ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
CARRERA AGRONOMIA

DETERMINACION DEL COEFICIENTE Kc EN EL CULTIVO DE
MELON (Cucumis melo L.) VAR. CANTALUPENSIS, MEDIANTE
EL METODO DE LISIMETRO BAJO DOS CONDICIONES DE
MANEJO.

Trabajo de Titulacion
Tipo: Proyecto de Investigacion

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERO AGRONOMO

AUTOR: PAUL ALEJANDRO NAVARRETE MARTINEZ
DIRECTOR: ING. CRISTIAN SANTIAGO TAPIA RAMIREZ

Riobamba — Ecuador
2024



© 2024, Paul Alejandro Navarrete Martinez

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Paul Alejandro Navarrete Martinez, declaro que el presente Trabajo de Titulacion es de mi
autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen de

otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de

Titulacién; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 03 de junio del 2024

——— a

Paul Alejandro Navarrete Martinez
172124371-3



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
CARRERA AGRONOMIA

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El Trabajo de Titulacion; tipo: Proyecto de
Investigacion, DETERMINACION DEL COEFICIENTE Kc EN EL CULTIVO DE
MELON (Cucumis melo L.) VAR. CANTALUPENSIS, MEDIANTE EL METODO DE
LISIMETRO BAJO DOS CONDICIONES DE MANEJO, realizado por el sefior: Paul
Alejandro Navarrete Martinez ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal
del Trabajo de Titulacién, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales,

en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Victor Alberto Lindao Cérdova PhD. 2024-06-03
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Cristian Santiago Tapia Ramirez Msc. (’” % ol 2024-06-03
DIRECTOR DEL TRABAJO DE

TITULACION

Ing. Daniel Arturo Roméan Robalino Msc. 2024-06-03

ASESOR DEL TRABAJO DE
TITULACION



DEDICATORIA

Este trabajo va dedicado a mis amados abuelitos, José Ruperto Navarrete y Maria Manuela Mufioz
Mufioz quienes con su amor, pacienciay esfuerzo me han permitido llegar a cumplir hoy un suefio
mas, por su carifio y apoyo incondicional, durante todo este proceso, por estar conmigo en todo
momento, por ser los pilares fundamentales en mi progreso como persona y como profesional,

inculcandome valores como el respeto, honestidad, humildad, etc.

Paul



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por guiarme en mi camino y por permitirme concluir con mi objetivo.

A mis amados abuelitos los cuales son mi motor y mi mayor inspiracion, que, a través de su amor,
paciencia, buenos valores me ayudan a trazar mi camino.

A mis familiares cercanos como mis tios, mis primos, mis padres por ser un apoyo incondicional
en mi vida, que, con su amor y respaldo, me han ayudado a alcanzar mis objetivos.

Y por supuesto a mi querida Universidad y a todas las autoridades, por permitirme concluir con

una etapa de mi vida, gracias por la paciencia, orientacion y guiarme en el desarrollo de esta
investigacion.

Paul

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE ANEXOS ..ottt sttt Xiv
RESUMEN ..o XV
SUMMARY / ABSTRACT ...ttt XVi
INTRODUGCCION ..ottt s ettt 1

CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA .......coooeiieteeeeeeeevseesseneses s, 3
1.1. ANTECEABNTES. ...ttt bbbttt ettt r b b 3
1.2. Planteamiento del problema............cooooiiiii 5
1.3. JUSHIFICACION ...ttt 5
1.4. (@] o =1 (1[0TSR 6
O © o] [=1 (1Yo T (=1 o 1-1 =Y SRS 6
1.4.2.  ODbjJetivos ESPECITICOS ...ocuviiiiiiiie et sresra bt 6
1.5. [ 1110 (1] SO SRRSO 6
151, HIPOLESIS NUIA ..ot ettt 7
152, HIpOtesis alterNAtiVA .........cceiiuiiiiiee e 7

CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO ...ttt 8
2.1. EvapotranspiraCion (ETC) ..o 8
2.1.1.  Evapotranspiracion de referencia (ETO) .....cccooveirinniinineesessese e 8
2.1.2.  Evapotranspiracion del CUItiVO (ETC) ...cccvvereieieieiee e 8
2.1.3.  Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estdndar (ETC @j) .......c.ccouenne. 9
2.2.4.  Métodos para medir la evapotranspiraCion .............ccccvoeeerenenerieieeiesiese e 10
2.2.4. 1. LISIMEIIOS ...ttt bbbt b et 10
2.2.4.2. Balance de agua en el SUBID .........ccoviiiiiiiiieiee e 10

Vil



2.24.3.

2.2.4.4.

2.245.

2.2.5.

2.25.1.

2.25.2.

2.2.5.3.

2.2.5.4.

2.2.55.

2.3.

2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

2.4.

2.4.1.

2.4.2.

24.2.1.

24.2.2.

2.4.2.3.

24.24.

2.4.2.5.

2.4.2.6.

2.4.3.

2.4.3.1.
2.4.3.2.

2.4.3.3.

244,

244.1.

Estaciones meteoroldgicas y modelos empiriCoS.........ccoveveieiieie i 10

Camaras de gradiente de VAPOK .......coccveviiiiiie et 11
QLI L2011 (=TT o o SR 11
Importancia de la evapotranspiraCion ... 11
Gestion eficiente del FIEgO ..o e 11
Determinacion de las necesidades hidricas del CUltivo............cccccooviniiiiciiciice, 11
Impacto en la productividad agricola ............cccocriiiiiiiiiieee e 12
Sostenibilidad y conservacion del agua ............ccccvevevieieiiiecccce e 12
Planificacion y adaptacion al cambio Climatico ..........cccceveveiiciiiie i 12
Coeficiente del CUITIVO (KC) ...oouiiiiiiiic et 12
DEINICION TEI KC ..t 12
SIGNITICAAO TEI KC ... 13
Métodos para determinar el Kc en diferentes cultivos ...........ccccoevveiveiviieiieicienienen, 13
Relevancia del Kc en 1a gestion del riego.........ocoovveiieiienneiseeee e 13
Cultivo de meldn (Cucumis melo L.) var. cantalupensis...........ccocooevvernenncniennne 13
(€S o =T = 1o F= o LT OSSR 14
CaracteristiCas del CUITIVO.........cooeieiiicierece e 14
Taxonomia del MEION...........cooieie s 14
DeSCrIPCION DOLANICA. .........ccviiiii e e re s 14
DescripCion MOrfOlOgICA ........cccivieiiiiiicce e e 14
Ciclo de vida y estadios de desarroll0............cooeeeiiiiiiiieeeee e 15
Requerimientos climaticos y edafolOgiCos. ........coovuiiriniiriiiecee e 15
IMPOrtaNCia ECONOMICA ........uevriiriiiiieieee ettt 15
Fenologia del CUMIVO ........coiiii e 16
Fenologia general de 1as CUCUIDITACEAS. .........cccuvveiiiiriiiisee e 16
Siembra 'y emergencia de SemMillas...........coooviiiiiieii i 16
Desarrollo de la plantula, trasplante y desarrollo vegetativo............ccccccovvcviereiennen. 17
Etapa de crecimiento principal 1: desarrollo de lahoja .......ccccooveiiiiiiiiiiie 17
Desarrollo VEQEIALIVO .......ccueeie et s nree s 17



2.4.5.

2.4.5.1.

2.4.6.

2.4.7.

2.4.8.

2.4.9.

2.49.1.

2.4.9.2.

2.4.9.3.

2.494.

2.5.

2.5.1.

2.5.1.1.

2.5.1.2.

2.5.1.3.

2.5.2.

2.5.2.1.

2.5.2.2.

2.6.

2.6.1.

2.6.1.1.

2.6.1.2.

2.6.1.3.

2.6.14.

2.6.15.

2.6.1.6.

2.6.1.7.

2.6.1.8.

2.6.1.9.

Etapa de crecimiento principal 2: formacidn de brotes laterales ..........c...cccoveveneen. 18

Floracion y fruCtifiCacCion ...........ccvovviiiiic i 18
Etapa de crecimiento principal 5: aparicion de inflorescencia...........c..ccococevveiennnn. 18
Etapa de crecimiento principal 6: floracion ... 18
Etapa de crecimiento principal 7: desarrollo del fruto..........cccocveevevivcviiiiiiiceen, 19
MaNEJO AEI CUITIVO. ... 19
(OF: U= T3 (=] 1) (o7 SRS 19
Practicas comunes de MANEJO ........ccveieieeiieiieee st re et sre s 19
Variabilidad en el rendimiento bajo diferentes condiciones de mangjo...................... 19
Impacto de las condiciones de INVErNAEro ..........ccccvveeieveceeie e 20
Instrumentos clave en la investigacidn agricola..........c.cccooeveveiiciiii v, 20
LISTMEBLIOS ...ttt sttt r e b et aer e e 20
PrINCIPIOS Y TIPS ...ttt bbb 20
Aplicaciones especificas de 10S lISTIMELroS ........ccoviieiiiiieiie e 20
Ventajas y limitaciones de 108 liSIMetroS. ..o 20
Medicidn de la evapotranspiracion en lisimetros .........c..ccoceveveveieiesiecie s, 21
YT (oL [o LY o] =T ol <] o] [OOSR 21
Relevancia en estudios de riego y gestion hidrica..........cccccovvevieiiiicicieic e 21
RECUISO NIATICO ...ttt ettt 21
1= o o T OSSPSR 21
IMPOITANCIA ...ttt 21
Requerimiento hidrico del CUILIVO ...........cooviiiiiiiiie e 22
CoefiCiente del CUILIVO ......ocvveiicie et sae s 22
Medicion del impacto del uso del agua en la produccién alimentaria........................ 23
Componentes de la huella hidrica en agricultura ............ccocooverienniencienceece 23
Importancia de la huella hidrica en agricultura ...........cccccocvveevereneieinice e 24
Métodos de CAICUIO Y EVAIUACION..........cooeiereeeeece e 24
Aplicaciones en la toma de decisiones agronOmMICas............ccoerervereeieeeniesesereeseeneans 24
Desafios Y OPOrtUNIAAUES ........ccveveriiieiiese et 24



CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO ..o vesisse st ssasnens 25
3.1. Localizacion y duracion del eXperimento.......c.cccocvvvevevecieie s 25
3.2. Disefio de 12 INVESTIZACION .........ciriiiiiiiiieiieee e 25
3.2.1.  Disefio eXPerimMeNntal ...........ccooiiiiiiiiiie s 25
3.3. Materiales y eqUIPOS A& CAMPO........ccuririiriereieiee et 25
3.4. INSUIMIOS ...t r e e r e r e e nn e e nrennes 26
3.5. Material DIOIOgICO .......cuoiiiici e 26
3.6. Materiales de OFICING ........oiiiiiiicie e 26
3.7. Caracteristicas de [0S INVErNATEI0S ...........cceoiiveireiiieiieise e 26
3.7.1.  Invernadero bajo NIVEL..........cooi i 26
3.7.2.  Invernadero SODIe NIVEL........ccooiiiiiiiiii e 26
3.8. Construccion de lISIMELIrOS CASEIOS .......ccucuirieirieirieinieise e 26
3.9. Mediciones eXPEriMENTAIES ..o 27
3.9.1.  Conductancia estomatica antes y después del riego ..........ccourrrireiereienennenesereeens 27
3.9.2.  Potencial hidrico antes y después del riego ..........ccovirrirniinnineireeese e 28
3.9.3.  ARUIa de PIANtaA .....ccviiiicicece e e et 28
3.9.4.  NUMEIO A€ NOJAS....ccuiiiiiiiecie ettt e be e e e beesbesre s 28
3.95. DiasalafloraCion ... 28
3.9.6.  DiaS @l COSECNA ........cuiiiiiiiiiieit e 29
3.9.7.  Volumen de agua apliCad0..........ccceiiiiiiiiieiccece e 29
IR IR T L T 110 0111 (o S PSRSURSS 29
3.9.9.  HUEBHA NIAFICA ...cuecviiiieccc e 29
3.10.  Analisis estadisticos y pruebas de significancia ..........c.cccceovvireinnniennensee, 29
3.10.1.  ANALISIS €StAAISICO......eveveiiieiiiieieie e 29
3.10.2.  Prueba de NIPOLESIS .......coveieieieiiicesie ettt sttt enes 29
3.11. Metodologia de eValUaCION............c.ccuviiiieieieeee e 30
3111, OBENCION eI ETO ...iiiiiiiiiieiieiee bbb 30



