanco amarillento. Su facultad germinativa dura, aproximadamente, 5-6
afos.

Fuente: Alvarado J, 2017, Pp, 72
Realizado por: Castillo J, 2022.

2.2.2.4. Ciclo de vida y estadios de desarrollo

El mel6n (Santa claus) pasa por muchas fases de desarrollo a lo largo de su ciclo de vida anual,
gue incluye la germinacion, el crecimiento vegetativo, la floracién, el desarrollo del fruto y la
maduracion. Dependiendo del crecimiento y las condiciones meteoroldgicas, la duracion de estas

etapas puede variar (Canarte E, 2017, Pp, 44).

2.2.2.5. Requerimientos climaticos y edafol6gicos

Este tipo de meldn crece mejor en climas célidos y templados con méximas diarias de 25 a 30
grados centigrados. Prefiere suelos bien drenados y ricos en materia organica. La exposicién a la

luz solar directa es necesaria para un desarrollo 6ptimo (Canarte E, 2017, Pp, 44).

2.2.2.6. Importancia econémica

El mel6n es un producto basico que se consume ampliamente y tiene una gran demanda en todo
el mundo. Si bien la gente suele comerlo crudo, a veces también lo usan como aderezo para
ensaladas o lo procesan en almibar o encurtidos. También se utiliza como materia prima en la
elaboracién de aromas y jugos. En todo el mundo, el cultivo de melén es comun en cualquier

lugar donde exista un ambiente calido y seco. China es un productor lider y representa el 39% de



la produccién mundial, seguida de Turquia (9%), Estados Unidos (6%), Espafia (5%) e Iran (5%)

(Canarte E, 2017, Pp, 44).

2.2.3. Fenologia del cultivo

Tabla 2-2: Fases fenologicas del melon

Etapa fenolégica Semanas después de la emergencia

Emergencia

Plantula

Desarrollo vegetativo
Inicio floracién masculina
Inicio floracién femenina
Amarre del fruto

Crecimiento del fruto

© 0o N o o1 M —, O

Maduracion
Fuente: (Ruggieri V, 2018, Pp, 91).
Realizado por: Castillo J, 2023

2.2.4. Caracteristicas del cultivo

Debido a sus cualidades unicas, al meldn Piel de Sapo a veces se le conoce como "Cucumis melo
0 Papa Noel" y esta disponible casi todos los meses del afio. Este tipo de meldn es originario del
sur de Asia y de Espafia, donde se cultiva en mas de 42.000 hectareas a nivel nacional,
concretamente en la Regién de Murcia donde vivimos. Al igual que otros tipos, la planta de melén
Piel de Sapo tiene un arbusto rastrero con tallos suaves, hojas verdes y flores pequefias y
bellamente amarillas de un centimetro de diametro. Este tipo de meldn se distingue por sus fuertes
rayas verdes sobre un fondo més palido. Es uno de los tipos mas duraderos debido a su piel gruesa.
Guardelo a temperatura ambiente durante unos dias. Ademas, tras guardarse en el frigorifico unas
semanas, la pulpa se vuelve cremosa, sabrosa, compacta y crujiente. La piel del melén es un
alimento diurético ya que tiene un alto contenido en agua y a la vez nos aporta un bocado jugoso
y crujiente. Ademas, sirve como shack saciante por su alto contenido en agua (Ruggieri V, 2018, Pp,

91).

2.2.5. Manejo del cultivo



2.2.5.1. Caracteristicas

El momento 6ptimo para sembrar semillas de mel6n es en un suelo rico y permeable a una
profundidad de 1 a 2 centimetros (0,5 a 1 pulgada), ya sea a principios de la primavera o durante
latemporada de lluvias. Esta planta puede soportar climas calidos y secos y un sol intenso, aunque
le encanta la humedad en sus raices. Para evitar que el tallo se pudra y que entre en contacto con
latierra hUmeda, se aconseja crear un collar de tierra alrededor de su base sin tocarlo. Para ayudar
con esto, se pueden usar estacas para sujetar las guias. Los melones con mel6n suelen producir

abundantes flores, muchas de las cuales caen de forma natural (Ahmad R, 2017, Pp, 281).

2.2.5.2. Préacticas comunes de manejo

Las practicas agronomicas para cultivar melén santa Claus incluyen labrar bien el suelo antes de
plantar, regar continuamente y utilizar técnicas de manejo de malezas. Es normal eliminar los
frutos no deseados y recortar las ramas laterales para favorecer el desarrollo de frutos de alta

calidad (Ahmad R, 2017, Pp, 281).

2.2.5.3. Variabilidad en el rendimiento bajo diferentes condiciones de manejo

Cuando el meldn Santa Claus se cultiva en invernaderos y recibe riego, puede responder de
manera diferente a los tratamientos agronémicos. EI manejo del riego, el control de plagas y
enfermedades vy la fertilizacién son factores importantes que afectan la calidad y la productividad

de los cultivos (Terzaroli N, 2020, Pp, 62).

2.2.5.4. Impacto de las Condiciones de Invernadero

La agricultura en invernadero ofrece un control ambiental mas exacto, pero para aprovechar
plenamente esta caracteristica, las précticas de gestion deben cambiar. Para estimular el
crecimiento del meldn Santa Claus, se pueden cambiar la temperatura, la humedad y los niveles

de luz (Terzaroli N, 2020, Pp, 62).

2.3. Invernadero

Un invernadero agricola se considera una infraestructura que puede construirse utilizando una
variedad de materiales, incluyendo madera o tubos de hierro galvanizado para la estructura y

polietileno o virio para la cubierta transparente que deja entrar la luz. Un beneficio de los
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invernaderos es su capacidad para regular la Microclima ideal requerido para el crecimiento de
diversos cultivos. La mayoria de los invernaderos tienen una cubierta de plastico porque el
polietileno es menos costoso y méas sencillo de instalar. La produccion de tomate bajo invernadero
esta influenciada por la relacién que existe entre las caracteristicas fisioldgicas de las plantas y la

arquitectura del invernadero (Villalobos M, 2017, Pp, 17).

El disefio de un invernadero debe tener en cuenta varios elementos, incluidas las necesidades
climaticas del cultivo, los datos climaticos locales (temperatura, humedad relativa, frecuencia y
severidad de los vientos, etc.) y los materiales del invernadero. cubierta, como resultado de lo
cual se vera afectado el clima interno creado dentro del invernadero. La temperatura y la humedad
relativa dentro del invernadero aumentan debido a la impermeabilidad de los plasticos. Por lo
tanto, es fundamental mantener un adecuado manejo de las condiciones ambientales a través del
sistema de ventilacion, que controla la temperatura dentro de la estructura. Otras condiciones
ambientales que deben gestionarse incluyen la humedad relativa, las corrientes de aire y los
controles de la composicion atmosférica. A continuacion se ofrecen algunos detalles sobre
algunos de los factores que deben tenerse en cuenta al planificar un invernadero (Villalobos M, 2017,

Pp, 17).

2.3.1. Ventilacion

El clima en el interior de los invernaderos se puede regular mediante ventilacion, ya que ésta
permite regular el intercambio de aire entre el interior y el exterior del invernadero, asi como
reducir la temperatura y la humedad. Generalmente, las ventanas de los invernaderos estan
cubiertas con malla, como saran, para mantener alejadas plagas como pulgones, trips y moscas
blancas. Ademas de tener un mecanismo de apertura y cierre, mecanismos de exclusion de
insectos y una configuracién de ventanas superiores, frontales y laterales, los invernaderos deben

incluir un sistema de ventilacion (Pinto A, 2014, Pp, 39).

La proporcion ideal es entre el 15y el 25 por ciento entre el rea del piso y el area de las ventanas.
Debe haber una restriccion en el ancho maximo del invernadero si la ventilacion se proporciona
exclusivamente desde el frente y los lados. La ventilacidn eficaz dentro de los invernaderos
requiere una circulacion de aire adecuada, que sélo se puede lograr con una combinacion de
ventanas laterales y cenital (ubicadas en la parte superior). Estas ventanas se pueden ajustar a las
necesidades de ventilacion del cultivo mediante mecanismos de apertura y cierre a modo de

cortinas, que pueden ser de la misma cubierta plastica (Pinto A, 2014, Pp, 39).
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2.3.2. Altura

Dada la estrecha relacion entre el volumen y la altura del invernadero, se sugiere que la altura
ideal es aquella que permita alcanzar 3 metros cubicos de espacio por cada metro cuadrado de
superficie. Esto permitird que el invernadero retenga el calor durante un periodo de tiempo
prolongado. La estructura también facilita el crecimiento de cultivos altos como Solanum
lycopersicum. También hay que tener en cuenta las dos alturas de estas estructuras: la altura de la
cumbrera, que se eleva desde el suelo hasta el punto mas alto o, en el caso de invernaderos con
cubierta plana, hasta la punta del tejado, y la altura de la canal, que se extiende desde el suelo

hasta los canalones (Assumpcié A, 2014, Pp, 15).

2.3.3. Volumen

Dado que el volumen del invernadero afectara a la inercia térmica del sistema, es fundamental
tener esto en cuenta. Para evitar cambios bruscos de temperatura, el invernadero debe tener las
siguientes medidas: un metro de ancho, un metro de largo y tres metros de alto, de modo que
cubra un metro cubico de suelo. Esto da como resultado una relacion de tres a uno entre aire y
volumen interior, ya que cada metro cuadrado de suelo requiere tres metros cubicos de aire para

una gestién ambiental eficaz (Moreno A, 2014, Pp, 172).

El volumen interior (m3) se divide por la superficie cubierta de suelo (m2) para obtener este
volumen unitario. ElI microclima dentro del invernadero esta determinado por este cociente;
cuanto mayor sea este valor, mejor sera la inercia térmica de la estructura, es decir, que no se
producirdn cambios bruscos de temperatura (calentamiento o enfriamiento bruscos durante el dia
o0 la noche). Se recomienda que este coeficiente de inercia térmica sea igual o superior a 3. Elevar
la altura del invernadero es un método para elevar este nimero. Si la altura en la cumbrera de
ambos tipos de invernaderos es la misma, los invernaderos con techos curvos siempre tendran

maés volumen que los invernaderos con techos planos (Moreno A, 2014, Pp, 172).