N N @ ] o) (=T (oo ] T L= I = PR 31

CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........ccoovviriiereieieinn, 32

4.1. Determinacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante lisimetros de

drenaje para el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis bajo dos

condiciones de manejo (invernadero bajo nivel y sobre nivel). ........c..cccocvevveene. 32
4.1.1.  Variablesy métodos de evaluacCion ... 34
4.1.1.1. Dias alafloraCion ... 34
4.1.1.2. Dias @la COSECNA. .....ccuiuiiiiiiiiiiiee e 35
4.1.1.3. RENIMIENTO ...ttt bbbttt e n s 36
4.2. Establecer el coeficiente del cultivo (Kc) mediante la utilizacion de lisimetros de

drenaje en el cultivo melon (Cucumis melo L.) var. cantalupensis bajo dos

condiciones de manejo (invernadero bajo nivel y sobre nivel). ...........cc.ccocieins 38

4.3. Determinacion de la huella hidrica azul en el cultivo de melén (Cucumis melo L.)

var. cantalupensis mediante el método de lisimetro bajo dos condiciones de manejo

(invernadero bajo nivel y Sobre Nivel). ... 44
CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... 46
5.1. CONCIUSIONES . ...ttt r et e et e e e et e e e et e e e et e e e aeeeeeeenes 46
5.2. RECOMENUACIONES. ...ttt et e e e ettt e e ettt e e e et e ea e e e neneeennenenen 46
Bibliografias
ANEXOS

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Taxonomia del MEION ..o s 14
Tabla 2-2: Fase de SIBMDIA .......ociiiiiiei b 17
Tabla 2-3: Etapa de crecimiento prinCipal L.........cccccvivveiiiiiic i 17
Tabla 2-4: Etapa de crecimiento prinCipal 2 ..o 18
Tabla 2-5: Etapa de crecimiento prinCipal 5.........ccoooiiiiiiiin s 18
Tabla 2-6: Etapa de crecimiento prinCipal 6 ..........cccooeieiiiiiiinic s 18
Tabla 2-7: Etapa de crecimiento prinCipal 7 .........ccoooeieiiiiiiiies s 19
Tabla 3-1: Condiciones meteorolégicas de la parroquia Licto, estacion Tunshi............c.......... 25

Tabla 4-1: Obtencion de la ETc promedio del ciclo vegetativo del melon (mm/dia), utilizando el
método del lisimetro de drenaje en invernadero bajo nivel. ...........c.cocoeiieiieeen. 32
Tabla 4-2: Obtencion de la ETc promedio del ciclo vegetativo del melén (mm/dia), utilizando el
método del lisimetro de drenaje en invernadero sobre Nivel...........ccccoevevveicrienene. 33
Tabla 4-3: Prueba T student de rendimiento del melén en 2 tipos de invernadero................... 36
Tabla 4-4: Obtencién de la ETo (mm/dia) promedio del ciclo vegetativo de melén (Cucumis
melo L.) var. cantalupensis, a través de formula disefiada de Blaney y Criddle (FAO)
bajo dos condiciones de INVErNadero. .........cccocviveieiieeieie s 38
Tabla 4-5: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del cultivo
de mel6n en invernadero bajo NIVEL. ... 40
Tabla 4-6: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del cultivo
de meldn en invernadero sobre NIVEL ... 41
Tabla 4-7: Huella hidrica azul en el cultivo de mel6n (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, en

invernadero sobre nivel y bajo NIVEL ... 44

xii



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 2-1: Componentes de la evapotranspiraCion ............cccocevvieeriesecieeneseesee e 8
lustracion 2-2: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones estandar
(ETc) y bajo condiciones no estandar (ETC @j)......ccccvvrveeiereeieieeieieseerieseeans 9
Hustracion 2-3: Clasificacion de lISIMELrOS. ........cuuiiirireieieiee e 10
lustracion 4-1: Dias a la cosecha del melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, bajo dos
coNdiciones de INVEINAUEIO. .....cccviierierieieeie e et see et see e 35
lustracion 4-2: Rendimiento del melon (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, bajo dos
coNdiciones de INVEINAUEIO. .....ccvviuirieriereeie e e e ree e see e e see e 37
lustracion 4-3: Obtencion de la ETo (mm/dia) promedio del ciclo vegetativo de meldn (Cucumis
melo L.) var. cantalupensis, bajo dos condiciones de invernadero................. 39
lustracion 4-4: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del
cultivo de meldn en invernadero bajo nivel ... 40
lustracion 4-5: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del
cultivo de meldn en invernadero sobre nivel. ..., 42
lustracion 4-6: Huella hidrica azul en el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis,

en invernadero sobre nivel y bajo Nivel. ..., 44

Xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A HORAS DE LUZ POR DIAS

ANEXO B VALORES DE HORAS LUZ (P)
ANEXO C ETc WALLIPINI

ANEXO D ETc SOBRE NIVEL

ANEXO E DATOS CALCULADOS WALLIPNI
ANEXO F DATOS CALCULADOS SOBRE NIVEL

Xiv



RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue la determinacion del coeficiente Kc en el cultivo de melén
(Cucumis melo L.) var. cantalupensis mediante el método de lisimetro bajo dos condiciones de
manejo (invernadero bajo nivel y sobre nivel), no se utiliz6 un disefio experimental, para la
comparacion de los dos tipos de invernaderos se utilizé una prueba T (Student), se tomaron datos
biométricos como 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 &rea del cada lisimetro, para calcular la
evapotranspiracion de referencia (ETo) se basé en la metodologia propuesta por Brouwer y
Heibloem (FAO), y finalmente obtenido el ETc y ETo se calcul6 el coeficiente del cultivo (Kc)
de acuerdo a las etapas fenol6gicas que present 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. ElI Kc obtenido en el cultivo de melén en el en
el invernadero bajo nivel fue de: etapa inicial 0,23; desarrollo 0,55; media 0,91 y final 0,72,
mientras que el invernadero sobre nivel fue de: etapa inicial 0,18; desarrollo 0,53; media 0,90 y
final 0,72. Se recomienda que los valores de Kc son Utiles como guia general pero se deben
calcular Kc locales ya que estos pueden variar debido a los efectos del clima, el tipo de cultivo y
las practicas de cultivo, lo que conllevaria a una subestimacién o sobreestimacién en lo que

respecta a demandas hidricas.

Palabras clave: <LISIMETRO DE DRENAJE> <COEFICIENTE DE CULTIVO>,
<MELON>, <EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA>, <EVAPOTRANSPIRACION
DEL CULTIVO>

0829-DBRA-UPT-2024

25-06-2024
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SUMMARY / ABSTRACT

The aim of the research was the determination of the Kc coefficient in the melon crop (Cucumis
melo L.) var. cantalupensis 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 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 Brouwer and Heibloem (FAO), and finally obtained the ETc and
ETo the crop coefficient (Kc) was calculated according to the phenological stages that the crop
presented. 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-ground greenhouse was: initial stage 0.23; development 0.55;
mean 0.91 and final 0.72, while the above-ground greenhouse was: initial stage 0.18; development
0.53; mean 0.90 and final 0.72. It is recommended that Kc values are useful as a general guide
but local Kc should be calculated as these may vary due to the effects of climate, crop type and
cultivation practices, which would lead to an underestimation or overestimation in terms of water
demands.

Key words: <DRAINAGE LYSIMETER>, <CROP COEFFICIENT>, <MELON (Cucumis melo
L.) var.>, <REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION>, <CROP EVAPOTRANSPIRATION>.
0829-DBRA-UPT-2024

25-06-2024
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INTRODUCCION

Las dos variedades de meldn mas comunes que se cultivan en el pais son el melén cantalupo
(Cucumis melo L.) var. cantalupensis y el melon galia (Cucumis melo L.) var. reticulatus, los
cuales se cultivan en campos abiertos. Sin embargo, puede resultar complicado obtener los
mejores rendimientos con esta técnica en determinadas zonas con climas muy duros. En cada uno
de estos casos y en cada uno de ellos combinados, la agricultura en invernadero da como resultado
mayores rendimientos y productos de mayor calidad. Desde los diez afios anteriores se ha
producido un notable aumento en la construccion de invernaderos, lo que puede atribuirse a la
expansion tanto del sector agricola del pais como de la produccidn de melones (Guis M, 2020, pp,
45g).

"Espacios con el microclima adecuado para el 6ptimo desarrollo de un cultivo o de una plantacion
especifica, donde se deben mantener condiciones climaticas apropiadas de temperatura, humedad
relativa y ventilacién que permitan alcanzar alta productividad, a bajo costo, en menor tiempo,
sin dafios ambientales. y proteger el cultivo de lluvias, granizo, heladas, insectos o exceso de
viento que puedan dafarlo”, asi define con bastante precision a los invernaderos (Henao 2021, pp,

64).

Sin duda, hay mas beneficios de producir en una red de sombra o en un invernadero que en otro
tipo de sistemas, como un campo abierto (Misle E, 2023, pp, 21). Los principales beneficios de
cultivar melén en invernadero, que también se aplican a otros cultivos, se describen a

continuacion:

» Gestion mejorada de las condiciones climéticas. Este cultivo tiene altos requerimientos,

particularmente en términos de temperatura y humedad.

> Los cultivos estan mejor protegidos, especialmente cuando hace mal tiempo. Puedes cambiar

las fechas de siembra e incluso extender la temporada de crecimiento usando un invernadero.

»  Se logra una mayor precocidad de cosecha para la misma fecha de siembra en comparacion

con otro método.

» Una menor prevalencia de enfermedades y plagas al ser el ambiente de crecimiento méas

controlado y hermético.



» Mayor eficacia en el uso de medidas fitosanitarias. Esta faceta no se ve afectada por el

impacto del viento.

» Mayor control sobre los insectos, tanto en términos de polinizacion entomoldgica como de

organismos de control bioldgico.

» Ademas de utilizar un sistema de riego de alta frecuencia, se consigue una reduccion de la
demanda de evaporacion, lo que ahorra agua y fertilizante.

»  Se consigue tanto un aumento de la produccion agricola como una mejora de la calidad de la
fruta (Misle E, 2023, pp, 21).

Por el contrario, el principal inconveniente del cultivo en invernadero es el coste inicial, que puede

recuperarse al cabo de unos ciclos gracias a su rentabilidad (al precio adecuado) (Montero S, 2021,

pp, 23).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En la investigacion titulada "Determinacion del Uso Consuntivo del Agua con Lisimetro de
Drenaje en Cultivo de Arveja (Pisum Sativum L.) en CIE — Cafiasbamba - UNASAM" llevada a
cabo por (Villanueva C, 2019, Pp, 12), se abordé el estudio del uso consuntivo de agua en diferentes
etapas fenoldgicas del cultivo de arveja. Realizado en el Centro de Investigacion y
Experimentacion "Cafiashamba™ de la Universidad Nacional "Santiago Anttnez de Mayolo", el
trabajo empled un lisimetro de drenaje en un &rea de 200 m2. Los resultados revelaron un uso
consuntivo promedio de 2.35 mm/dia, variando segln las fases del cultivo, con notables valores
durante la floracion y el desarrollo fenoldgico. La Evapotranspiracion de Referencia (ETo) se
determind utilizando la formula de FAO Penman — Monteith, mientras que el coeficiente de uso
consuntivo (Kc) demostrd variaciones estacionales, siendo de 0.64 en promedio, con picos
durante la floracion y desarrollo fenoldgico. Este estudio proporciona informacién valiosa para la

gestién eficiente del riego y la optimizacién de recursos hidricos en la produccion de arvejas.