2.3.4. Superficie expuesta

Dado que el interior de un edificio tiende a enfriarse cuanta mas superficie expuesta tiene, por
ejemplo, la superficie expuesta, o los metros de pared del invernadero que estan en contacto con
la temperatura exterior, también juega un papel esencial en el microclima dentro de la estructura.
Esto hace que la relacion entre ancho y largo del invernadero sea significativa. La cantidad de

madera, el tipo de cultivo a cultivar y la disponibilidad en el mercado de metros de plastico para
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las paredes y las mallas de las ventanas influyen en el establecimiento de las proporciones del

invernadero (Carrillo G, 2015, Pp, 61).

2.3.5. Orientacién

Uno de los principales elementos que permite captar la mayor cantidad de energia solar a lo largo
del dia es la orientacién del invernadero. La recomendacion es que las lineas de cultivo estén
orientadas de Norte a Sur para asegurar que todas las plantas reciban la misma cantidad de
radiacion solar y que la orientacion sea de Este a Oeste para evitar la proyeccion de sombra entre
las plantas. Ademas, al determinar la orientacion de la estructura se deben tener en cuenta el eje
longitudinal del invernadero, la direccion del viento y la distribucion del sitio (Lopez I, 2015, Pp,

261).

2.4.  Evapotranspiracion (ETc)

La evapotranspiracion (ETc) es una actividad hidrolégica vital en el ciclo del agua que se forma
por los procesos combinados de evaporacién de las superficies humedas del suelo y la
transpiracion de las plantas. Para determinar la cantidad total de agua perdida por unidad de érea,
esta medicion combina la evaporacion directa del suelo con la pérdida de agua a través de los

estomas de las hojas de las plantas (Segura M, 2017, Pp, 102).

EVAPORACION/Z~  ~3

TRANSPIRA

SCORRENTIA
s(ucet
A2 i

\, v

lustracion 2-1: Componentes de la evapotranspiracion

Fuente: (Segura M, 2017, Pp, 102).
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2.4.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es el volumen de agua que se evapotranspiraria en una
superficie de referencia completamente irrigada y cubierta de pasto verde. ETo sirve como punto
de referencia para evaluar la demanda de agua atmosférica en situaciones en las que todas las
demas variables son iguales y no existen restricciones de agua para la agricultura (Monterroso A,

2021, Pp, 28).

2.4.2. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) ajusta la ETo para tener en cuenta las particularidades de
un cultivo en particular. Esta alteracion da cuenta de las caracteristicas fisiologicas del cultivo,
etapa de desarrollo y condiciones ambientales locales. Para obtener la ETc se multiplica un factor
Ilamado coeficiente de cultivo (Kc) por laETo. Larelacion entre la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) y laevapotranspiracion de referencia (ETo) se puede determinar experimentando con varios

cultivos (Pérez P, 2018, Pp, 91). Se dice lo siguiente:

ETc=ETo x Kc

El coeficiente de cultivo (Kc), que considera factores como la evaporacion del suelo, el clima, el
tipo de cultivo y la fase de crecimiento especifica, es significativo en esta situacién (Pérez P, 2018,

Pp, 91).

2.4.3. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj)

Cuando los cultivos se producen en entornos y estilos de manejo diferentes a los que se han
considerado estandar, transpiran y se evaporan, lo que se denomina "evapotranspiracion de
cultivos en condiciones no estandar" (ETc aj). Al coeficiente del cultivo (Kc) se le suma un
coeficiente de estrés hidrico adicional (Ks) para tener en cuenta esto, ya que implica que la planta

es susceptible a factores como la sal, enfermedades y bajos niveles de agua (Roman L, 2017, Pp, 16).

2.4.4. Métodos para medir la evapotranspiracion

La medicién precisa de la evapotranspiracion es esencial para la investigacion agricola con el fin
de comprender y gestionar eficientemente el uso del agua de los cultivos (Ortiz R, 2020, Pp, 89).

Existen numerosos métodos para cuantificar este proceso, cada uno con caracteristicas especiales:
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2.4.4.1. Lisimetros

Los lisimetros son un instrumento confiable para medir directamente la evapotranspiracion. Su
construccion estd compuesta por grandes contenedores subterrdneos llenos de sustrato
representativo de los cultivos. La medicion inmediata de la cantidad de agua perdida por
transpiracién y evaporacion proporciona informacion precisa sobre las necesidades de agua del
cultivo. Sin embargo, los lisimetros deben calibrarse cuidadosamente y su instalacion puede

resultar costosa (Von Buchwald F, 2018, Pp, 38).

2.4.4.2. Balance de agua en el suelo

Este método implica evaluar la variabilidad temporal de la humedad del suelo. Medir
periddicamente la humedad del suelo y las precipitaciones permite calcular la cantidad de agua
que ha fluido o evaporado. Este enfoque es Util y flexible para una amplia gama de escalas, aunque

no es tan preciso como los lisimetros (Von Buchwald F, 2018, Pp, 38).

2.4.4.3. Estaciones meteoroldgicas y modelos empiricos

Las estaciones meteoroldgicas miden parametros atmosféricos importantes, como la temperatura,
la humedad y la radiacion solar. La ecuacion de Penman-Monteith es una de las técnicas empiricas
que utiliza estos datos para determinar la evapotranspiracion inicial (ETo). Se utiliza a menudo
porgue los datos meteoroldgicos son facilmente accesibles y el proceso es sencillo, aunque

indirecto (Von Buchwald F, 2018, Pp, 38).

2.4.4.4. Camaras de gradiente de vapor

Al monitorear la diferencia en la concentracién de vapor de agua entre el suelo y la atmosfera,
estas camaras calculan la tasa de evaporacion. Si bien su representacion espacial y temporal puede

ser restringida, las cdmaras de gradiente de vapor son precisas (Von Buchwald F, 2018, Pp, 38).

2.4.4.5. Teledeteccion

La evapotranspiracion se puede calcular a nivel regional utilizando imagenes satelitales y técnicas
de deteccion remota. Aunque las estadisticas del método sobre los patrones de uso del agua en
grandes areas son importantes, la precision a nivel de campo puede variar (Von Buchwald F, 2018, Pp,

38).
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2.4.5. Importancia de la evapotranspiracién

La evapotranspiracion es un aspecto crucial de la agricultura que afecta directamente el
rendimiento de los cultivos y la gestion del agua (Salazar R, 2023, Pp, 57). Es digno de mencién en

varios aspectos cruciales:

2.4.5.1. Gestion eficiente del riego

La evapotranspiracion es una medida confiable de la cantidad de agua que requieren los cultivos
a lo largo del tiempo. Para planificar correctamente el riego es necesario comprender y medir este
proceso. Un sistema eficiente de gestion del riego basado en la evapotranspiracién ayuda a
optimizar el consumo de agua al reducir el exceso de riego y la escasez de agua para la agricultura

(Salazar R, 2023, Pp, 57).

2.4.5.2. Determinacion de las necesidades hidricas del cultivo

Se pierden diferentes cantidades de agua por transpiracion y evaporacion segin el tipo de cultivo,
etapa de desarrollo y condiciones ambientales. La evapotranspiracion se convierte en una
herramienta crucial para determinar la cantidad especifica de agua que requiere cada cultivo en
distintos periodos. Estos datos optimizan la eficiencia del agua y permiten una aplicacion de riego
precisa (Salazar R, 2023, Pp, 57).

2.4.5.3. Impacto en la productividad agricola

Aplicar la cantidad adecuada de agua es esencial para el crecimiento y la produccién 6ptimos de
los cultivos. La evapotranspiracion influye directamente en la cantidad de agua disponible para
las plantas y también afecta otros procesos bioldgicos vitales como la fotosintesis y la ingesta de
nutrientes. Un sistema de evapotranspiracion bien gestionado mejora la calidad de los cultivos y

la produccién agricola (Vvaldiviezo F, 2020, Pp, 28).

2.4.5.4. Sostenibilidad y conservacion del agua

Un elemento clave de las practicas agricolas sostenibles es el control eficaz de la
evapotranspiracion. Al personalizar los sistemas de riego para satisfacer las necesidades de agua
de los cultivos, se frena el uso excesivo de agua, se protegen los suministros de agua y se mitigan

los efectos ambientales negativos de la agricultura (Vvaldiviezo F, 2020, Pp, 28).
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2.4.5.5. Planificacion y adaptacién al cambio climatico

Dado que la evapotranspiracion y las condiciones climéticas estan intimamente relacionadas,
comprender este proceso es esencial para la planificacion agricola y la adaptacion al cambio
climatico. Las variaciones en los patrones de evapotranspiracion pueden afectar
significativamente la cantidad de agua disponible para los cultivos, lo que requiere el empleo de

enfoques de gestidn adaptativos (Valdiviezo F, 2020, Pp, 28).

2.5.  Coeficiente del cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) es una estadistica agricola crucial para calcular la
evapotranspiracion de los cultivos (ETc). Conocer la definicion y el significado de este coeficiente
es esencial para comprender cdmo ajusta la evapotranspiracion de referencia (ETo) para tener en

cuenta las distintas caracteristicas de un cultivo en cada etapa de crecimiento (Alvez E, 2020, Pp, 19).

2.5.1. Definicion del Kc

Kc es un numero adimensional que muestra como se relacionan entre si la evapotranspiracion real
y la de referencia de un cultivo. Con este enfoque, los requisitos de agua de un cultivo se
determinan en relacion con un area de referencia que recibe suficiente riego. Para determinar la
evapotranspiracion (ETc) de un cultivo se puede utilizar la férmula basica ETc = ETo * Kc (Herrera

J, 2018, Pp, 81).

2.5.2. Significado del Kc

Debido a que puede alterar la ETo para adaptarse a ciertas condiciones del cultivo, el KC es
significativo. En distintas fases de sus ciclos de vida, los diferentes tipos de cultivos necesitan
distintas cantidades de agua. Kc ofrece una evaluacion mas precisa de las necesidades de agua del
cultivo en las distintas etapas fenoldgicas al tener en cuenta estos factores (Fonseca M, 2017, Pp, 16).
2.5.3. Métodos para determinar el Kc en diferentes cultivos

Para calcular el KC se utilizan métodos especificos adaptados a las distintas caracteristicas de

cada cultivo. Se utilizan observaciones directas de campo, analisis de datos meteorolégicos y

modelos de simulacion. Es necesario un examen exhaustivo de la densidad de siembra, las etapas
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fenoldgicas y otros factores especificos del cultivo para un calculo preciso de Kc (Fonseca M, 2017,

Pp, 16).

2.5.4. Relevancia del Kc en la gestion del riego

Se enfatiza la importancia del Kc en el manejo del riego. Ajustando ETo via Kc, el agricultor
podra ajustar los planes de riego de acuerdo con las necesidades hidricas reales del cultivo en cada
etapa de desarrollo. Al disminuir el estrés hidrico y el riego innecesario y aumentar la eficiencia

en el uso del agua, se mejora la salud y el rendimiento de los cultivos (Abadia A, 2019, Pp, 5).

2.6. Recurso hidrico

2.6.1. Riego

Como las plantas son seres vivos, el agua es necesaria para su supervivencia. Los cultivos utilizan
los nutrientes del suelo para realizar una variedad de funciones fisioldgicas cuando obtienen agua.
Cuando el terreno recibe insuficiente agua de fuentes naturales o el agua de lluvia no cae cuando

deberia, el riego se hace necesario. Esto incluye el riego artificial de cultivos (Roda T, 2018, Pp, 6).

2.6.1.1. Importancia

Debido al importante compromiso financiero y laboral que implica el desarrollo de un sistema de
riego, las caracteristicas del sistema varian segun el cultivo, el tipo de suelo, los requisitos de agua
y la disponibilidad financiera y de mano de obra. Cubre tanto la tarifa Unica de instalacion como
los costos de mantenimiento continuo. Un sistema de riego eficiente suministra la cantidad
adecuada de agua en el momento adecuado para garantizar que el suelo esté mojado a la
profundidad requerida por el cultivo. Se proporcionan detalles importantes sobre las necesidades
de agua de los cultivos; si se pasan por alto, pueden producirse pérdidas de rendimiento o

problemas de germinacion (Hernéandez S, 2018, Pp, 42).

La nacion ahora esta experimentando una sequia, lo que enfatiza el valor de los distritos de riego
en una variedad de situaciones. Existen varios métodos de riego, como el riego por gravedad, que
consiste en utilizar mangueras o tuberias que corren continuamente para verter agua en canales o
surcos. Esta préactica es analoga al riego por inundacion, que se utiliza para cultivos como el arroz.
El riego por goteo es un método de distribucion de agua que puede usarse bajo tierra o sobre el

suelo. Las mangueras y los goteros se colocan expresamente dentro de la zona de absorcién de la
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planta. Otra opcion es el riego por aspersion. Con esta técnica se utilizan aspersores que simulan

gotas de lluvia para dispersar el agua en lugares especificos (Hernandez S, 2018, Pp, 42).

2.6.1.2. Requerimiento hidrico del cultivo

La cantidad de agua necesaria para la formacion de biomasa suele mencionarse cuando se habla
de las demandas hidricas de un cultivo. Para calcularlo se analizan las necesidades de
evapotranspiracion del cultivo teniendo en cuenta sus caracteristicas fenoldgicas particulares,
climay tipos de suelo. La cantidad de agua que se necesita para prevenir el estrés hidrico viene
indicada por las necesidades de agua del cultivo. La cantidad de agua disponible para un cultivo
depende de cuanta permanece en el suelo después del riego (agua azul) o de la lluvia (agua verde)

que el cultivo puede absorber en su zona de raices (Martinez Y, 2018, Pp, 40).

2.6.1.3. Coeficiente del cultivo

La conexion entre la evapotranspiracion real (ETc) de un cultivo determinado y la
evapotranspiracion de referencia (ETO) en las mismas condiciones y microclima se conoce como
coeficiente de cultivo (Kc). Un nimero adimensional que tipicamente se encuentra entre 0,1y 1,2
se llama coeficiente y se multiplica por el valor de ETO para determinar la evapotranspiracion de
cada cultivo (ETc). Los coeficientes de cultivo (Kc) y ETO se utilizan para calcular las tasas de
evapotranspiracion para cada tipo de cultivo. Los agricultores pueden utilizar el valor de ETc
calculado como referencia para determinar la frecuencia y el volumen de agua a aplicar durante
cada riego. La literatura bibliografica actualmente disponible contiene informacion sobre estos

coeficientes para diversos cultivos y localidades especificas (Basterrechea M, 2019, Pp, 86).

Los coeficientes de cultivo se ven afectados por las variedades de cultivos, las fases de desarrollo
y las practicas agricolas particulares. En cuanto a los cultivos anuales, especialmente los
cultivados en hileras, los coeficientes muestran cambios significativos de un afio a otro. Cuando
el cultivo es joven y la planta atn es pequefia, los valores son relativamente bajos. Sin embargo,
cuando el cultivo alcanza la plena madurez y el suelo esta completamente cubierto, los valores
aumentan mucho. El coeficiente de cultivo (Kc) de los cultivos lefiosos puede aumentar si se
plantan cultivos de cobertura entre las hileras de &rboles. Los vifiedos son un lugar donde esto se
nota, ya que el cultivo de leguminosas para fijar nitrogeno eleva el Kc del suelo (Basterrechea M,

2019, Pp, 86).
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2.6.1.4. Medicién del impacto del uso del agua en la produccion alimentaria

La "huella hidrica" es una métrica que muestra cuénta agua se utiliza en general en el ciclo de
vida de un producto agricola, desde la produccidn hasta el consumo. El agua utilizada en procesos
industriales, el agua incorporada a insumos agricolas y el agua utilizada directamente en la
agricultura estan incluidas en esta medida (llamadas huellas hidricas verde, azul y gris,
respectivamente). Por lo tanto, la huella hidrica proporciona una imagen detallada de como el

agua influye en la produccidn de alimentos (Ortiz A, 2017, Pp, 7).

2.6.1.5. Componentes de la huella hidrica en agricultura

e Huella hidrica verde: La cantidad de precipitacion que por evaporacion se evapora
rapidamente de un cultivo.

¢ Huella hidrica azul: Indica la cantidad de agua utilizada de fuentes superficiales y subterraneas
para riego agricola.

e Huella de aguas grises: Vinculado a la contaminacién del agua, este término describe la
cantidad de agua necesaria para diluir los contaminantes descubiertos durante la produccién

(Ortiz A, 2017, Pp, 7).

2.6.1.6. Importancia de la huella hidrica en agricultura

Es necesario aumentar el conocimiento sobre la huella hidrica en la agricultura para abordar las
preocupaciones relacionadas con la sostenibilidad y la escasez de agua. Permite identificar los
cultivos y las préacticas agricolas que tienen un impacto importante en los recursos hidricos, lo
que resulta util a la hora de tomar decisiones sobre la conservacion del agua y el aumento de la

eficiencia hidrica en la produccion de alimentos (Alarcon J, 2019, Pp, 52).

2.6.1.7. Métodos de calculo y evaluacion

La huella hidrica en la agricultura se determina utilizando una variedad de métodos y modelos,
teniendo en cuenta factores que incluyen la ubicacién, el tipo de suelo, el clima y las préacticas
agricolas especificas. Las evaluaciones de la huella hidrica de los cultivos a nivel de cultivos son
comunes, lo que permite realizar comparaciones entre diferentes productos y métodos agricolas

(Alarcén J, 2019, Pp, 52).
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2.6.1.8. Aplicaciones en la toma de decisiones agrondmicas

La huella hidrica aporta datos muy Utiles para la gestién agrondmica. Utilizando este indicador,
los agricultores, los formuladores de politicas y las empresas agroalimentarias pueden elegir
cultivos que sean adecuados para un area en particular, adoptar métodos mas sostenibles y
promover la conservacion del agua en toda la cadena de suministro de alimentos (Ortega J, 2018, Pp,
36).

2.6.1.9. Desafios y oportunidades

Dado que el agua es impredecible tanto geografica como temporalmente, analizar la huella hidrica
en la agricultura tiene inconvenientes a pesar de sus ventajas. Sin embargo, debido a los avances
en los métodos de evaluacién y la creciente conciencia publica sobre la necesidad de una gestion
sostenible del agua, existen oportunidades para abordar estos problemas y avanzar hacia una

agricultura mas consciente y eficiente en el uso del agua (Ortega J, 2018, Pp, 36).
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CAPITULO 11
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacion y duracion del experimento
El experimento se llevd a cabo en la estacion experimental Tunshi, CER - ESPOCH en la
parroquia Licto, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Este campo esta situado en la

Tunshi, en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador. Ver tabla 3-1.

Tabla 3-1: Condiciones meteorologicas de la parroquia Licto, estacion Tunshi

UBICACION DESCRIPCION
Provincia Chimborazo
Cantén Riobamba
Parroquia Lizarzaburu
Altitud 2758 msnm
Latitud 0.1°
Temperatura minima promedio/dia 14 °C
Humedad relativa promedio/dia 65%
Precipitacion acumulada/anual 531 mm/afio

Fuente: Lopez F, 2022, Pp, 43
Realizado por: Castillo J, 2022.

3.2.Disefio de la investigacion

3.2.1. Disefio experimental

En este estudio se utiliz un disefio experimental para determinar el coeficiente de cultivo (Kc)
en el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. Santa claus bajo dos escenarios de manejo:
invernadero de bajo nivel y alto nivel. Este disefio proporciond un marco sélido para la posterior

recopilacion y analisis de datos al permitir la regulacion y modificacién de parametros de interés.

3.3. Materiales y equipos de campo

Estacas

Piola

Flexémetro

Herramientas de labranza
Letreros

Bomba de mochila

V V V V V V V

Sacos
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> Balanza

3.4.Insumos

» Fertilizantes de fondo
3.5. Material bioldgico

» Semillas de meldn
3.6. Materiales de oficina
» Computador

> Lépices

» Hojas de papel

» Cémara de fotos

3.7. Invernaderos

3.7.1. Invernadero bajo nivel o wallipini

El invernadero de bajo nivel, también conocido como wallipini, es una estructura semisubterranea
con unas dimensiones especificas: tres metros de profundidad, diez metros de largo y cuatro
metros de ancho. Su estructura es de madera y esta cubierta con un plastico especial para
invernaderos.