En la investigacion de (Arapa J, 2022 pp, 2), titulada "El Coeficiente de Cultivo (Kc) en la
Investigacidn y Aplicacion en los Cultivos Andinos en el Per(", aborda la gestion eficiente del
recurso hidrico en zonas andinas del Peru, afectadas por la escasez de agua derivada del cambio
climéatico. Destacando el crucial papel del coeficiente de cultivo (Kc) en la produccion de
alimentos, el estudio recopila informacion de diversas investigaciones en la region andina,
utilizando metodologias como Kc-NDVI, lisimetro y la propuesta por la FAO. El Kc, influenciado
por factores climaticos como radiacion solar y velocidad del viento, se ha determinado en cultivos
como papa, maiz y quinua, pero falta en otros como tarwi y chia. Se concluye que el Kc es Gnico
en el tiempo, variando anualmente, y destaca la necesidad de desarrollar métodos que permitan
calcularlo en tiempo real. Este trabajo proporciona informacion esencial para mejorar la gestion
del agua en los cultivos andinos, considerando la variabilidad climatica y la necesidad de conocer

el Kc en cultivos aun no estudiados.

La investigacion realizada por (Figueroa J, 2023, pp, 7), titulada "Uso de Lisimetros Artesanales para
Estimar el Coeficiente de Cultivo (Kc) del Maiz Morado en la Localidad de Cayhuayna —
Huénuco", tiene como objetivo principal determinar el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz

morado en diversas etapas de crecimiento. Utilizando lisimetros volumétricos artesanales, el



estudio abarca las fases de desarrollo del cultivo, estimando la evapotranspiracion del maiz
morado (ETc) y la evapotranspiracién de referencia (ETo) a través de férmulas empiricas
vinculadas al lisimetro volumeétrico. Los resultados revelan variaciones en el Kc durante las etapas
inicial, de desarrollo, mediados y final, con valores respectivos de 0.69, 1.10, 1.28 y 0.99.
Ademas, se cuantifican valores especificos de ETc y ETo en cada fase del crecimiento del maiz
morado. Este trabajo proporciona una valiosa contribucion al entendimiento del comportamiento
hidrico de este cultivo andino, ofreciendo informacién crucial para mejorar la gestion del riego

en la agricultura de la region.

En su estudio (Tarazona N, 2019, pp, 6), titulado "Determinacion del Coeficiente de Uso Consuntivo
del Agua para el Cultivo de la Quinua (Chenopodium quinoa Willd), Mediante el Método del
Lisimetro™, llev6 a cabo una investigacion en el Distrito de Independencia, Ancash, a una altitud
de 3,079 m.s.n.m. Utilizando lisimetros de drenaje, la autora calculé la evapotranspiracion
potencial (ETP) histérica para un periodo de diez afios, empleando diversas formulas
climatoldgicas. Los lisimetros instalados con cultivos de quinua permitieron medir la
evapotranspiracion real (ETR) y determinar el coeficiente de uso consuntivo (Kc) en distintas
fases de crecimiento. Los resultados revelaron variaciones en el Kc desde 0.54 en la fase inicial
hasta 1.16 en la fase de media estacion, descendiendo a 0.70 en la fase de maduracion. Las
ecuaciones de Turc y Thornthwaite se destacaron como las mas ajustadas a la evapotranspiracion
del cultivo de referencia, ryegrass, en la zona de Huaraz. Este estudio proporciona informacién
valiosa sobre la gestion del agua en el cultivo de quinua, contribuyendo al conocimiento de las

necesidades hidricas de este cultivo andino.

En el afio 2022, (Mario J, pp, 9), Tafur desarrolld una investigacion titulada "Determinacion del
Coeficiente de Cultivo (Kc) de la Papa Canchan (Solanum tuberosum L.) INIA-303 Utilizando
Lisimetro de Drenaje en el Anexo Incapu del Distrito de Shilla — Carhuaz." El estudio se enfocé
en determinar el coeficiente de cultivo (Kc) de la variedad de papa Canchan, empleando un
lisimetro de drenaje en la localidad de Shilla — Carhuaz. La metodologia incluyé el disefio y
construccion del lisimetro, el anélisis de muestras de suelo y la estimacion de pardmetros
climéticos utilizando ecuaciones lineales y polindmicas. Los resultados revelaron valores de Kc
para las distintas fases de desarrollo del cultivo, desde la fase inicial hasta la final, con duraciones
especificas. Este estudio proporciona informacion valiosa para la gestion eficiente del riego y
contribuye al conocimiento de las necesidades hidricas de la papa Canchan en la region de

Carhuaz.



1.2.  Planteamiento del problema

Para garantizar la seguridad alimentaria en un mundo que enfrenta problemas ambientales y de
cambio climético, la produccion sostenible de alimentos es crucial. La produccion de Meldn
(Cucumis melo L.) var. cantalupensis es esencial para la economia agricola y la alimentacién
humana. A pesar de su importancia, se encuentra una brecha de conocimiento sustancial ya que

se desconoce el coeficiente de cultivo preciso (Kc) para este cultivo.

El célculo preciso del coeficiente del cultivo (Kc) y la evapotranspiracion del cultivo (ETc) es
esencial para maximizar el consumo de agua en el cultivo de melén. Los agricultores y gestores
del agua no pueden utilizar estrategias de gestion eficaces y sostenibles debido a la falta de
conocimientos particulares sobre el coeficiente Kc en el melon (Cucumis melo L.) var.

cantalupensis.

En este sentido, el presente estudio se centra en utilizar la técnica del lisimetro para determinar el
coeficiente Kc en melon cultivado bajo dos escenarios de manejo: invernaderos de bajo nivel y
de alto nivel. Debido a que no ha habido investigaciones previas sobre el coeficiente Kc en el

cultivo de meldn (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, este estudio es muy importante.

Al abordar la brecha de conocimiento sobre el coeficiente Kc preciso para el cultivo de mel6n
(Cucumis melo L.) var. cantalupensis, esta investigacién proporcionara informacion crucial para
mejorar la gestién del agua de los cultivos y, por lo tanto, apoyar la sostenibilidad de la produccién

agricola desde un punto de vista ambiental y financiero.

1.3. Justificacion

Para el cultivo de mel6n (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, es esencial determinar con
precision el coeficiente de cultivo (Kc) para maximizar el uso de los recursos hidricos y garantizar
la sostenibilidad de la produccién agricola. Para los agricultores y especialistas en agua, la falta
de conocimientos especificos sobre el Kc supone una grave limitacion, a pesar de la importancia

del cultivo en términos de nutricion y economia.

Para calcular la evapotranspiracion de los cultivos (ETc) y, por tanto, crear métodos de riego
precisos Yy eficaces, el conocimiento del Kc es fundamental. Este estudio se ve reforzado ain méas

por la heterogeneidad en los entornos de gestion, que se ejemplifica en los invernaderos por



encima y por debajo del nivel. Esto permite descubrir las mejores estrategias de gestion en

diversos escenarios.

Falta de informacién sobre Kc en melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, el cultivo
obstaculiza el uso de métodos agricolas respaldados cientificamente, lo que puede dar como
resultado un uso del agua ineficiente y perjudicial para la sostenibilidad ambiental y la
productividad. Para cerrar esta brecha de informacion, este estudio proporciona estadisticas Kc
particulares para dos escenarios de conduccion distintos.

Ademas, la evaluacion de la huella hidrica azul mejorard nuestro conocimiento integral sobre
cémo el cultivo de meldn afecta los recursos hidricos. Esta estrategia integral es necesaria para
fomentar métodos agricolas éticos y sostenibles que satisfagan las necesidades actuales de

conservacion del agua y mitigacion del cambio climatico.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar el coeficiente kc en el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis
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 melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis bajo dos condiciones de manejo
(invernadero bajo nivel y sobre nivel).

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

e Determinar la huella hidrica azul en el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis
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 tanto en invernadero bajo nivel como en invernadero sobre

nivel.

1.5.2. Hipotesis alternativa

El coeficiente de cultivo Kc varia tanto en invernadero bajo nivel como en invernadero sobre

nivel.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Evapotranspiracion (ETc)

La transpiracion de las plantas y la evaporacion de las superficies himedas del suelo son dos
procesos conectados que juntos forman la evapotranspiracion (ETc), una actividad hidrolégica
crucial en el ciclo del agua. Esta medicion integra tanto la evaporacion directa del suelo como la
pérdida de agua a través de los estomas de las hojas de las plantas para mostrar la cantidad total

de agua perdida por unidad de superficie (Mejia 0, 2020, pp, 7).

Evapotranspiracion [

EVAPORACION+TRANSPIRACION

PRECIPITACION
del agua por los arboles
hierbas y otras plantas

lustracion 2-1: Componentes de la evapotranspiracion
Fuente: (More H, 2021, pp, 18-24)

2.1.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La cantidad de agua que se evapotranspiraria de una superficie de referencia bien irrigada y
cubierta de pasto verde se conoce como evapotranspiracion de referencia (ETo). Cuando todos
los demaés factores son iguales y no existen limites de agua para la agricultura, la ETo se utiliza

como punto de referencia para evaluar la demanda atmosférica de agua (Williams R, 2022, pp, 4).

2.1.2. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) modifica la ETo para tener en cuenta las circunstancias
Unicas de un determinado cultivo. Esta modificacion toma en cuenta los rasgos fisiolégicos del
cultivo, la etapa de crecimiento y los factores ambientales regionales. El coeficiente de cultivo

(Kc) es un factor que se multiplica por la ETo para obtener la ETc (Viera L, 2023, pag. 11).



Mediante pruebas con diferentes cultivos, se puede determinar la conexién entre la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la evapotranspiracién de referencia (ETo). Se expresa de

la siguiente manera:
ETc=ETo x Kc

En este caso, el coeficiente de cultivo (Kc) es importante ya que toma en cuenta variables que
incluyen la evaporacién del suelo, el clima, el tipo de cultivo y la fase particular de crecimiento
(Viera L, 2023, pp, 11).

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

El término "evapotranspiracion de cultivos en condiciones no estandar" (ETc aj) describe la
transpiracion y evaporacion de cultivos cultivados en entornos ambientales y de manejo distintos
a los que han sido definidos como estandar. Dado que esto sugiere que la planta esta sujeta a
elementos como sal, infecciones y bajos niveles de agua, se agrega un coeficiente de estrés hidrico

adicional (Ks) al coeficiente del cultivo (Kc) para tener en cuenta esto (Orellana F, 2022, pp, 29).

cultivo de

clima referencia ET
Q o)

Radiaciéon
Temperatura +
Viento

Humedad

pasto bien regado

K¢ factor ETC
Elg
cultivo bien rcgado
condiciones agronomicas optimas
K¢ x K ajustado ETC aj
Far s

estrés hidrico y ambiental

llustracion 2-2: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones estandar

(ETc) y bajo condiciones no estandar (ETc aj)
Fuente: (More H, 2021, pp, 18-24)



2.2.4. Meétodos para medir la evapotranspiracion

En la investigacion agricola, la medicion precisa de la evapotranspiracion es crucial para
comprender y gestionar eficazmente el uso del agua de los cultivos (Caicedo L, 2021, pp. 25). Este

proceso se puede cuantificar utilizando una variedad de técnicas, cada una con cualidades Unicas:

2.2.4.1. Lisimetros

La evapotranspiracion se puede medir de forma directa y precisa utilizando lisimetros. Estan
formados por grandes contenedores subterraneos que se llenan con sustrato representativo del
cultivo. La pérdida de agua por transpiracion y evaporacion se cuantifica de forma inmediata,
arrojando informacion precisa sobre los requerimientos hidricos del cultivo. Pero la instalacion

de lisimetros puede resultar costosa y es necesario calibrarlos cuidadosamente (Méndez J, 2021, pp,

15).

e dienaje
con succion

de dienaje
sin succion

de pasada

llustracion 2-3: Clasificacion de lisimetros
Fuente: (More H, 2021, pp, 18-24)

2.2.4.2. Balance de agua en el suelo

Este enfoque implica evaluar cdmo varia la humedad del suelo con el tiempo. Es posible
determinar la cantidad de agua que ha fluido o evaporado tomando medidas periddicas de la
humedad del suelo y las precipitaciones. Aunque este método no es tan preciso como los

lisimetros, es Util y adaptable a muchas escalas (Pereira A, 2022, pp, 12).