3.7.2. Invernadero sobre nivel o convencional

El Invernadero sobre nivel o invernadero convencional es una estructura metalica de unas
dimensiones determinadas: cuatro metros de alto, veintiin metros de largo y diecinueve metros
de ancho. Sin embargo, s6lo utilizamos una seccién del invernadero, que mide siete metros de
largo y diecinueve metros de ancho.

3.8. Lisimetros caseros

Se emplearon 6 recipientes de 20 litros cada uno para construir el lisimetro. En la parte inferior

de cada recipiente se hizo un agujero de 10 cm de diametro por donde se drenara el agua aplicada.
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Ademas, se instald una rejilla metalica en el fondo de cada recipiente para evitar que la grava y
la tierra con la que se llend el recipiente ingresen por el agujero. Después de instalar la malla,
procedemos a colocar una capa de grava de aproximadamente 15 cm de altura, seguida de una
capa de tierra.

Después de terminar la construccién del lisimetro, se procede a instalar un sistema de tuberias

para recolectar el agua de riego. Los cuerpos fueron enterrados en la cama, con el lisimetro a ras

del suelo.

3.9. Mediciones experimentales

3.9.1. Dias a la floracion

Se contabilizaron los dias a la floracion del cultivo

3.9.2. Dias ala cosecha

Se contabilizaron los dias a la cosecha del cultivo

3.9.3. Volumen de agua aplicado

Se contabiliz6 el nimero de ld&minas de riego utilizadas para cada tratamiento a lo largo del ciclo

del cultivo.

3.9.4. Rendimiento

Para expresar el rendimiento se utilizaron kilogramos por hectarea y kilogramos por parcela neta.
3.9.5. Huella hidrica

Los datos se ordenaron segun los rendimientos generados por cada método luego de recopilar
informacion sobre la cantidad de agua utilizada para cada riego y la distribucion de la
precipitacion en cada tratamiento, es decir, se recolecté datos diarios de la cantidad de agua

utilizada para el riego, se sumo la cantidad de agua ocupada en cada una de las etapas fenolégicas

para asi obtener un total de agua ocupada por el cultivo, luego proceder a dividir por la cantidad
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de producto (Kg total de fruta cosechada) obtenido al finalizar el estudio; asi se obtendra la
cantidad de agua necesitada para poder producir un kilogramo de fruta.

3.10. Andlisis estadisticos y pruebas de significancia

3.10.1. Andlisis estadistico

Una comparacion independiente T (Student) de las medias de los dos tratamientos constituye el

experimento.

» Invernadero bajo nivel

> Invernadero sobre nivel

3.10.2. Prueba de hipotesis

Se realizard la prueba de T (Student) al 5% de doble cola cuando exista diferencias

significativas entre las condiciones.

3.10.3. Obtencion del ETo

El calculo de la ETo en este estudio se baso en el enfoque de Brouwer y Heibloem (FAO) que se

describe a continuacion.

ETo=K-P- (0,46 To+8.13)
Donde

ETo = es el volumen de agua que, en circunstancias ideales, es decir, cuando hay un suministro
adecuado de agua en el suelo y no hay restricciones de humedad o temperatura, se evaporaria y
transpiraria de una superficie con vegetacion. Milimetros por mes, 0 mm/mes, es la unidad de

medida.
K= es una constante empirica que cambia segun el tipo de vegetacion y su desarrollo. Usando

esta constante, la formula puede modificarse para tener en cuenta la vegetacion Unica y las

caracteristicas del sitio.
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P = es la mayor proporcion de horas de sol en un mes en relacién con el nimero total de horas de
sol en un afio. Esto muestra cuanta energia solar se puede acceder cada mes en comparacion con

la cantidad total recibida a lo largo del afio.

T = Esta es la temperatura promedio del mes en grados Celsius. ElI impacto de la temperatura
sobre la evaporacion y la transpiracion del agua de la superficie con vegetacion se calcula

utilizando esta temperatura.

3.10.4. Obtencion del ETc

Una vez que los lisimetros de drenaje fueron apropiados, se utilizo el proceso para determinar el

Etc establecido por (Pérez J, 2020, p. 38).

__agua agregada por riego o precipitaciones — agua drenada en el periodo de analisis

ETc
Numero de dias que hay de un riego a otro

El coeficiente de cultivo se obtendra mediante la ecuacion descrita por (Leén, 2012: p.48):

ETc

Kc=—
ETo

Donde

Kc (Coeficiente de cultivo) = El coeficiente de evapotranspiracion del cultivo (ETc) y de
evapotranspiracion de referencia (ETo) estd representado por una cantidad adimensional

denominada Kc. El tipo y etapa de crecimiento del cultivo afectan el coeficiente del cultivo.

ETc (Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia) = La cantidad total de agua que un cultivo transpira
y evapora de su superficie en un dia determinado se conoce como ETc (Evapotranspiracion del

Cultivo) (mm/dia). Se expresa en mm/dia o milimetros por dia.
ETo (Evapotranspiracion de referencia (mm/dia) = La cantidad de agua que, en circunstancias

normales, se evaporariay transpiraria desde una superficie de referencia, como un cultivo de pasto

corto y bien regado, se conoce como ETo (Evapotranspiracion de referencia, mm/dia).
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CAPITULO IV

4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.  Determinacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante lisimetros de
drenaje para el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. Santa Claus bajo dos condiciones

de manejo (invernadero bajo nivel y sobre nivel).

Para calcular evapotranspiracion del cultivo (ETc), para ello se utiliz6 el método lisimetros de
drenaje, en el que se registra las entradas (riego) y salidas (drenaje), con la finalidad de obtener
la evapotranspiracion promedio del cultivo para las distintas fases fenoldgicas. Los resultados se

presentan a continuacion:

Tabla 4-1: Obtencion de la ETc promedio del ciclo vegetativo del melén (mm/dia), utilizando el

método del lisimetro de drenaje en invernadero bajo nivel.

Etapa de cultivo Duracion por F_echa de cultivo Ciclo cultivo (dias) ETc (mm/dia)
etapa implementado

Inicial 25 29/07/2023 - 22/08/2023 25 0.57

Desarrollo 40 23/08/2023 - 01/10/2023 65 2.69

Media 50 02/10/2023 - 20/11/2023 115 5.00

Maduracién 25 21/11/2023 - 15/12/2023 140 2.21

Realizado por: Castillo J, 2024.

De acuerdo con la tabla 4-1, la mayor cantidad de requerimiento hidrico fue en la etapa media
con 5,00 mm/dia y la menor cantidad se presentd en la fase inicial con 0,57 mm/dia, acumulando
un total de 427,18 mm/dia por todo el periodo vegetativo. Esto quiere decir que a medida que va
avanzando la etapa fenoldgica del cultivo la evapotranspiracion va en aumento hasta llegar al pico
maés alto que es en la etapa media, esto se debe seglin Cajamar (2020) a que en esta etapa mencionada
la planta de mel6n necesita bastante agua en el periodo de crecimiento de los frutos para obtener
buenos rendimientos y calidad, llegando a requerir necesidades totales de agua entre 3.000 a 4.000
m?/ha, en cultivo al aire libre. En este mismo sentido Chavarria et al. (2019) en las primeras etapas,
el consumo de agua por la planta es menor, ya que el area foliar de la planta es relativamente
pequefia en comparacion con la etapa de floracion, ya que en la tercera etapa se obtuvo la mayor
demanda de agua, puesto que la planta esta formando érganos reproductivos y presenta mayor
area foliar. De acuerdo con Intagri (2015) la evapotranspiracion del cultivo depende de las variables
climéticas entre las que se encuentran la radiacion, temperatura ambiental, humedad atmosférica
y velocidad del viento, asi como también de la incidencia de plagas y enfermedades, saturacion
del perfil, précticas culturales, entre otros, pueden aumentar o disminuir la tasa de evaporacion.
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Por su parte Leon & Leon (2023) manifiestan que la lisimetria mide la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) a partir de un lisimetro considerado como un método directo ya que este consigue medir la
cantidad que se pierde por evapotranspiracion y drenaje; por tanto, también se puede conocer el
volumen de agua que queda en el suelo. Nuestro estudio obtuvo un promedio durante toda la etapa
fenoldgica de 2,62 mm/dia, resultados superiores con respecto a la Etc promedio fueron
reportados por Villafafie et al. (2016) quienes calcularon la evapotranspiracion de stevia (Stevia
rebaudiana) bajo condiciones parcialmente protegidas donde encontré una evapotranspiracion
del cultivo promedio diaria (ETc) fue 1,47 mm/dia, mientras que zhang et al. (2023) determino un
ETc durante toda la temporada de crecimiento de la sandia que oscilo entre 0,40 mm en su etapa

inicial y de 1,88 mm/dia en su etapa final.

Tabla 4-2: Obtencion de la ETc promedio del ciclo vegetativo del mel6n (mm/dia), utilizando el

método del lisimetro de drenaje en invernadero sobre nivel.

Etapa de cultivo Duracion por Eecha de cultivo Ciclo FU|tIVO Etc. (mm/dia)
etapa implementado (dias)

Inicial 25 29/07/2023 - 22/08/2023 25 0.51

Desarrollo 50 23/08/2023 - 11/10/2023 75 240

Media 60 12/10/2023 - 10/12/2023 135 4.67

Maduracion 25 11/12/2023 - 04/01/2024 160 2.04

Realizado por: Castillo J, 2022.