2.2.4.3. Estaciones meteoroldgicas y modelos empiricos

Las estaciones meteorolégicas miden importantes caracteristicas atmosféricas, como la
temperatura, la humedad y la radiacion solar. Los métodos empiricos que utilizan estos datos para
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) incluyen la ecuacion de Penman-Monteith.
Debido a que los datos meteoroldgicos estan facilmente disponibles y el procedimiento es muy

simple, aunque indirecto, se emplea cominmente (Cabrera E, 2022, pp, 35).
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2.2.4.4. Camaras de gradiente de vapor

Para determinar la tasa de evaporacion, estas cAmaras monitorean la variacién en la concentracion
de vapor de agua entre el suelo y la atmdsfera. Las cAmaras de gradiente de vapor son precisas,
aunque su variabilidad temporal y representacion espacial pueden ser limitadas (Sagrado C, 2020, pp,

47).

2.2.4.5. Teledeteccion

A nivel regional, la evapotranspiracion puede determinarse mediante métodos de teledeteccion e
imagenes de satélite. Este método ofrece datos Utiles sobre patrones de consumo de agua en
amplias regiones; sin embargo, la precision a nivel de campo puede diferir (Alatorre L, 2023, pp, 38).

2.2.5. Importancia de la evapotranspiracion

Un componente vital de la agricultura, la evapotranspiracion tiene un impacto directo en el
rendimiento de los cultivos y la gestion del agua (Chiufo M, 2022, pp. 20). Es significativo en varios

aspectos importantes:

2.2.5.1. Gestion eficiente del riego

Un indicador preciso de cuanta agua utiliza los cultivos a lo largo del tiempo es la
evapotranspiracion. Es necesario comprender y medir este proceso para poder planificar con
precisién el riego. Al minimizar el riego excesivo y la escasez de agua para la agricultura, una
gestion eficaz del riego basada en la evapotranspiracion ayuda a maximizar la utilizacion del agua

(Faramifian A, 2021, pp, 32).

2.2.5.2. Determinacion de las necesidades hidricas del cultivo

Dependiendo de la especie de cultivo, la etapa de crecimiento y los factores ambientales, se
pierden diferentes cantidades de agua por transpiracion y evaporacion. La evapotranspiracion se
convierte en una herramienta esencial para saber cuanta agua requiere cada cultivo en distintos
momentos. Esta informacidn permite una aplicacién de riego precisa y maximiza la eficiencia del

agua (Orozco 1, 2019, pp, 11).
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2.2.5.3. Impacto en la productividad agricola

Para proporcionar el mejor desarrollo y rendimiento posible del cultivo, se debe aplicar la cantidad
adecuada de agua. La disponibilidad de agua para las plantas se ve directamente afectada por la
evapotranspiracion, que también tiene un impacto en otras actividades bioldgicas criticas, como
la fotosintesis y la absorcion de nutrientes. Una regulacion adecuada de la evapotranspiracion

ayuda a mejorar la produccion agricola y la calidad de los cultivos (Borges M, 2020, pp, 27).

2.2.5.4. Sostenibilidad y conservacién del agua

La regulacion eficiente de la evapotranspiracion es un componente importante de las técnicas de
agricultura sostenible. Se limita el uso excesivo del agua, se preservan los recursos hidricos y se
reduce el efecto ambiental de la agricultura adaptando los sistemas de riego a las necesidades
reales de agua de los cultivos (Nolasco M, 2019, pp, 39).

2.2.5.5. Planificacion y adaptacion al cambio climatico

Comprender este mecanismo es crucial para la planificacion agricola y la adaptacién al cambio
climético, ya que la evapotranspiracién esta estrechamente correlacionada con las condiciones
climéaticas. Las técnicas de gestién adaptativa son necesarias porque las variaciones en los
patrones de evapotranspiracion pueden tener un impacto sustancial en la cantidad de agua

disponible para los cultivos (Fernandez L, 2022, pp, 43).

2.3. Coeficiente del cultivo (Kc)

Una métrica agricola importante que es fundamental para medir la evapotranspiracion de los
cultivos (ETc) es el coeficiente del cultivo (Kc). Comprender la definicién y el significado de este
coeficiente es crucial para comprender como modifica la evapotranspiracion de referencia (ETo)
para tener en cuenta las propiedades Unicas de un cultivo a lo largo de su etapa de desarrollo (Girén

V, 2022, pp, 8).

2.3.4. Definicion del Kc

Un indicador de la conexion entre la evapotranspiracion real y la de referencia de un cultivo, Kc
es un namero adimensional. Mediante este método se calculan las necesidades hidricas de un

cultivo en relacion con una region de referencia que recibe un riego adecuado. La
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evapotranspiracion (ETc) de un cultivo se puede calcular mediante la formula fundamental ETc

= ETo * Kc (Gonzales A, 2023, pp, 7).

2.3.5. Significado del Kc

Kc es importante porque puede modificar la ETo para adaptarse a determinadas circunstancias
del cultivo. Cada tipo de cultivo tiene diferentes necesidades de agua en diferentes etapas de su
ciclo de vida. Al tener en cuenta estas variables, el Kc proporciona una evaluacion méas precisa

de los requerimientos hidricos del cultivo durante las diferentes fases fenoldgicas (Tenecela K, 2022,

pp, 12).

2.3.6. Métodos para determinar el Kc en diferentes cultivos

Kc se determina utilizando técnicas particulares adaptadas a las cualidades Unicas de cada cultivo.
Se utilizan modelos de simulacion, analisis de datos meteoroldgicos y observaciones directas de
campo. La estimacion precisa de Kc depende de un estudio cuidadoso de las fases fenoldgicas, la

densidad de siembra y otros parametros especificos del cultivo (Martinez K, 2023, pp, 21).

2.3.7. Relevancia del Kc en la gestion del riego

Se destaca la importancia del Kc en el manejo del riego. El agricultor podra modificar los planes
de riego de acuerdo con las necesidades hidricas reales del cultivo en cada etapa de crecimiento
modificando ETo via Kc. Esto contribuye a la mejor salud y rendimiento de los cultivos al reducir
el estrés hidrico y el riego innecesario, asi como al aumentar la eficiencia en el uso del agua (Rivero

L, 2020, pp, 63).

2.4. Cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis

La costumbre anual de cultivar melones tiene su origen en Africa y Asia occidental. La razén por
la que se cultiva esta planta es para cosechar sus frutos, que son apreciados por su dulzura, ternura
y gran demanda, especialmente en climas calidos. Los melones vienen en una variedad de colores
de pulpa, incluidos naranja, verde y salmén. Los frutos suelen ser de forma redonda u ovalada,
con cascara lisa o reticulada, con un peso que oscila entre dos y seis libras. Este cultivo se cultiva
principalmente en regiones marginales y costeras, cuando las temperaturas medias superan los

25°C (Da Cunha J, 2020, pp, 29).

13



2.4.1. Generalidades

El mel6n cantalupo es una planta rastrera anual que produce frutos redondos u ovalados con una
piel exterior reticulada, rugosa y escamosa, con un diametro de 10 a 15 cm (4 a 6 pulgadas). Este
tipo de melon aparecio por primera vez en las zonas de sabana del suroeste de Asia y Africa, que
se caracterizan por su clima calido y seco. EI meldn cantalupo ha sido apreciado y cultivado desde
el afio 3000 a.C.; se puede ver en el arte griego, egipcio y chino. Las semillas de este mel6n
proporcionan aceites comestibles que se utilizan como ingrediente en cosméticos y perfumes

ademas de consumirse como alimento (Bouaziz A, 2020, pp, 14).

2.4.2. Caracteristicas del cultivo

2.4.2.1. Taxonomia del meldn

El reino Plantae contiene la taxonomia del melén, o Cucumis melo como se le llama
cientificamente. Pertenece a la familia Cucurbitaceae, la cual est4 formada por una variedad de

plantas que se distinguen por sus frutos carnosos (Pinar A, 2022, pp, 51). 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: (Pinar A, 2022, Pp, 51)
Realizado por: Navarrete P, 2023.

2.4.2.2. Descripcion botanica

Una especie de melén de la familia de las cucurbitaceas es el melén. Es una planta anual con hojas
lobuladas y tallos rastreros. Los frutos son esféricos, con una cascara dura y una pulpa anaranjada
distintiva, mientras que las flores son amarillas y solitarias (Ayala A, 2019, pp, 37).

2.4.2.3. Descripcion morfologica

. Planta: herbacea anual, rastrera o trepadora.

o Sistema radicular extenso, muy ramificado y de rapido crecimiento.
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o Tallo principal: tienen estructuras peludas que los recubren y presentan nudos donde
crecen las hojas, zarcillos y flores. También emergen nuevos tallos de las axilas de las hojas.

o Hoja: lamina oblonga, reniforme, pentagonal, orbicular con bordes dentados, separada en
3-7 l6bulos. El envés de las hojas también es peludo.

o Flor: flores Gnicas de color amarillo que pueden ser masculinas, femeninas o
hermafroditas. Las femeninas y hermafroditas siempre emergen adyacentes a las masculinas,
aunque aparecen mas tarde en las ramas de segunda y tercera generacion. Normalmente, los
masculinos aparecen primero en los entrenudos mas bajos. La cantidad y el momento de aparicion
de flores masculinas, femeninas y hermafroditas estan significativamente influenciados por la
presencia de componentes fertilizantes. Es entomdfilo para polinizar.

o Fruto: puede ser ovado, esférico, eliptico o de cualquier otra forma. La corteza puede ser
lisa, reticulada o estriada y puede ser verde, amarilla, naranja o blanca. La pulpa puede ser rosada,
naranja, blanca, amarilla, cremosa o verdosa. Las semillas se encuentran en la placenta, cuya
sustancia varia desde seca hasta gelatinosa y liquida. Es fundamental que sea pequefio para evitar
gue se reduzca la pulpa del fruto y que las semillas estén firmemente colocadas en él para evitar

gue se mueva durante el transporte (Silva M, 2020, pp, 48).

2.4.2.4. Ciclo de vida y estadios de desarrollo

El mel6n (cantalupensis) tiene un ciclo de vida anual, con varias etapas de desarrollo que incluyen
germinacion, crecimiento vegetativo, floracion, desarrollo del fruto y maduracién. La duracion
de estas fases puede cambiar segun el crecimiento y las circunstancias climaticas (Kesh H, 2021, pp,
65).

2.4.2.5. Requerimientos climaticos y edafoldgicos

Las regiones calidas y templadas son ideales para el desarrollo de este tipo de meldn, con maximas
diurnas de 25°C a 30°C. Prefiere suelos ricos en materia orgénica y bien drenados. Para un mejor

crecimiento, la exposicion a la luz solar directa es esencial (Gémez R, 2020, pp, 46).

2.4.2.6. Importancia econémica

Al ser el meldn una fruta que se cultiva en regiones tropicales aridas es un producto que los

clientes europeos conocen y aceptan. La produccién de melén en Europa es una actividad

estacional que se desarrolla mayoritariamente en primavera y verano, siendo Espafia uno de los

paises que genera cosechas importantes. La cantidad de tierra utilizada para el cultivo de melén
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ha disminuido recientemente, pero la productividad ha sido casi la misma. Esto implica el uso de
variedades hibridas con mejores rendimientos, asi como una amplia mejora y especializacion de

las técnicas agricolas (Napolitano M, 2020, pp, 62).

Europa importa melones para satisfacer la demanda del mercado, siendo Republica Dominicana
(0,7%), Venezuela (0,6%), Brasil (41,8%), Costa Rica (22,2%), Israel (13,5%), Marruecos
(11,1%), Honduras. (3,6%), Ecuador (1,4%), Guatemala (1,2%), Sudéafrica (1,1%) y otros paises
que representan el 2,9% restante de la oferta (Manchali S, 2021, pp, 92).