De acuerdo con la tabla 4-2, la mayor cantidad de requerimiento hidrico fue en la etapa media
con 4,67 mm/dia'y la menor cantidad se presenté en la fase inicial con 0,51 mm/dia, acumulando
un total de 463,49 mm/dia por todo el periodo vegetativo. De acuerdo con Cisneros et al. (2015) la
ETc es definida como la cantidad de agua consumida por un determinado cultivo. En esta misma
linea Morabito et al. (2015) mencionan que para estimar la evapotranspiracion de un cultivo
especifico se necesita considerar al propio cultivo y a las condiciones ambientales. Es decir, la
evapotranspiracion depende de las condiciones de manejo del cultivo y de la etapa fenoldgica.
Resultados inferiores fueron mostrados por Lépez et al. (2010) quienes calcularon la
evapotranspiracion del cultivo de tomate de cascara (Physalis ixocarpa) obteniendo en la etapa
vegetativa-floracion un ETc 1,11mm/dia, en la floracion-fructificacion de 3,47 mm/dia y en etapa
de maduracion-senescencia de 3,56 mm/dia, estos mismos autores reconocen que dentro de los
métodos usados para medir la evapotranspiracion en una superficie cultivada se destaca el del
lisimetro que mide la evaporacion del suelo desnudo o la evapotranspiracion del area sembrada
con un cultivo y que en el que las condiciones del sistema agua-suelo-planta pueden regularse a
conveniencia y medirse con mas precision que en el perfil natural de suelo. Mientras que se

encuentran dentro de los niveles presentados por Abanto et al. (2020) quienes realizaron la
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determinacién de evapotranspiracion y coeficiente de cultivo de Myrciaria dubia (Kunth)
McVaugh para su domesticacion y conservacion mediante la utilizacion de lisimetros de drenaje
en la cual determinaron la ETc promedio en las plantas de Myrciaria dubia de 2 afios en presencia

y ausencia de acolchado orgéanico fue de 2.0 y 2.7 mm-dia™.

4.1.1. Variables y métodos de evaluacion

4.1.1.1. Dias a la floracion
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llustracion 4-1: Dias de floracion del mel6n (Cucumis melo L.) var. Santa Claus, bajo dos

condiciones de invernadero.
Realizado por: Castillo J, 2022.

De acuerdo con la tabla 4-3 e ilustracion 4-2 se puede manifestar que se encontrd en etapa de
floracion en el invernadero bajo nivel (walipini) a los 70 dias, mientras que, en el invernadero
sobre nivel, se alcanzo la floracion a los 81 dias. Esta variacion de los dias de floracion se debe
segln Garcia et al. (2006) a factores como la nutricion, condiciones climaticas y la conductividad de
agua influyen los procesos fisiologicos de floracion y cuajado de los de los frutos, asi como
también la iluminacién, temperaturas, fertilizacion, el riego y la poda juegan su papel importante
en la floracién. Resultados inferiores a los presentados en nuestra investigacion fueron reportados
por Monteros et al. (2021) quienes estudiaron el comportamiento agronémico de cultivares de melon
(Cucumis melo L. var. Inodorus) bajo invernadero en la zona este del Chaco (Argentina)
mostrando que el ciclo del cultivo de trasplante a floracion fue de 53 dias, en esa misma linea
Robles et al. (2005) investigaron el desarrollo vegetativo de mel6n (Cucumis melo L.) establecido
por trasplante, con guiado vertical y acolchado plastico en la comarca lagunera, logrando una
floracién a los 56 dias, estos autores justifican estos dias de floracion por el uso de acolchado el

cual ayuda a modificar el microambiente del cultivo logrando asi el amarre de frutos a partir de
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la fecundacion. Hay que tener en cuenta que, durante el desarrollo reproductivo, el estrés por bajas
temperaturas puede retrasar la floracion e inducir la abscision de las flores, la esterilidad del polen,
el acortamiento y distorsion del tubo polinico y la reduccion del cuajado de frutos, lo que reduce

el rendimiento.

4.1.1.2. Dias a la cosecha
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llustracion 4-2: Dias a la cosecha del mel6n (Cucumis melo L.) var. Santa Claus, bajo dos

condiciones de invernadero.
Realizado por: Castillo J, 2022.

Mediante la ilustracion 4-2 se denota que la cosecha en el invernadero bajo nivel (walipini) fue a
los 140 dias, mientras que, en el invernadero sobre nivel, fue a los 160 dias. De acuerdo con Chaves
& Gutiérrez (2017) las temperaturas desempefian un papel fundamental en el desarrollo y
rendimiento de las cosechas, influye desde la germinacion de las semillas hasta la madurez del
cultivo. Los cambios de temperatura pueden afectar la disponibilidad de nutrientes, la actividad
de los microorganismos beneficiosos, la absorcién de agua y la actividad enzimatica en las raices
de las plantas, del mismo modo si las temperaturas son inadecuadas, pueden acelerar o retrasar la
madurez de los cultivos, lo que puede tener consecuencias en la calidad y cantidad de la cosecha.
Es por ello que las diferentes temperaturas marcan la diferencia sobre los dias de cosecha del
melédn variedad Santa Claus entre los dos tipos de invernadero ya que en el invernadero bajo nivel
se obtuvo una temperatura media de 18,75 °C, mientras que en el invernadero sobre nivel fue de
16,59 °C. Por ello Aponte (2023) recomienda una temperatura para el cultivo de cucurbitéceas, debe
oscilar entre los 25-30°C para que la planta pueda crecer correctamente y dar su fruto por debajo

0 por encima de esta temperatura 6ptima la planta no se consigue desarrollar adecuadamente y es
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posible que el cultivo no realice su ciclo bioldgico normal y no alcance su maximo potencial de

rendimiento.

Estudios realizados por Monge & Loria (2020) en el que analizaron los pardmetros de seleccion para
el rendimiento en melén (Cucumis melo) cultivado bajo invernadero encontraron un promedio en
los dias de cosecha de 78 dias, estos mismos autores destacan que esta variable analizada va a
depender de la variedad de mel6n evaluado, las condiciones ambientales (invernadero o campo
abierto). Ortega et al. (2023) realizaron una fertilizacion quimica del mel6n, en la cual los dias de
cosecha se encontraron a los 95 dias, asimismo Sangoluisa (2000) estudio la evaluacion agrondémica
de cuatro podas en las variedades de melén Hymark donde obtuvo un promedio de 90 dias para
la cosecha. Chacén & Monge (2020) investigaron la produccion de pepino (Cucumis sativus L.) bajo
invernadero donde encontraron un rango de 86 a 90 dias de cosecha esto se debe a variaciones de
los estudios analizados con respecto a los dias de cosecha es efecto de altas temperaturas y
radiacion, los distintos valores de edad al inicio de la cosecha del melén entre diferentes sitios o
épocas de siembra, se deben generalmente a las diferencias en la temperatura dentro del
invernadero, ya que las bajas temperaturas provocan una disminucién en el ritmo de crecimiento
de la planta y un retraso en la maduracion del fruto, mientras que una mayor temperatura acelera
ambos proceso. Segun Ramirez (2021) si la temperatura del interior del invernadero aumenta,
también aumenta la cantidad de agua que se pierde por transpiracion, y los estomas se cerraran
como método de proteccién para evitar la pérdida excesiva de agua. Aunque este método de
proteccion puede tener un efecto negativo, pues con los estomas cerradas se restringe la entrada

de didxido de carbono que es fundamental para realizar la fotosintesis.
4.1.1.3. Rendimiento
Mediante al andlisis estadistico de la prueba T (Student) se obtuvo un p-valor igual a (0,4119) y

este es mayor al porcentaje de error planteado (0,05%), estableciendo que no existen diferencias

significativas (*) entre las dos muestras analizadas.
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Tabla 4-3: Prueba T Student de rendimiento del meldn en 2 tipos de invernadero

Grupo 1 Grupo 2
Bajo nivel Sobre Nivel
n 20 20
Media por planta (Kg) 4,38 4,17
T 0,03
p-valor 0,3918

p-valor > 0,05y > 0,01 = ns (No significativo);
p-valor < 0,05y > 0,01 = * (Significativo);

p-valor < 0,05y < 0,01 = ** (Altamente significativo).
Fuente: Infostat, 2024

Realizado por: Castillo J, 2022.

De acuerdo con la tabla 4-3 se puede establecer que se obtuvo un rendimiento de 275.75
kg/parcela en el invernadero bajo nivel y en el invernadero sobre nivel se obtuvo un total de
262.71 kg/parcela. En nuestro pais se siembra de diciembre a marzo, cubriendo un area de 924
ha, con un rendimiento de 7.549 t, obteniendo un promedio de 8,16 t/ha, ocupando el segundo
lugar por superficie sembrada entre las cucurbitaceas (Arias, 2021, pag. 4). Este promedio que
tenemos es muy inferior al que presentan otros paises productores de melén como es el caso de
China donde obtuvo un rendimiento de 3,36 kg/m?, Marruecos de 3,26, mientras que el de Espafia
fue de 3,15 kg/m? (Enriquez et al. 2022, pag. 42). Resultados inferiores al nuestro fueron presentados
por Calderon (2017) quien realizo el establecimiento de un cultivo de melon en el municipio de
Sardinata Norte de Santander (Colombia) alcanzando rendimientos que oscilan entre 1,64 a 2,16
kg fruto/planta, este autor explica que estas variaciones en los rendimientos de las plantas de
meldn se debe a la distancia de siembra, ya que a una mayor distancia las plantas aumentaron en
la biomasa de los frutos, con lo cual las plantas fueron mas vigorosas que por ende produjeron
frutos de mayor tamafio y biomasa. Por ello Montes (2020) recomienda la utilizacion de melones
hibridos ya que estos son menos susceptibles a disminuir sus rendimientos drasticamente con
reduccion en las distancias de siembra ya que este mismo autor encontré en melén hibrido
Packstar, un rendimiento de 36 759 kg/ha, en plantas sembradas a 40 cm. De acuerdo con Romero
(2019) la cosecha del meldn en cuanto al rendimiento promedio es de 3 melones por planta, aunque
suele variar de 3 a 5 en las variedades tradicionales de fruto méas grande y de 5 a 8 melones para
variedades de fruto mas pequefio. Por su parte Bohérquez (2020) estudio los efectos de la aplicacion
de bioestimulantes en el rendimiento productivo de los hibridos de mel6n alcanzando un
rendimiento que va desde los 5029,5 kg/ha a 11165,0 kg/ha. Mientras que Suarez et al. (2022)
estudiaron el efecto de las colonias de abejas en el rendimiento del cultivo de melon logrando en
el tratamiento con abejas ofrecié el mayor promedio con 2667 kg/ha, siendo el doble del

rendimiento promedio del tratamiento sin abejas que fue de 1278 kg/ha.
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De acuerdo con Diaz et al. (2020) el cultivo de meldn en invernadero presenta varias ventajas sobre
el cultivo a campo abierto, como la obtencién de mayor namero de cosechas durante el afio,
precocidad de la cosecha, economia de agua y fertilizantes, mayor rendimiento, y mejor calidad
de los frutos. En el cultivo bajo ambiente protegido se alteran las caracteristicas ambientales de
clima y de suelo: hay menor radiacion solar global, evapotranspiracion y viento, y hay mayor
radiacion difusa, temperatura y humedad relativa del aire. En el cultivo de meldn en invernadero
(plantas conducidas en forma vertical), se ha encontrado que normalmente cada planta consigue
desarrollar solo entre 2 y 3 frutos, debido a la ocurrencia del aborto natural. Estudios realizados
por Monge & Loria (2017) quienes estudiaron la producciéon de mel6n en invernadero mediante la
comparacion agrondémica entre tipos de melon obtuvieron los mayores rendimientos con los
melones tipo japonés (48,89 t/ha) y el Santa Claus (47,51 t/ha) y los menores valores se hallaron
con los melones Galia y Charentais. A su vez Buczkowska et al. (2023) hace referencia a que el agua
es crucial para dar forma al crecimiento y la produccion del fruto del mel6n, el riego deficitario
de moderado a intenso reduce significativamente el contenido relativo de agua, el rendimiento y
la firmeza del fruto del meldn, y aumenta significativamente el contenido de &cido L-ascorbico.
De acuerdo con lo manifestado se puede apreciar que rendimiento en el cultivo de melén, debido,
a factores como es el efecto de las condiciones climaticas; al manejo del cultivo (tipo de poda,
densidad de siembra, riego, fertilizacion, sustrato utilizado, manejo fitosanitario, etc.); al tipo de

meldn utilizado y al genotipo evaluado.