Con el 77,38% del total de exportaciones de meldn dentro de la comunidad, Espafa lidera el
comercio intracomunitario, seguida de Alemania (1,31%), Holanda (10,37%) y Francia (7,69%).
Menos del 1% de las exportaciones provienen de otras naciones europeas. El Reino Unido lidera
las importaciones de la Uni6n Europea con un 28,36%, seguido de Holanda (18%), Francia
(17,75%) y Alemania (17,26%). Con porcentajes inferiores al 5%, Portugal, Italia, Espafia,
Suecia, Austria y Dinamarca también participan en el comercio, mientras que Finlandia y Grecia

representan menos del 1% de las importaciones (Ortega G, 2021, pp, 53).

2.4.3. Fenologia del cultivo

2.4.3.1. Fenologia general de las cucurbitaceas

A continuacion, se describe los estados fenoldgicos de las cucurbitaceas (sandia = Citrullus var.
vulgaris Schad., calabacin peregrino = Cucurbita pepo L. var. giromontiina Alef. /Greb, calabaza,
calabacin, zapallo = Cucurbita pepo L., melén = Cucumis melo L., y pepino = Cucumis sativus

L.) (Castafiares J, 2019, pp, 79).

2.4.3.2. Siembra y emergencia de semillas

Para favorecer la germinacion y el posterior traslado de la semilla al campo, este paso consiste en
plantar la semilla directamente en el suelo o sembrarla en bandejas con sustrato. Las condiciones
fitosanitarias son importantes durante todo este procedimiento tanto para la semilla como para los
sustratos. Para el tratamiento eficaz de bacterias y hongos, se recomiendan agentes desinfectantes
esporicidas. Ademas, se sugiere utilizar inoculantes como hongos micorricicos, Bacillus subtillis

y Trichoderma spp. para tratamientos sucesivos (Lépez A, 2020, pp, 45).
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Tabla 2-2: Fase de siembra

Etapa Descripcién
001 Semilla Seca
003 Comienzo de la imbibicidn de las semillas.
005 Emergencia de la radicula.
007 Hipocétilo con cotiledones rompiendo la capa de semillas.
009 Emergencia: los cotiledones rompen la superficie del suelo.

Fuente: (L6épez A, 2020, pp, 45)
Realizado por: Navarrete P, 2023.

2.4.3.3. Desarrollo de la plantula, trasplante y desarrollo vegetativo

Esta etapa, que ocurre cuando la planta trasplantada o establecida con hojas verdaderas construye
su estructura para la fructificacidn, es critica para las cosechas de cucurbitaceas. Esta etapa puede
ocurrir con bastante rapidez en algunas circunstancias, como en el caso de la cosecha de
calabacines. Debido a esto, es mejor tratar las plantulas con inoculantes antes del trasplante y
ofrecer productos que contengan NPK y microelementos quelados totalmente accesibles una vez
en el campo (Farcuch M, 2020, pp, 172).

De manera similar, es fundamental monitorear el uso de inductores de resistencia viral durante
esta fase. Las acciones preventivas son cruciales en este momento porque las cucurbitaceas son
propensas a los virus fitopatdgenos, particularmente aquellos propagados por vectores como la
mosca blanca (Bemisia tabaci) (Farcuch M, 2020, pp, 172).

2.4.4. Etapa de crecimiento principal 1: desarrollo de la hoja

Tabla 2-3: Etapa de crecimiento principal 1

Etapa Descripcion
100 Cotiledones completamente desplegados
101 Primera hoja verdadera en el tallo principal completamente desplegada
102 Segunda hoja verdadera en el tallo principal desplegada
103 Tercera hoja verdadera en el tallo principal desplegada
109 9 0 més hojas en el tallo principal desplegadas (2 digitos)
110 Décima hoja en el tallo principal desplegada
119 Hoja 19 en el tallo principal desplegado

Fuente: (Diaz Y, 2022, pp, 43)
Realizado por: Navarrete P, 2023.

2.4.4.1. Desarrollo vegetativo

El desarrollo vegetativo de las cucurbitaceas se describe como un proceso continuo y dinamico.
Al igual que en la etapa anterior, se deben utilizar inductores de resistencia, fungicidas
preventivos y bactericidas junto con la adicidn de nutrientes de macro y microelementos. Ademas,
es importante tratar adecuadamente las plagas de insectos (Diaz Y, 2022, pp, 43).
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2.4.5. Etapa de crecimiento principal 2: formacién de brotes laterales

Tabla 2-4: Etapa de crecimiento principal 2

Etapa Descripcién
201 Primer disparo lateral primario visible
202 Segundo disparo lateral primario visible
209 9 0 mas brotes laterales primarios visibles
221 Primer disparo lateral secundario visible
229 9° lanzamiento lateral secundario visible
231 Primer lanzamiento lateral terciario visible

Fuente: (Montes M, 2020, pp, 54)
Realizado por: Navarrete P, 2023.

2.45.1.1. Floracion y fructificacion

En las plantas hermafroditas, el desarrollo del fruto y la floracion ocurren simultdneamente
durante esta fase activa. Por lo general, la flor masculina se abre primero. Los cuidados
aconsejados en la etapa anterior siguen siendo aplicables durante este periodo, y se aplican potasio
y calcio para ayudar al sano crecimiento de los frutos. De igual forma, se aconseja incluir

aminoécidos, boro y molibdeno para asegurar la vitalidad del polen (Montes M, 2020, pp, 54).

2.4.6. Etapa de crecimiento principal 5: aparicion de inflorescencia

Tabla 2-5: Etapa de crecimiento principal 5

Etapa Descripcion
501 Primera flor inicial con ovario alargado visible en el tallo principal
502 Segunda flor inicial con ovario alargado visible en el tallo principal
503 Tercera flor inicial con ovario alargado visible en el tallo principal
509 9 0 més iniciales de flores con ovario alargado ya visibles en el tallo principal
510 10 o més iniciales de flores con ovario alargado ya visibles en el tallo principal
519 19 0 maés iniciales de flores con ovario alargado ya visibles en el tallo principal
521 Primera flor inicial visible en un brote secundario
531 Primera flor inicial visible en un brote lateral secundario

Fuente: (Maggi Y, 2021, pp, 83)
Realizado por: Navarrete P, 2023.

2.4.7. Etapa de crecimiento principal 6: floracion

Tabla 2-6: Etapa de crecimiento principal 6

Etapa Descripcion
601 Primera flor abierta en el tallo principal
602 Segunda flor abierta en el tallo principal
603 Tercera flor abierta en el tallo principal
609 Novena flor abierta en el tallo principal o 9 flores en el tallo principal ya abierto
610 Decima flor abierta en el tallo principal o 10 flores en el tallo principal ya abierto
619 19° flor abierta en el tallo principal o 19 flores en el tallo principal ya abierto
621 Primera flor en el lado secundario disparar abierto
631 Primera flor en el lado terciario disparar abierto

Fuente: (Bonilla A, 2019, pp 12)

Realizado por: Navarrete P, 2023.
18



2.4.8. Etapa de crecimiento principal 7: desarrollo del fruto

Tabla 2-7: Etapa de crecimiento principal 7

Etapa Descripcién
701 Los primeros frutos en el tallo principal han alcanzado el tamafio y la forma tipicos
702 La segunda fruta en el tallo principal ha alcanzado el tamafio y la forma tipicos
703 El tercer fruto en el tallo principal ha alcanzado el tamafio y la forma tipicos
709 9 0 mas frutos en el tallo principal han alcanzado el tamafio y la forma tipicos
721 La primera fruta en un brote secundario ha alcanzado el tipico tamafio y forma
731 La primera fruta en un brote lateral terciario ha alcanzado el tipico tamafio y forma

Fuente: (Cruzado J, 2021, pp, 25)
Realizado por: Navarrete P, 2023.

2.4.9. Manejo del cultivo

2.4.9.1. Caracteristicas

El mejor momento para plantar semillas de meldn cantalupo es a principios de la primavera o
durante la temporada de lluvias, en un suelo rico y poroso y a una profundidad de 1 a2 cm (0,5 a
1 pulgada). Esta planta prefiere la humedad en sus raices, aunque puede sobrevivir en climas
calidos y secos y con luz solar directa. Se recomienda construir un collar de tierra alrededor de la
base del tallo (sin tocarlo) para evitar que se pudra y evitar el contacto con la tierra himeda. Se
pueden colocar guias en estacas para ayudar con esto. Los melones cantalupos suelen desarrollar

abundantes flores, muchas de las cuales caen espontaneamente (Prado B, 2022, pp, 65).

2.4.9.2. Practicas comunes de manejo

Al cultivar melén (cantalupensis), las estrategias agrondémicas incluyen preparar el suelo lo
suficiente antes de plantar, proporcionar riego constante y utilizar métodos de control de malezas.
Para favorecer el crecimiento de frutos de alta calidad, se acostumbra a podar las ramas laterales

y eliminar los frutos indeseables (Rodriguez L, 2022, pp, 56).

2.4.9.3. Variabilidad en el rendimiento bajo diferentes condiciones de manejo

El melon cantalupensis puede reaccionar de manera diferente al tratamiento agronomico,
particularmente cuando se cultiva en invernaderos y bajo riego. Los elementos importantes que

influyen en la produccion y la calidad de los cultivos incluyen la fertilizacion, el control de

insectos y enfermedades y la gestion del riego (Diaz O, 2022, pp, 74).
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2.4.9.4. Impacto de las Condiciones de Invernadero

Es posible un control ambiental méas exacto con el cultivo en invernadero, pero para utilizar
plenamente esta disposicion, se deben modificar las técnicas de gestion. Es posible ajustar los
niveles de temperatura, humedad y luz para favorecer el crecimiento del melén cantalupensis

(Enriquez F, 2022, pp, 37).

2.5.  Instrumentos clave en la investigacion agricola

2.5.1. Lisimetros

2.5.1.1. Principios y tipos

Los lisimetros son herramientas esenciales para la medicion precisa y directa de la
evapotranspiracion en la investigacion agricola. Sirven como grandes contenedores subterrdneos
gue se cargan con un sustrato destinado a imitar las condiciones de crecimiento. Los lisimetros
vienen en varias variedades, incluidos modelos de drenaje y peso, y estan destinados a monitorear
distintos elementos del ciclo hidrolégico del suelo. Con el uso de estos equipos se pueden recoger
datos en tiempo real sobre la cantidad de agua que se filtra y se evapora, proporcionando una

vision exhaustiva de las necesidades hidricas del cultivo (Cortez J, 2020, pp, 64).

2.5.1.2. Aplicaciones especificas de los lisimetros

Las aplicaciones de los lisimetros en la investigacién agricola son muchas. Proporcionan
informacién importante sobre la conexidn entre la transpiracion de las plantas y la evaporacion
del suelo, lo que permite cambios precisos en la gestion del riego. También se utilizan para evaluar
la eficacia de diversas técnicas agricolas y cultivos en el uso del agua, asi como para observar

cémo el medio ambiente afecta la evapotranspiracion (Ramos E, 2019, pp, 34).

2.5.1.3. Ventajas y limitaciones de los lisimetros

Un beneficio de los lisimetros es que pueden medir la evapotranspiracion directa y localmente
con un alto grado de precision. Sin embargo, tienen algunos inconvenientes, como la posibilidad

de que existan condiciones diferentes dentro del lisimetro que en campo abierto y la posibilidad

de una instalacién y mantenimiento costosos y complicados (De Anda R, 2020, pp, 65).
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2.5.2. Medicion de la evapotranspiracion en lisimetros

2.5.2.1. Métodos y precision

Los lisimetros emplean formas particulares de cuantificar la evapotranspiracion, como el pesaje
directo del agua perdida o el seguimiento de la humedad del suelo. Los objetivos del estudio y las
propiedades del cultivo determinan cuél es el mejor enfoque. Si bien los lisimetros proporcionan
lecturas precisas, es importante tener en cuenta la variabilidad temporal y geografica del suelo y
el microclima durante todo el proceso de interpretacion de los datos (Herrera M, 2019, pp, 16).