4.2.  Establecer el coeficiente del cultivo (Kc) mediante la utilizacién de lisimetros de
drenaje en el cultivo meldn (Cucumis melo L.) var. Santa Claus bajo dos condiciones de

manejo (invernadero bajo nivel y sobre nivel).

Una vez calculado el ETc tanto del invernadero bajo nivel y sobre nivel, se procedio a calcular la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) del cultivo de melén (Cucumis melo L.) var.
Santa Claus, esto se lo hizo, mediante la utilizacion de los datos meteoroldgicos como es la
temperatura media y las horas de luz por dia (p), para ello se utilizé la formula disefiada de
Blanney y Criddle de la FAO, con la informacion mencionada anteriormente en la tabla 4-4 se
presentan los resultados de la evapotranspiracion de referencia tanto del invernadero bajo nivel y

sobre nivel:
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Tabla 4-4: Obtencion de la ETo (mm/dia) promedio del ciclo vegetativo de mel6n (Cucumis melo
L.) var. Santa Claus, a través de formula disefiada de Blanney y Criddle (FAO) bajo dos

condiciones de invernadero.

. Duracion Fecha de Ciclo  Temperatura
In\j-elfr?a?jiro Egjﬂﬁ/ge por cultivo cultivo promedio p* K* (mIrEn-ggia)
etapa  implementado  (dias) (°C)
- 29/07/2023 -
Inicial 25 22/08/2023 25 19.15 0.27 045 2.06
23/08/2023 -
Desarrollo 40 01/10/2023 65 19.04 0.27 0.80 3.65
Bajo Nivel
. 02/10/2023 -
Media 50 20/11/2023 115 18.32 0.27 1.00 4.47
L 21/11/2023 -
Maduracion 25 15/12/2023 140 18.10 027 0.60 2.67
- 29/07/2023 -
Inicial 25 22/08/2023 25 17.38 0.27 045 1.96
23/08/2023 -
_ Desarrollo 50 11/10/2023 75 16.86 027 0.80 3.43
Sobre Nivel
. 12/10/2023 -
Media 60 10/12/2023 135 16.12 0.27 1.00 4.20
L 11/12/2023 -
Maduracion 25 04/01/2024 160 16.00 0.27 0.60 251
“Horas de luz por dia sugerido por Blanney & Criddle (FAO, 1986)
#Valores del factor de crecimiento K para los distintos cultivos segtn su estado de crecimiento
Realizado por: Castillo J, 2022.
4,47 4,20
4,50
3,65
4,00 343
3,50
T 3,00 267 2,51
S
€ 2,50 2,06 4 g6
£ 500
o
5 1,50
1,00
0,50
0,00

Inicial Desarrollo Media Maduracién

Etapas Fenologicas
M ETO Bajo Nivel m ETOSobre Nivel

lustracion 4-3: Obtencién de la ETo (mm/dia) promedio del ciclo vegetativo de melén (Cucumis

melo L.) var. Santa Claus, bajo dos condiciones de invernadero.
Realizado por: Castillo J, 2022.
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En la tabla 4-4 e ilustracién 4-3 se presenta el ETo (mm/dia) en la etapa inicial corresponde a 2,06
(mm/dia), en la etapa de desarrollo presenta 3,65 mm/dia, en la etapa media obtuvo 4,47 mm/dia,
por ultimo en la etapa en final resulto de 2,67 mm/dia presentando un promedio de 3,21 mm/dia,
en el invernadero bajo nivel (Walipini) mientras que en el invernadero sobre nivel en la etapa
inicial fue de 1,96 en la etapa de desarrollo present6 3,43 mm/dia, en la etapa media obtuvo 4,20
mm/dia, por Gltimo en la etapa en final resulto de 2,51 mm/dia, presentando un promedio de 3,02
mm/dia, mediante estos resultados presentados se llega a la conclusion de que la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) es mayor en el invernadero bajo nivel.
También nos permite observar que en la etapa inicial del desarrollo del mel6n el area foliar es
pequefia, esto provoca que el suelo queda expuesto al sol y aumenta la evaporacién directa.
Cuando aumenta el area foliar existe un incremento de la evapotranspiracion del cultivo, lo que

conlleva a un aumento de la transpiracion en comparacion con la evaporacién (Cun et al. 2015,

pag. 14).

Resultados inferiores fueron mostrados por Loépez et al. (2010) quienes calcularon la
evapotranspiracion del cultivo de tomate de céscara (Physalis ixocarpa) obteniendo en la etapa
vegetativa-floracion un ETo de 3,68 mm/dia, en la floracion-fructificacion de 3,19 mm/diay en
etapa de maduracidn-senescencia de 4,14 mm/dia. Mientras que Machaca et al. (2022) destacan que
el ETo esta influenciado por el tipo de cultivos, las caracteristicas del suelo y las condiciones
climéticas del entorno. Es por ello que Lépez etal. (2019) destacan que la transpiracion de las plantas
esta directamente asociada a la produccidn de cultivos, mientras que la evaporacién no contribuye
a la produccion en el campo, por lo que los dos procesos deben ser estudiados y cuantificados por
separado para implementar estrategias de manejo del agua y programas de riego que permitan un
uso eficiente. Nuestros resultados concuerdan con los realizados por lo mencionado por Garcia et
al. (2019) quienes determinaron el ETo de la cafia de aztcar (Saccharum officinarum) alcanzando
valores maximos de 5.34 mm/dia y minimos de 3.12 mm/dia, con un promedio de 4.23 mm/dia
estas variaciones en el ETo influye directamente en los valores de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc) y coeficiente de cultivo (Kc) y se debe principalmente a la fluctuacion de la

radiacion solar.

Mientras que para la determinacién del coeficiente de cultivo (Kc) se consider6 la ETo calculada
con el método Blaney y Criddle y la ETc, que fue calculada con el método del lisimetro de drenaje,
para las fases fenoldgicas del cultivo de meldn. Los resultados que se muestran en la tabla 4-5,
muestran el Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del cultivo de melén en invernadero

bajo nivel.
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Tabla 4-5: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenolégicas del cultivo

de meloén en invernadero bajo nivel.

Fase Fenologica Duracionde  Ciclo cultivo . ETo
J Fecha  Gisdelafase  (dias) 1o (MMAia)  dia) Ke
29/07/2023
Inicial - 25 25 0,57 2,06 0,28
22/08/2023
23/08/2023
Desarrollo - 40 65 2,69 3,65 0,74
01/10/2023
02/10/2023
Media - 50 115 5,00 4,47 1,12
20/11/2023
21/11/2023
Final - 25 140 2,205 2,67 0,83
15/12/2023
Realizado por: Castillo J, 2022.
1,25
1,15
1,05
' 7
P
0,95 1\2 v
0,85
o 0,75
b4
0,65
X
0,55 o
0,45
0,35 0.28
0,25 :
INICIAL DESARROLLO MEDIA FINAL
(25 dias) (40 dias) (50 dias) (25 dias)

ETAPA FENOLOGICA

llustracion 4-4: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del

cultivo de mel6n en invernadero bajo nivel.
Realizado por: Castillo J, 2022.

Segun la tabla 4-5, e ilustracion 4-4 en la fase inicial que va del 29 de julio al 22 de agosto del
2023, el valor de coeficiente de cultivo Kc promedio es de 0.28; valor que se mantiene durante

25 dias en esta etapa inicial para el cultivo de melon.

Mientras que para la fase de desarrollo las caracteristicas establecidas en los 50 dias de la duracion
de esta etapa, los valores de coeficientes de cultivo Kc registrados van ascendiendo de 0.28 a0.74

en las fechas comprendidas del 23 de agosto al 01 de octubre del 2023, lo que quiere decir que
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crecimiento sostenido. En tanto que, en la fase media el coeficiente de cultivo va de 0.74 a 1.12
en una duracién de 50 dias, en las fechas comprendidas del 02 de octubre al 20 de noviembre del

2023, es decir que en esta etapa se alcanz6 el valor méximo (Kc).

Finalmente, la Gltima fase final duro 25 dias a partir del 21 de noviembre a 15 de diciembre el
coeficiente de cultivo Kc disminuye de 1.12 a 0.83. De acuerdo con Lopez et al. (2010) el coeficiente
del cultivo (Kc) incluye los efectos de la evaporacion de la superficie del suelo y del cultivo y
este depende de la disponibilidad de agua en el suelo en la zona radical y de la menos himeda de
la superficie expuesta del suelo. También hay que destacar que el Kc esta altamente influenciados
por muchos factores, como el clima de la region, el cultivar, el sistema de produccion, la labranza,
latemporada de siembray la cobertura del suelo y es de vital importancia para proyectar y manejar
el riego, permitiendo el aumento de la productividad del agua y la optimizacion de los recursos
hidricos y energéticos. En este sentido Cun et al. (2015) manifiesta que el patrén de comportamiento
del Kc varia en funcién de la edad del cultivo, obteniéndose un menor valor en las primeras fases
de desarrollo e incrementandose con su crecimiento lo que esta correlacionado con el aumento de
area foliar del cultivo y esto hace que las plantas vayan aumentando sus necesidades hidricas y
asi poder cumplir con normales sus procesos fisiolégicos de manera normal. Asi mismo Linares
(2015) destaca que, en cultivos horticolas bajo invernadero de plastico, el manejo (deshojado,
destallado, entutorado, altura del cultivo, densidad de plantacion, etc.) es muy distinto al realizado
en los mismos cultivos al aire libre. Por tanto, para conocer con precision las necesidades hidricas
de los cultivos horticolas bajo invernadero, es necesario conocer los valores de Kc propios de

cada zona donde se desarrolla el cultivo.