2.5.2.2. Relevancia en estudios de riego y gestion hidrica

La investigacion sobre el uso eficaz del agua en la agricultura y la gestion del riego depende en
gran medida de los datos producidos por los lisimetros. La informacion recopilada permite
modificar los planes de riego de acuerdo con las necesidades hidricas reales de los cultivos, lo
gue promueve la sostenibilidad y el uso eficiente de los recursos hidricos en la agricultura (Botia

W, 2019, pp, 46).

2.6. Recurso hidrico

2.6.1. Riego

El agua es esencial para la existencia de las plantas ya que son seres vivos. Cuando los cultivos
reciben agua, utilizan los nutrientes del suelo para realizar una variedad de procesos fisiolégicos.
Se vuelve imprescindible el uso del riego cuando el terreno no recibe suficiente agua de fuentes
naturales o cuando esta no llega oportunamente procedente de las lluvias. Esto implica dar a los

cultivos riego artificial (Canales A, 2020, pp, 372).

2.6.1.1. Importancia

Dado que el desarrollo de un sistema de riego implica una inversion considerable en actividad
agricola, las caracteristicas del sistema varian segun el tipo de suelo, el cultivo, la necesidad de
agua, la disponibilidad de mano de obra y los recursos financieros. Incluye tanto el costo inicial
de instalacion como los gastos de mantenimiento continuo. Un sistema de riego eficaz garantiza
que el suelo esté hiumedo hasta la profundidad que el cultivo necesita suministrando la cantidad

adecuada de agua en el momento adecuado. Los requisitos de agua para los cultivos proporcionan
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puntos importantes que, si se ignoran, pueden provocar pérdidas de rendimiento o problemas de

germinacion (Piscoya A, 2020, pp 25).

La actual situacion de sequia que atraviesa el pais pone de relieve la importancia de los distritos
de riego en diversos contextos diferentes. Existen varias técnicas de riego, como el riego por
gravedad, que consiste en poner agua en caminos o0 surcos mediante mangueras o tuberias que
fluyen de forma continua. El riego por inundacion, que se utiliza en cultivos como el arroz, es
comparable a este método. El agua se distribuye mediante riego por goteo, que puede aplicarse
por encima o por debajo del suelo. Se colocan goteros y mangueras deliberadamente en la zona
de absorcion de las plantas. El riego por aspersion es otra opcion. En este método, el agua se
distribuye en lugares precisos mediante aspersores que replican la caida de lluvia (Israelsen O, 2021,
pp, 138).

2.6.1.2. Requerimiento hidrico del cultivo

Cuando se habla de las necesidades hidricas de un cultivo, siempre se menciona la cantidad de
agua necesaria para la produccion de biomasa. Este calculo se realiza analizando los requisitos de
evapotranspiracion del cultivo teniendo en cuenta los rasgos fenoldgicos Unicos del cultivo, el
climay los tipos de suelos en los que crece. La demanda hidrica del cultivo muestra cuanta agua
se necesita para evitar el estrés hidrico. La retencién de agua en el suelo, que puede provenir del
riego (agua azul) o de la lluvia (agua verde), y que el cultivo puede absorber en su zona radicular,

determina la disponibilidad de agua (Leén J, 2022, pp, 44).

2.6.1.3. Coeficiente del cultivo

El coeficiente de cultivo (Kc) es la relacion entre la evapotranspiracion de referencia (ETo) en las
mismas circunstancias y microclimay la evapotranspiracion real (ETc) de un cultivo en particular.
La evapotranspiracion de cada cultivo (ETc) se calcula multiplicando este coeficiente, un valor

adimensional que normalmente oscila entre 0,1y 1,2, por el valor de ETO (Sosa Y, 2021, pp, 6).

Para cada variedad de cultivo, las tasas de evapotranspiracion se determinan utilizando los
coeficientes de cultivo (Kc) y ETO. Al decidir con qué frecuencia y cuanta agua aplicar durante
cada riego, los agricultores pueden utilizar el valor de ETc calculado como guia (Sosa Y, 2021, pp.
6). Los datos sobre estos coeficientes para diferentes cultivos y lugares particulares se pueden

encontrar en el material bibliogréfico actualmente accesible.
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Un ejemplo de calculo:

Si, ETo = 0,80 mm/dia (para el 15 de julio de 2010)
y, Kc = 0,65 (para esa fecha)
Entonces, ETc = ETO x Kc = 0,80 mm/dia x 0,65 = 0,52 mm/dia.

Los tipos de cultivos, las etapas de desarrollo y las técnicas agricolas especificas afectan los
coeficientes de los cultivos. Cuando se trata de cultivos anuales, particularmente los cultivados
en hileras, los coeficientes presentan variaciones notables a lo largo del afio. Los valores son
relativamente bajos en las primeras fases del cultivo, cuando la planta atin es pequefia, y aumentan
significativamente cuando el cultivo alcanza la plena madurez y el suelo estd completamente

cubierto (Carabali J, 2019, pp, 52).

Cuando se trata de cultivos lefiosos, agregar cultivos de cobertura entre las hileras de arboles
podria aumentar el coeficiente de cultivo (Kc). Esto se puede observar en los vifiedos, donde la
plantacion de algun tipo de leguminosa para fijar nitrogeno aumenta el Kc del suelo (Carabali J,

2019, pp, 52).

2.6.1.4. Medicién del impacto del uso del agua en la produccion alimentaria

Una indicacidn utilizada para calcular la cantidad total de agua utilizada en el ciclo de vida de un
producto agricola, desde la produccién hasta el consumo final, se denomina "huella hidrica". Esta
métrica tiene en cuenta tres tipos de agua: agua utilizada en procesos industriales, agua integrada
en insumos agricolas y agua utilizada directamente en la agricultura (huella hidrica verde; huella
hidrica azul y gris, respectivamente). Como resultado, la huella hidrica ofrece una comprension

profunda de como el agua afecta la produccidn de alimentos (Pavén S, 2021, pp, 16).

2.6.1.5. Componentes de la huella hidrica en agricultura

o Huella Hidrica Verde: Es el volumen de precipitacion que un cultivo evapora
inmediatamente.

o Huella Hidrica Azul: Muestra cuanta agua se utiliza para el riego agricola procedente de
fuentes superficiales y subterraneas.

o Huella de Aguas Grises: Asociada a la contaminacion del agua, se refiere al volumen de

agua requerido para diluir las impurezas encontradas durante la fabricacion. (Sierra L, 2020, pp, 25).
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2.6.1.6. Importancia de la huella hidrica en agricultura

La concienciaciéon y la gestion de las cuestiones relacionadas con la escasez de agua y la
sostenibilidad requieren una concienciacion sobre la huella hidrica en la agricultura. Permite
identificar los cultivos y métodos agricolas que afectan significativamente los recursos hidricos,
lo que ayuda a la toma de decisiones relacionadas con la conservacion del agua y el aumento de

la eficiencia hidrica en la produccidn de alimentos (Espinoza M, 2022, pp, 47).

2.6.1.7. Métodos de calculo y evaluacion

Se utiliza una variedad de técnicas y modelos para calcular la huella hidrica en la agricultura,
teniendo en cuenta variables como el clima, el tipo de suelo, la geografia y las practicas agricolas
particulares. La evaluacién de la huella hidrica de los cultivos a menudo se realiza a nivel de
cultivo, lo que permite realizar comparaciones entre diversos bienes y practicas agricolas (Naranjo

J, 2021, pp, 26).

2.6.1.8. Aplicaciones en la toma de decisiones agronémicas

Cuando se trata de gestion agrondmica, los datos que proporciona la huella hidrica son
invaluables. Este indicador puede ser utilizado por agricultores, formuladores de politicas y
empresas agroalimentarias para seleccionar cultivos que sean apropiados para un lugar
determinado, implementar practicas mas sostenibles y fomentar la conservacion del agua en toda

la cadena de suministro de alimentos (Mariani A, 2022, pp, 37).

2.6.1.9. Desafios y oportunidades

A pesar de sus beneficios, evaluar la huella hidrica en la agricultura tiene desventajas debido a la
imprevisibilidad temporal y geografica del agua. No obstante, existen posibilidades de resolver
estos problemas y avanzar hacia una agricultura mas consciente y eficiente en el uso del agua
gracias a los avances en las técnicas de evaluacion y la creciente conciencia publica sobre la

necesidad de una gestion sostenible del agua (Nava V, 2021, pp, 48).
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Localizacion y duracion del experimento
El experimento mencionado fue llevado a cabo en los predios de la estacion experimental Tunshi,
CER - ESPOCH en la parroquia Licto, el que forma parte de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Este campo esté situado en la Tunshi, en la ciudad de Riobamba, provincia de

Chimborazo, Ecuador durante 4 meses. Ver tabla 3-1.

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

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

Fuente: Climate Data org, 2022
Realizado por: Navarrete P, 2023.

3.2.  Disefio de la investigacion

3.2.1. Disefio experimental

Para encontrar el coeficiente de cultivo (Kc) en el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var.
cantalupensis bajo dos escenarios de manejo: invernadero de bajo nivel y de alto nivel; en este
trabajo se utilizd un disefio experimental. Esta arquitectura permitid regular y cambiar los factores

de interés, lo que dio una base s6lida a la recopilacion y andlisis de datos posteriores.

3.3.  Materiales y equipos de campo

Libro de campo

Estacas

Piola

Flexémetro
Herramientas de labranza

Letreros

YV V. V V V V V

Bomba de mochila
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> Sacos
> Balanza

3.4, Insumos

> Fertilizantes de fondo

3.5.  Material biologico

> Semillas de melén

3.6. Materiales de oficina

Computador

Lépices
Hojas de papel

YV V VYV V

Céamara de fotos

3.7.  Caracteristicas de los invernaderos

3.7.1. Invernadero bajo nivel

Un invernadero subterrdneo, o wallipini, es una infraestructura semisubterranea con unas
dimensiones de: 3m de profundidad, 10m de largo y 4m de ancho, su estructura consta de un
marco de madera, en el que se inserta el plastico caracteristico de un invernadero.

3.7.2. Invernadero sobre nivel

Un invernadero elevado o tradicional es una infraestructura metalica con dimensiones de: 4m de
alto, 21m de largo y 19m de ancho. Para este estudio se utiliz una sola nave de 19m de ancho y

7m de largo.

3.8. Construccion de lisimetros caseros
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Para la recoleccion de datos de infiltracion y drenaje se construyé 6 lisimetros, 3 para el
invernadero bajo nivel y 3 para el invernadero sobre nivel. A continuacion, se detalla la

construccion de dichos lisimetros.

1. Se utiliz6 baldes de 20 litros, los cuales se perforé en la parte central del fondo, formando una
abertura de 10 centimetros de diametro.

2. Una vez perforado, se procedi6 a colocar unos adaptadores de tanque, que a su vez van unidos
a un tubo junto a una llave para poder retener y recolectar el agua escurrida.

3. Después de ubicar los lisimetros en su lugar, se colocé una malla gruesa en el fondo del balde
para que la grava y el sustrato con el que se lleno el balde no se lixivie.

3.9.  Mediciones experimentales

3.9.1. Conductancia estomatica antes y después del riego

Desde el momento de la siembra hasta la cosecha se realiz6 cada 20 dias utilizando un porémetro
SC-1 con unidades de mmol/m2s. Se seleccionaron al azar tres plantas de las diez escogidas por
repeticion, y se aplicaron tratamientos de riego antes y después a las 10 am. y 3 p.m,,

preferiblemente en dias despejados y sin lluvia. Se utilizd el método que sigue:

1. Se observa que el desecante en la cAmara de difusion es rosado si es necesario retirarlo o azul
para mantenerlo alli.

2. Tras encender el porémetro, vamos al mend de configuracién y elegimos la opcion de
calibracion.

3. Para garantizar que el desecante reduzca la humedad relativa a menos del 10%, la camara se
agita de arriba a abajo. Este proceso se realiza unas diez veces, 0 hasta que la humedad relativa
se mantenga por debajo del 10%.

4. Para evitar cambiar la humedad relativa, regrese al menu principal después de completar la
calibracion e inserte el papel de filtro en la abertura de la camara.

5. La cdmara se agita antes de la lectura para minimizar cualquier cambio en la humedad relativa
hasta que el porémetro muestre lo que se puede colocar en la hoja.

6. Se elige una hoja en excelentes condiciones del tercio medio de la planta y la lectura se toma
en el centro de la hoja, evitando las nervaduras del envés, de acuerdo con el enfoque ideado en el
centro experimental de riego.

7. Se pone el papel de filtro, se capturan los datos y se toma la lectura en menos de treinta

segundos.

27



8. Por cada lectura de las plantas elegidas se repiten los pasos 5 al 7 del proceso.

3.9.2. Potencial hidrico antes y después del riego

Los datos se registraron en barras mediante la bomba Scholander, que se utilizd para estimar el
potencial hidrico. Desde el momento de la siembra hasta la cosecha verde, las mediciones y la
conductancia estomatica se tomaron cada veinte dias. En un dia claro y brillante, los datos se
recogieron a las 9 a. m. antes del riego y a las 4 p. m. después del programa de riego. Con base
en el enfoque establecido en el CER creado a continuacion:

1. Para crear un corte consistente, se selecciona una hoja en excelentes condiciones de la parte
central de la planta con el uso de una navaja.

2. Introducir la hoja dentro de una bolsa de aluminio, dejando el peciolo expuesto
aproximadamente 5 cm. Luego, sella la bolsa lo mas herméticamente posible sin ejercer presion
sobre el cuello de la hoja.

3. La bolsa que contiene las hojas se coloca dentro de la cAmara de la bomba Scholander vy el
peciolo se inserta en la tapa y se ajusta sin comprometer su forma.

4. El peciolo es visible a través de la lupa.

5. Se empuja hasta que se vean burbujas de agua en la incision a través de la lupa.

6. Después de registrar los datos, se libera la presion del aire comprimido de la cdmara y se retira
la tapa presionando el boton.

7. El proceso se realiza nuevamente para cada planta u hoja seleccionada.

3.9.3. Altura de planta

Cada 20 dias desde el momento de la siembra hasta la cosecha se midi6 en centimetros con una

cinta métrica, tomando en cuenta los 5 cm que separan la tierra, el tallo y la yema terminal.

3.9.4. Namero de hojas

Comenzando en el momento de la emergencia y continuando cada 20 dias hasta la cosecha, utilice

las plantas de muestra que fueron elegidas.

3.9.5. Dias ala floracion

Se determiné el nimero de dias hasta la floracién del cultivo.
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3.9.6. Dias a la cosecha

Se hizo un recuento de los dias que faltaban para la recoleccion de la cosecha.

3.9.7. Volumen de agua aplicado

Se realiz6 un recuento de las laminas de riego utilizadas para cada tratamiento durante todo el

ciclo del cultivo.

3.9.8. Rendimiento

Para representar el rendimiento se utilizaron kilogramos por hectéarea y kilogramos por parcela

neta.

3.9.9. Huella hidrica

Luego de recolectar informacion de cada cantidad de agua de riego y distribucién de lluvia en
cada tratamiento, los datos se ordenan segun el rendimiento obtenido por cada método, es decir,
los datos del volumen de agua se recolectan diariamente, se suma la cantidad de agua absorbida
en cada etapa fenoldgica para asi obtener la cantidad total de agua absorbida por el cultivo y luego
se divide por la cantidad de producto obtenido al final del estudio (kg total de fruto cosechado);
esto proporcionara la cantidad de agua necesaria para producir un kilogramo de fruta.

3.10. Anadlisis estadisticos y pruebas de significancia

3.10.1. Anélisis estadistico

El experimento es una comparacion T (Student) autdnoma de medias entre los dos tratamientos.

» Invernadero bajo nivel

> Invernadero sobre nivel

3.10.2. Prueba de hipotesis
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En los casos en que existan distinciones notables entre las condiciones, el estudio se sometera a

una prueba de investigacion T de Student de dos colas del 5%.

3.11. Metodologia de evaluacion

Se emplearon numerosas técnicas de evaluacién, como conductancia estomatica, potencial
hidrico, altura de la planta, nimero de hojas, dias hasta la floracion, dias hasta la cosecha, cantidad
de agua utilizada y rendimiento del cultivo, para evaluar los efectos de las condiciones de manejo

en el cultivo. Estas mediciones se realizaron metddicamente desde la siembra hasta la cosecha.

3.11.1. Obtencion del ETo

Para calcular el ETo se basé esta investigacion en la metodologia propuesta por Blaney y Criddle
(FAO), la cual se detalla a continuacion

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

Donde:

ETo = Es la cantidad de agua que se evaporaria y transpiraria de una superficie vegetada en
condiciones Optimas, es decir, cuando hay suficiente agua disponible en el suelo y no hay

limitaciones de temperatura ni de humedad. Se mide en milimetros por mes (mm/mes).

K= Es una constante empirica que varia segun el tipo de vegetacion y su grado de desarrollo. Esta
constante se utiliza para ajustar la férmula de acuerdo con las condiciones especificas del lugar y

la vegetacion.

P = Es el porcentaje maximo de horas de sol en un mes con respecto al total anual de horas de
sol. Esto refleja la cantidad de energia solar disponible en el mes en relacién con la energia solar

total recibida durante todo el afo.
T = Es la temperatura media del mes en grados centigrados. Esta temperatura se utiliza para

calcular el efecto de la temperatura en la evaporacion y la transpiracion de agua de la superficie

vegetada.
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3.11.2. Obtencion del ETc

Una vez adecuados los lisimetros de drenaje se procedio a aplicar la metodologia para determinar

la Etc mencionada por (Salazar, 2020, p. 97).

ET agua agregada por riego o precipitaciones — agua drenada en el periodo de analisis
c =

Numero de dias que hay de un riego a otro

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

ETc

Kc=—o0
T ETo

Donde:

Kc (Coeficiente de cultivo) = Es un factor adimensional que representa la relacion entre la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la evapotranspiracion de referencia (ETo). El coeficiente

de cultivo varia segun el tipo y la etapa de desarrollo del cultivo.

ETc (Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia) = Es la cantidad total de agua que un cultivo
transpira y evapora de su superficie durante un dia determinado. Se mide en milimetros por dia

(mm/dia).

ETo (Evapotranspiracion de referencia (mm/dia) = Es la cantidad de agua que se evaporaria
y transpiraria de una superficie de referencia, como un cultivo de césped corto y bien regado, bajo
condiciones estandar. Se utiliza como un indicador de la evaporacion y transpiracion potenciales

en ausencia de limitaciones hidricas. También se mide en milimetros por dia (mm/dia).
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

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

de manejo (invernadero bajo nivel y sobre nivel).

Para calcular evapotranspiracion del cultivo (ETc), para ello se utilizé 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.

Duracion por Fecha de cultivo

Etapa de cultivo etapa implementado Ciclo cultivo (dias) ETc (mm/dia)
Inicial 25 01/07/2023 - 25/07/2023 25 0,48
Desarrollo 35 26/07/2023 - 29/08/2023 60 2,04
Media 40 30/08/2023 - 08/10/2023 100 4,09
Maduracion 20 09/10/2023 - 28/10/2023 120 1,92

Realizado por: Navarrete P, 2023.

Como se puede apreciar en la tabla 4-1, el mayor valor de requerimiento hidrico se gener6 para
la fase media con 4,09 mm/dia y el menor valor se presenta en la fase inicial con 0,48 mm/dia. La
tendencia de la evapotranspiracion en la fase final es que sea menor a la fase media; ya que en la
etapa media requiere mayor cantidad hidrica esto es porque el cultivo de mel6n se encuentra en
floracion y fructificacion. De acuerdo con Martinez (2017) la evapotranspiracion del cultivo depende
del tipo de cultivo, la etapa de crecimiento y las practicas agricolas, asimismo destaca que
estimaciones ETc son esenciales para tener en cuenta la variabilidad del clima, el riego, datos de
drenaje, escorrentia y almacenamiento de agua en el suelo Mientras que Shukla et al. (2014)
mencionan que la estimacion del ETc a partir de un lisimetro se ve afectada por factores como
disefio del lisimetro, caracteristicas de la vegetacion en el &rea de alcance. Estos resultados son
ligeramente superiores con lo expuesto por Pardo (2011) determinando que la etapa media fue la

que obtuvo el ETc mas alto siendo este de 3,92 mm/dia, considerando un ciclo vegetativo de 95
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dias, 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.
Asimismo, Chaves (2015), manifiesta que la evapotranspiracion maxima del cultivo de pimiento por

el método del lisimetro fue de 4,2 mm/dia.

Tabla 4-2: Obtencién de la ETc promedio del ciclo vegetativo del melén (mm/dia), utilizando

el método del lisimetro de drenaje en invernadero sobre nivel.

Etapa de cultivo Durzg;:;(;g por Fiiigflie(rj:e(r:wl:;t(ij\(l)o Ciclo cultivo (dias) ETc (mm/dia)
Inicial 25 01/07/2023 - 25/07/2023 30 0,34
Desarrollo 45 26/07/2023 - 08/09/2023 70 1,83
Media 50 09/09/2023 - 28/10/2023 120 3,77
Maduracion 20 29/10/2023 - 17/11/2023 140 1,77

Realizado por: Navarrete P, 2023.

Como se puede apreciar en la tabla 4-2, el mayor valor de requerimiento hidrico se generé para
la fase media con 3,77 mm/dia y el menor valor se presenta en la fase inicial con 0,34 mm/dia.
De acuerdo con Ledn & Ledn (2016) la evapotranspiracion o necesidad (consumo) de agua por los
cultivos es la usada por las plantas en la transpiracién més la evaporada directamente desde la
superficie del suelo, por lo tanto, la ETo varia fundamentalmente segun el estado fenolégico del
cultivo y el clima. Resultados superiores al nuestro fueron presentados por Lavao (2016) quién
realiz6 la medicion y modelamiento de la evapotranspiracion real del cultivo de clavel en
invernadero en la sabana de Bogota, usando lisimetros en el cuél encontr6 una ETc en la etapa
inicial de 1,5 mm, etapa de desarrollo de 2mm, en la etapa media de 3,15 mm/diay en la final de
3 mm/dia. Mientras que se encuentran dentro de los niveles presentados por Martinez (2017) donde
manifiestan que la evapotranspiracion maxima del cultivo obtenida por el método directo del

lisimetro fue de 3,95 mm/dia en el cultivo de pepino.
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4.1.1. Variables y métodos de evaluacion

41.1.1. Dias a la floracion

76
74
72
70
68
66
64

Dias a al floracion

60
Bajo nivel Sobre nivel

Tipos de Invernadero

llustracion 4-1: Dias a la floracién del melon (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, bajo dos

condiciones de invernadero.

Realizado por: Navarrete P, 2023.

De acuerdo con la ilustracion 4-1 se puede manifestar que se encontré en etapa de floracién en el
invernadero bajo nivel (walipini) a los 65 dias, mientras que, en el invernadero sobre nivel, se
alcanzé la floracion a los 75 dias. Esta variacion de los dias de floracion se debe seglin Asseng et
al. (2011) a factores como las condiciones climéticas, agrondmicas, la variedad utilizada, el tipo de
invernadero, la fertilizacion, el riego y la poda juegan su papel importante en la floracion. Segln
Peres et al. (2013) destacan la importancia de los insectos al momento de la polinizacion esto debido
a que en el meldn no es posible la autofecundacion dado que el polen del melén es pesado,
pegajoso Yy sélo puede ser trasladado por insectos, por ello es importante destacar que el nimero
de visitas a la flor tiene efecto sobre el rendimiento y calidad del fruto, pues, entre mayor nimero
de visitas mayor serd el namero de semillas. Dado que la semilla produce las hormonas del
crecimiento del fruto al menos se deben obtener 400 semillas para que el mel6n tenga aceptacion
comercial. Diaz et al. (2021) aseguran que una pobre polinizacion puede resultar en una baja
produccion de frutas de melén y en un aumento en el porcentaje de frutas deformes, esto lo
reafirma Peres et al. (2013) quienes mencionan que el retraso en el inicio de la polinizacion causa un
efecto negativo en la calidad de la fruta, decremento en el peso, el nimero y el tamafio del fruto
y estas pérdidas pueden ser de 3.17 t ha! por cada dia de retraso en el inicio de la polinizacién.