Tabla 4-6: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del cultivo

de meldn en invernadero sobre nivel.

Fase Fenoldgica Fecha Duracion de  Ciclo cultivo

dias de |a fase (dias) Etc (mm/dia) Eto (mm/dia) Kc
L 29/07/2023 -
Inicial 22/08/2023 25 25 0.51 1.86 0.26
23/08/2023 -
Desarrollo 11/10/2023 50 75 2.40 3.43 0.70
. 12/10/2023 -
Media 10/12/2023 60 135 4.67 4.20 1.11
. 11/12/2023 -
Final 04/01/2024 25 160 2.04 251 0.81

Realizado por: Castillo J, 2022.
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llustracion 4-5: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del

cultivo del melén en invernadero sobre nivel
Realizado por: Castillo J, 2022.

Segun la tabla 4-6 e ilustracion 4-5, en la fase inicial que va del 29 de julio al 22 de agosto de
2023, el valor de coeficiente de cultivo Kc promedio es de 0.26, valor que se mantiene durante
25 dias en esta etapa inicial para el cultivo de mel6n. Mientras que para la fase de desarrollo las
caracteristicas establecidas en los 50 dias de la duracion, los valores de coeficientes de cultivo Kc
registrados van ascendiendo de 0.26 a 0.70 del 23 de agosto al 11 de octubre de 2023, lo que
quiere decir que crecimiento va de manera ascendente. En tanto que, en la fase media el
coeficiente de cultivo va de 0.70 a 1.11 en una duracidn de 60 dias, en las fechas comprendidas
del 12 de octubre al 10 de diciembre del 2023, es decir que en esta etapa se alcanzo el valor

méaximo (Kc).

Finalmente, en la ultima fase final duro 25 dias a partir del 11 de diciembre a 04 de enero de 2024,
el coeficiente de cultivo Kc disminuye de 1.11 a 0.81. Segun Linares (2015) con el crecimiento del
cultivo se produce un aumento de la superficie foliar, provocando que el Kc incremente durante
este periodo desde valores bajos, hasta su valor maximo cuando el cultivo alcanza cobertura
completa. La tasa de desarrollo de un cultivo y el tiempo transcurrido entre plantacion y cobertura
completa depende de las condiciones climaticas, y en particular de la temperatura, y de la fecha

de plantacion. A su vez Urefa (2017) destaca que si se cambia de fecha de siembra o plantacion las
condiciones climaticas también cambian, afectando al patron de crecimiento y desarrollo del
cultivo, lo que, a su vez, tendra repercusion sobre el patron de Kc, es decir el patrén de Kc de los
cultivos horticolas bajo invernadero depende de la temperatura, por lo que es necesario relacionar
los valores de Kc con el desarrollo y crecimiento del cultivo. Cabe destacar que Chavarria et al.
(2019) indican que existen diversos factores que afectan los valores de Kc, entre ellos estan: las
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diferencias en la morfologia de la planta, la distribucién y las respuestas de los estomas al

ambiente, el sistema de riego, la frecuencia de riego y las precipitaciones.

De acuerdo con la informacion de la ilustracion 4-4 y 4-5, los valores promedio de Kc obtenidos
en condiciones de invernadero bajo nivel para las etapas I, Il, I11 'y IV fueron 0.28; 0.74: 1.12 y
0.83 respectivamente. Mientras que para el invernadero sobre nivel se obtuvo para las etapas
mencionadas un Kc de 0.26; 0.70: 1.12 y 0.81 respectivamente. Ojeda (2017) manifiesta que el
incremento del Kc se relaciona con él porcentaje de area foliar expuesta a la radiacion solar, por
lo tanto, el cultivo va requiriendo de mayor cantidad de recurso hidrico para cumplir con sus
funciones fisioldgicas y equilibrar el balance hidrico. Y esto se cumple en nuestra investigacién
tanto en el invernadero sobre nivel como bajo nivel; ya que en la etapa inicial la demanda hidrica
es menor, debido a la poca capacidad que tiene la planta para tomar el agua del suelo porque posee
un sistema radicular y area foliar poco desarrollado. Ya en la etapa de desarrollo y media se dio
los valores mas altos de requerimientos hidricos debido a que la planta desarrolla una actividad
fotosintética activa, lo cual aumenta el proceso de transpiracién, y esta presenta una intensa
actividad vegetativa, favoreciendo el desarrollo y crecimiento del cultivo. Durante la fase final el
cultivo alcanza su madurez fisioldgica, lo cual el requerimiento hidrico disminuye debido a que

se reduce su tasa de crecimiento y la cobertura foliar (senescencia)

Las diferencias de Kc entre los dos tipos de invernaderos estan dadas por factores como la altura
del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo las caracteristicas
radiculares, la variabilidad climéatica y la evaporacion del suelo. Si comparamos nuestros
resultados con los de la FAO-56 que son (0,45; 0,75; 1,00 y 0,75), no son iguales esto es debido
a que la FAO realizo estas recomendaciones en condiciones climaticas del mediterraneo
presentado las siguientes caracteristicas: clima subhdmedo con humedad relativa minima (HR min
= 45 %), y velocidad del viento u =2 m s, por lo mostrado son estas diferencias climaticas lo
que impide el uso de este Kc en invernaderos con lo cual los valores de Kc obtenidos en este
estudio representan un aporte para el conocimiento y determinacion de los requerimientos
hidricos, segun la etapa de desarrollo fenolégico mel6n y concuerda con lo mencionado por Allen
et al. (1998) quienes sugieren ajustes en Kc causados por la variacion local en el clima, el suelo y

gestion del riego.

Linares (2015) explica que el Kc del meldn en invernadero deber ser minimo de 0,2 y maximo de
1,1 con lo cual los resultados de nuestra investigacion de ambos invernaderos se encuentran dentro
de los rangos mencionados. Es importante destacar que el manejo de cultivos en invernadero es
mejor ya que crea un ambiente controlado (microclima) que ayuda a la mejor produccién del

cultivo no asi en campo libre, por tanto los valores de Kc en las distintas etapas fenoldgicas van
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a variar por factores como la temperatura, humedad y luminosidad y esto concuerda con lo
expuesto por Alvarez (2019) donde hace énfasis en que el comportamiento del Kc en cultivos
horticolas depende fuertemente de la temperatura del ambiente en condiciones controladas y varia
con las practicas de manejo, por lo que es necesario relacionar estos valores con las etapas de
desarrollo del cultivo. Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) son inferiores a los obtenidos
por Romén et al. (2017) quienes calcularon la evapotranspiracion del cultivo y el Kc de sandia
(Citrullus lanatus) en México donde encontraron un Kc de: 0,16; 0,44; 0,65 y 0,42 para las etapas
inicial, desarrollo, media y final, respectivamente, estas variaciones estan dadas por las
condiciones climaticas de la zona y de los tipos de suelo, ademas destacan que las cucurbitaceas
pueden recibir un poco de estrés hidrico durante sus primeras etapas fenoldgicas, pero no durante

la floracion, ya que reduce su rendimiento.

En esta misma Barion et al. (2021) calcularon la necesidad de agua y coeficiente del cultivo de mel6n
variedad Cantaloupe encontrando un Kc de 0,98; 1,28 y 1,03 en las etapas inicial, intermedio y
final respectivamente, estos autores explican que factores como el clima, el tipo de suelo, las
condiciones caracteristicas fisiologicas de las plantas, tipos de cobertura del suelo, asi como las
variedades de mel6n ejercen una gran influencia en relacion con Kc. Miranda et al. (2004)
determinaron el coeficiente de cultivo para el cultivo de sandia regado por sistema de goteo, en
la regidn de Paraipaba (Brasil), utilizando lisimetro de pesaje para determinacion de ETc y el
método Penman-Monteith de la FAO para ETo, donde obtuvieron un Kc inicial de 0,30,
intermedio de 1,15y final de 0,58. Los valores de Kc observados por estos autores son superiores

al del presente estudio, este hecho puede estar relacionado al tipo de lisimetro utilizado.

Si que concuerdan nuestros resultados con lo obtenido por Carvalho et al. (2008) donde calcularon la
evapotranspiracion y coeficientes de cultivo de sandia sin semillas alcanzando un Kc de 0,38,0,52;
0,98 y 0,58, para las etapas inicial, vegetativa, intermedia y final, respectivamente. Mientras que
fueron superiores a los expuestos por De Miranda & Bleicher (2001) quienes realizaron la
determinacién de evapotranspiracion y Kc para las distintas fases del desarrollo del melén

encontrando un Kc de 0,13 en la fase inicial, 0,68 en la fase intermedia y 0,55 en la fase final.
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4.3.  Determinacién de la huella hidrica azul en el cultivo de melén (Cucumis melo L.)
var. Santa Claus mediante el método de lisimetro bajo dos condiciones de manejo

(invernadero bajo nivel y sobre nivel).

Tabla 4-7: Huella hidrica azul en el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. Santa Claus, en

invernadero sobre nivel y bajo nivel.

. Agua total utilizadaenel Rendimiento Litros de agua utilizado por
Tipo de Invernadero . . . i
ciclo de melon (litros) parcela (kg) cada kilo de melén
Bajo nivel 4768 275.75 17,29
Sobre nivel 9743 262.71 37,08
Realizado por: Castillo J, 2022.
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llustracion 4-6: Huella hidrica azul en el cultivo de mel6n (Cucumis melo L.) var. Santa Claus,

en invernadero sobre nivel y bajo nivel.
Realizado por: Castillo J, 2022.

Segln nos muestra la tabla 4-7 e ilustracion 4-6 la huella hidrica azul correspondiente a
invernadero bajo nivel presenta un consumo de agua de 4768 litros la misma obtuvo un
rendimiento de 275.75 kg que es equivalente a 17.29 litros por cada kilogramo de produccion,
mientras que a invernadero sobre nivel presenta un consumo de agua de 9743 litros la misma
obtuvo un rendimiento de 262,71kg que es equivalente a 37,08 litros por cada kilogramo de
produccidn, es decir existido una menor demanda de agua en el wallipini que en el invernadero
sobre nivel, esto se debe a las caracteristicas invernadero de bajo nivel ya que son mas eficaces a
la hora de mantener una temperatura constante porque las paredes subterraneas de tierra ayudan

a retener el calor y la humedad, algo que minimiza el consumo de agua. Para Alvarez et al. (2016) la
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huella hidrica azul se refiere al volumen de superficie y agua subterranea consumida (evaporada)
como resultado de la produccion de un bien. Por su parte Parra et al. (2023) mencionan que en la
agricultura la HH azul depende de diferentes factores como: tipo de cultivos, el suelo, la
variabilidad del climay las practicas culturales.

Estudios presentados por Mekonnen & Hoekstra (2011) donde estudiaron la huella hidrica verde, azul
y gris de los cultivos, obteniendo en el melén una HH azul de 56m?3/t, similares resultados fueron
presentados por Rezaei et al. (2019) donde determinaron la huella hidrica en la produccion de cultivos
en la provincia de Teheran alcanzando en el cultivo de melén una HH azul de 51m?3/t. Cabe
destacar que los cultivos alimentarios plantados en zonas que reciben precipitaciones adecuadas
para la agricultura tendran una huella hidrica verde mayor, mientras que los cultivos plantados en
zonas mas secas que requieren riego tendran una huella hidrica azul mayor, como es el caso del
estudio presentado por Garino (2020) quien determino la huella hidrica para el melén alcanzando
una HH azul de 196 m/t, frente a una HH verde de 18m?3/t. Por su parte Kim & Shim (2020) realizaron
la estimacidn de la huella hidrica de los principales productos agricolas y ganaderos en Corea,
concluyendo que la huella hidrica en las hortalizas cultivadas a campo es 7,9 veces mayor por
tonelada que la huella de las hortalizas cultivadas un invernadero, estos mismos autores explican
que es debido a que los vegetales cultivados a campo abierto consumen mas energia y agua que
los vegetales de cultivados en invernadero. En esta misma linea Prias (2015) realizé el analisis de
huella hidrica de los sistemas productivos de tomate a campo abierto y bajo invernadero en
Colombia alcanzando en campo abierto una HH 17411.6 m®/ton siendo el aporte de HH azul de

0.15%, mientras que en el invernadero fue de 1207.4 m3/ton, con un aporte de HH azul del 3,4%/

Los cultivos alimentarios con una mayor huella hidrica verde suelen ser un problema menor a
menos gue haya una sequia. De ahi que la implementacion de invernaderos para un sistema de
produccidn sea la mejor eleccién ya que se puede incrementar la eficiencia en el uso del agua,
creando un microclima para mejorar la fotosintesis de la planta, reduciendo la evapotranspiracion
excesiva e incrementando los rendimientos (Salazar et al. 2014, pag. 178). Las necesidades de agua de
los cultivos bajo invernadero son menores que los cultivos a campo abierto. En regiones con alta
radiacion solar, un invernadero de plastico puede reducir el uso del agua en un cultivo en 30% y

la evapotranspiracion en invernadero se reduce un 70% respecto a la del aire libre (Alviter &
Granados, 2006, pag. 14).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1. Conclusiones

En nuestra investigacion en lo que respecta a la evapotranspiracion del cultivo (ETc) realizada
mediante lisimetros de drenaje para el cultivo de melon (Cucumis melo L.) var. Santa Claus en el
invernadero bajo nivel correspondié en la etapa inicial 0,57 mm/dia; desarrollo 2,69 mm/dia;
media 5,00 mm/dia y final 2,21 mm/dia, mientras que el invernadero sobre nivel fue inferior la
ETc siendo en la etapa inicial 0,51 mm/dia; desarrollo 2,40 mm/dia; media 4,67 mm/dia y final
2,04 mm/dia estas diferencias son debido a que la evapotranspiracion depende de las variables

climéticas entre las que se encuentran la radiacién, temperatura ambiental, humedad atmosférica

En lo que respecta a el coeficiente del cultivo (Kc) mediante lisimetros de drenaje para el cultivo
de meldn (Cucumis melo L.) var. Santa Claus en el invernadero bajo nivel presento los siguientes
valores: etapa inicial 0,28; desarrollo 0,74; media 1,12 y final 0,83, mientras que el invernadero
sobre nivel se obtuvo un mayor Kc los cuales fueron: etapa inicial 0,26; desarrollo 0,70; media
1,12 y final 0,81. Estas diferencias de Kc entre los dos tipos de invernaderos estan dadas por
factores como la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo las

caracteristicas radiculares, la variabilidad climéatica y la evaporacion del suelo.

En nuestro estudio la huella hidrica azul en el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. Santa
Claus mediante el método de lisimetro correspondi6 en el invernadero bajo nivel a 18,45 litros de
agua por cada kilo producido de meldén mientras que en el invernadero sobre nivel fue de 37,69
litros de agua por cada kilo de mel6n producido, es por ello que en ambos invernaderos se reduce
significativamente el uso del agua si lo comparamos con el cultivo a campo abierto, sin embargo
el invernadero bajo nivel es el que mejor huella hidrica azul posee ya que requiere casi el 50%

menos de agua que el invernadero sobre nivel por tanto el Walipini minimiza el consumo de agua.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda utilizar los valores de Kc obtenidos en esta investigacion para determinar los

requerimientos hidricos del cultivo de mel6n en invernadero bajo nivel y sobre nivel.

Implementar el método de lisimetro de drenaje en cultivos de interés ya que esta es una
herramienta de facil uso y muy aprovechable para el célculo de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc), mediante la cual se podra calcular de manera mas exacta los requerimientos hidricos en

las diferentes etapas fenoldgicas de los cultivos.

En futuras investigaciones determinar los costos de implementacion y beneficio/costo de

invernadero bajo nivel y sobre nivel
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ANEXOS

ANEXO A VALORES DE HORAS LUZ (P)

Julio 3 021
Agosto 31 0.24
- Septiembre 30 0.27
Bajo Nivel 140
Octubre 31 03
Noviembre 30 033
Diciembre 15 0.35
Julio 8 0.21
Agosto 31 0.24
Septiembre 30 0.27
Sobre Nivel 160 Octubre 31 7
Noviembre 30 0.33
Diciembre 31 0.35
Enero 4 0.34
* Horas de luz por dia sugerido por Brouwer y Heibloem (FAO, 1970)
ANEXO B ETc Wallipini
Etapa de Duracion Fech{i de Qlclo ) ETc
- por cultivo cultivo (dias P
cultivo . (mm/dia)
etapa  implementado )
. 29/07/2023 -
Inicial 25 22/08/2023 25 0.57
14.31
23/08/2023 -
Desarrollo 40 01/10/2023 65 2.69
107.53
. 02/10/2023 -
Media 50 20/11/2023 115 5.00
250.21
Maduracion 25 2115//1114/22002;’3 140 221
55.13 427.18
PROMEDIO 2.62 427.18
ANEXO C ETc SOBRE NIVEL
Etapade  Duracion por Fecha de cultivo Ciclo cultivo ETec

cultivo etapa implementado (dias) (mm/dia)




29/07/2023 -

Inicial 25 99/08/2023 30 0.51
12.72
23/08/2023 -
Desarrollo 50 11/10/2023 75 2.40
119.95
. 12/10/2023 -
Media 60 10/12/2023 135 4.67
279.95
., 11/12/2023 -
Maduracién 25 04/01/2024 160 2.04
50.88
2.40 463.49
ANEXO D ETo SOBRE Y BAJO
Tipo de Etapade  Duracion FeCh? de Cw,l ° Temperat.ur A ETo
I d i . cultivo cultivo promedio P* K# 1di
nvernadero cultivo por etapa implementado  (dias ) ©°C) (mm/dia)
.. 29/07/2023 -
Inicial 25 99/08/2023 25 19.15 0.23 0.45 1.75
23/08/2023 -
Desarrollo 40 01/10/2023 65 19.04 0.27 0.80 3.65
Bajo Nivel
. 02/10/2023 -
Media 50 20/11/2023 115 18.32 0.32 1.00 5.30
., 21/11/2023 -
Maduracién 25 15/12/2023 140 18.10 0.34 0.60 3.36
.. 29/07/2023 -
Inicial 25 99/08/2023 30 17.38 0.23 0.45 1.67
23/08/2023 -
Desarrollo 50 11/10/2023 75 16.86 0.27 0.80 3.43
Sobre Nivel
. 12/10/2023 -
Media 60 10/12/2023 135 16.12 0.33 1.00 5.13
» 11/12/2023 -
Maduracién 25 04/01/2024 160 16.00 0.35 0.60 3.25
Bajo Nivel Sobre Nivel
Inicial 1.75 1.67
Desarrollo 3.65 343
Media 5.30 5.13
Maduracion 3.36 3.25

ANEXO E Kc WALLIPINI



FenFoallf’)Zica Fecha dll?;rggilc;nfgsee CiCI(?jg;I)tiVO Etc (mm/dia) Eto (mm/dia) Kc
Inicial 2;2/?075/;/2;’02;3 25 25 0.57 175 0.33
Desarrollo 203{?186/22002;3' 40 65 2.69 3.65 0.74
Media ~ Ca 2023 50 115 5.00 5.3 0.94
Final 2115//1114/22002233 25 140 2.205 336 0.66
ANEXO F K¢ SOBRE NIVEL
Fen'i)alls();ica Fecha d?{;rggignfgse CiCI(% iia usl)tivo Etc (mm/dia) Eto (mm/dia) Kc
Inicial 2292’(/)%/22002233 25 25 0.51 167 0.30
Desarrollo 213{?186/22002233- 50 75 2.40 3.43 0.70
Media 12102023 60 135 4.67 5.13 0.91
Final 11/12/2023 - 25 160 2.04 3.25 0.63
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