Se estima que para una buena polinizacién se deben depositar varios cientos de granos de polen
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en el estigma de cada flor perfecta, por lo que es necesario que cada flor perfecta reciba de 10 a

15 visitas de abejas durante el dia en que esta abierta (Diaz et al. 2021, pag. 34).

4.1.1.2. Dias a la cosecha.

140
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Tipo de invernadero

llustracion 5-1: Dias a la cosecha del meldén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, bajo dos

condiciones de invernadero.
Realizado por: Navarrete P, 2023.

De acuerdo la ilustracién 4-1, se puede apreciar la cosecha en el invernadero bajo nivel (wallipini)
fue a los 120 dias, mientras que, en el invernadero sobre nivel, la cosecha se dio a los 140 dias.
Esta diferencia en los dias de cosecha se debe principalmente a las diferentes temperaturas mismas
que fueron durante el ciclo fenol6gico en invernadero bajo nivel fue de una T° media de 18,79 °C,
mientras que en el invernadero sobre nivel fue de 15,65 °C. Esto con cuerda con lo que expresado
por Asseng et al. (2011) donde explica que el principal factor que repercute en la variacion de la
fenologia de las plantas es la acumulacion de la temperatura (°C), esto debido a que el incremento
de los grados de temperatura generalmente aligera el proceso del desarrollo fenolégico, resultando
en periodo de crecimiento mas corto, es decir en los resultados obtenidos se logré ver que a pesar
de ser el mismo cultivo de mel6n y la misma variedad utilizada Cantaloupe, la diferencia de
temperaturas hizo que se acelera su desarrollo fenol6gico dentro del wallipini a diferencia del
invernadero sobre nivel. Por su parte Peres et al. (2013) desarrollaron su investigacion sobre el melon
y su fenologia en ambiente protegido en la regién de Araras, SP (Brasil), presento la cosecha a
los 82 dias y estos mismos autores explican que se debe a que la mayor parte del ciclo dentro de
los limites ideales para el desarrollo del melén (25 a 32 °C). Al igual que Monteros et al. (2021) y Diaz

et al. (2021) presentaron la cosecha a los 81 y 80 dias respectivamente.

De ahi que la produccion bajo invernadero es una alternativa que presenta varias ventajas sobre

el cultivo a campo abierto, permite la oferta fuera de estacion en épocas de alta demanda, mayor

35



numero de cosechas durante el afio, precocidad de la cosecha, economia de agua y de fertilizantes,
mayor rendimiento y disminucién de problemas fitosanitarios con la consecuente pérdida de
produccién, mejorando asi la calidad de los frutos. Esto debido que en el cultivo bajo ambiente
protegido se alteran las caracteristicas ambientales de clima y de suelo: hay menor radiacién solar
global, evapotranspiracion y viento, y hay mayor radiacion difusa, temperatura y humedad
relativa del aire (Diaz et al., 2021, pp. 36).

4.1.1.3. Rendimiento
Mediante al analisis 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.

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) 1,27 1,32
Media (1) — Media (2) -0,06
LI (95) -0,19
LS (95) 0,08
pHomVar 0,7572
T 0,83
p-valor >0,4119

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

Realizado por: Navarrete Martinez, Paul, 2024.

6500
6400 6244
6300
6200

Rendimiento (Kg/ha)

6100
Bajo nivel Sobre nivel

Tipo de Inverndero
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lustracion 4-2: Rendimiento del melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, bajo dos

condiciones de invernadero.
Realizado por: Navarrete P, 2023.

De acuerdo con la tabla 4-3 e ilustracion 4-2 se puede determinar que se obtuvo un rendimiento
en el bajo nivel (wallipini) que corresponde a 74,93 kg por parcelay es equivalente a 6244 kg por
ha (6,24t/ha), mientras que, al invernadero sobre nivel, que alcanzé un rendimiento de 77,88 kg
por parcela siendo equivalente a 6490 kg por ha (6,49t/ha). En el Ecuador principalmente en el
litoral ecuatoriano se tiene un rendimiento promedio de 8 t/ha (Ortega et al, 2020, pp. 300). Estos
rendimientos son muy bajos ya que a nivel internacional la produccién del melén se encuentra
entre 20 y 25 t/ha (Enriquez et al., 2022, pag. 42). Con respecto a los datos de rendimiento por planta y
por hectarea en Brasil, Vendruscolo et al. (2018) realizaron la caracterizacion de produccion de
genotipos de melodn reticulado (Cucumis melo L.) bajo invernadero encontrd para seis genotipos
de melén Cantaloupe una produccion entre 187,02 y 849,32 g/planta con una produccién de 10
t/hal, siendo estos valores bajos en comparacion con Costa Rica, donde Monge et al. (2016)
realizaron la evaluacion de 70 genotipos de meldn (Cucumis melo L.) cultivados bajo invernadero
en Costa Rica obteniendo un rendimiento de mel6n por planta en invernadero entre 110,5y 2727,7
g/planta con una produccién de 28 t/ha De igual forma en México, Del Rosario et al. (2018) investigd
el desarrollo, rendimiento y calidad del fruto de melén (Cucumis melo L.) de plantas inoculadas
con cepas mexicanas de Bacillus subtilis (Ehrenberg) obteniendo una produccién de 96 520 kg
ha!. Como se puede apreciar, hay mucha variacion en el rendimiento obtenido, debido entre otros
factores al efecto de las condiciones climaticas, del manejo del cultivo (tipo de poda, densidad,

riego, fertilizacion, sustrato utilizado, manejo fitosanitario, etc.).

Por su parte Monge et al. (2016) destacan que el namero de frutos producidos por planta en el cultivo
de melén en invernadero puede oscilar entre dos y tres frutos esto debido a la ocurrencia del
aborto natural. Es importante tener en cuenta que entre mayor nimero de frutos logre cuajar una
planta, menor seré el peso da cada uno de esos frutos (relacién inversamente proporcional), debido
al mayor nimero de sumideros en que se deben repartir los foto asimilados de la planta, Ademas,
Moreno et al. (2014) investigaron el desarrollo del cultivo de mel6n (Cucumis melo L.) con
vermicompost bajo condiciones de invernadero, destacando el uso de invernaderos frente a campo
abierto, logrando un peso de fruto de 1,68 kg versus 1,33 kg de campo abierto. Asimismo, Yaguar
(2021), evalud el comportamiento agrondmico de tres hibridos de meldn (Cucumis melo L.) bajo
cubierta plastica en el sector Rio Blanco del canton Patate obteniendo un rendimiento de la
variedad Cantaloupe de 53844 Kg/ha, equivalente a 5,38 t/hafrente a los hibridos de melén Retato
y Edisto que presentaron un rendimiento menor siendo estos de 27691 Kg/ha y 41536 Kg/ha esta

misma autora afiade el rendimiento va a depender de las caracteristicas de cada hibrido y de las
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condiciones de cultivo. Es importante acotar que el gestionar el nimero de plantas por area es una
herramienta vital para obtener el mayor nimero posible de frutos esto se debe a que el nimero de
tallos por planta y el nimero de plantas por cama afectan directamente la disponibilidad de agua
y nutrientes y promueven cambios en la arquitectura radicular, asociados a un mayor volumen

radicular, mejor absorcion de nutrientes y plantas mas vigorosas.

4.2.  Establecer el coeficiente del cultivo (Kc) mediante la utilizacion de lisimetros de
drenaje en el cultivo melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis 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 procedié a calcular la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) del cultivo de meldén (Cucumis melo L.) var.
cantalupensis, esto se lo realizo, utilizando los datos meteoroldgicos como es la temperatura
media y las horas de luz por dia (p), es necesario anotar que se utiliz6 la formula disefiada de
Blaney 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:

Tabla 4-4: Obtencion de laETo (mm/dia) promedio del ciclo vegetativo de melén (Cucumis melo
L.) var. cantalupensis, a través de formula disefiada de Blaney y Criddle (FAO) bajo dos

condiciones de invernadero.

- . Fecha de . .
Tipo de Etapg de  Duracion por cultivo Ciclo f:u|tIVO Temper.atura P*  K' ETo(mmidia)
Invernadero cultivo etapa . (dias) promedio (°C)
implementado

L 01/07/2023 -
Inicial 25 25/07/2023 25 19.08 0.27 045 2,05

26/07/2023 -
Desarrollo 35 29/08/2023 60 19.50 0.27 0.80 3.69

L . 30/08/2023 -
Bajo nivel Media 40 08/10/2023 100 18.54 0.27 1.00 4.50

L 09/10/2023 -
Maduracion 20 28/10/2023 120 18.05 0.27 0.60 2,66

L 01/07/2023 -
Inicial 25 25/07/2023 30 17.11 0.27 0.45 1.94

26/07/2023 -
Desarrollo 45 08/09/2023 70 17.04 0.27 0.80 3,45

Sobre nivel 05/05/2023

Media 50 28/10/2023 120 16.01 0.27 1.00 4.18

L 29/10/2023 -
Maduracion 20 17/11/2023 140 15.28 0.27 0.60 2.46

# Valores del factor de crecimiento K para los distintos cultivos segln su estado de crecimiento
* Horas de luz por dia sugerido por Brouwer y Heibloem (FAO, 1970)
Realizado por: Navarrete P, 2023.
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llustracion 4-3: Obtencion de la ETo (mm/dia) promedio del ciclo vegetativo de melén (Cucumis

melo L.) var. cantalupensis, bajo dos condiciones de invernadero.
Realizado por: Navarrete P, 2023.

En la tabla 4-4 e ilustracion 4-3 se observa el ETo (mm/dia) en la etapa inicial corresponde a 2,05
(mm/dia), en la etapa de desarrollo presenta 3,69 mm/dia, en la etapa media obtuvo 4,50 mm/dia,
por Gltimo en la etapa en final resulto de 2,66 mm/dia en el invernadero bajo nivel (Wallipini)
mientras que en el invernadero sobre nivel en la etapa inicial fue de 1,94 en la etapa de desarrollo
presentd 3,45 mm/dia, en la etapa media obtuvo 4,18 mm/dia, por Gltimo en la etapa en final
resulto de 2,46 mm/dia, es decir existié una mayor evapotranspiracion del cultivo de referencia
(ETo) en el invernadero bajo nivel. Valores similares a los presentados fueron encontrados por
Martinez (2017) quién determino los requerimientos hidricos del pepino (Cucumis Sativus L.) en
Loja encontrando una evapotranspiracion de referencia maxima del cultivo minima de 4,41
(mm/dia) y una maxima de 5,21. De acuerdo con Leén & Leon (2023) la ETo expresa el poder
evaporante de la atmdésfera en una localidad y época del afio especificas y no considera ni las
caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Asi como también con lo expuesto por Mufioz
(2021) donde realiz6 la determinacién de la evapotranspiracion de referencia diaria bajo
invernadero con el empleo de métodos directos e indirectos, en el periodo agosto-octubre, en la
hacienda EIl Prado, encontrando por el método de Blaney y Criddle un ETo promedio de 3,25

mm/dia.
Para realizar la determinacion del coeficiente de cultivo (Kc) se consider6 la ETo calculada con

el método Blaney y Criddle y la ETc, fue calculada con el método del lisimetro de drenaje, para
las fases fenologicas del cultivo de meldn. Los resultados que se muestran en la tabla 4-5,

39



muestran el Kc promedio para las distintas etapas fenologicas del cultivo de melédn en invernadero
bajo nivel.
Tabla 4-5: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del cultivo

de melo6n en invernadero bajo nivel.

Fase Fenolégica  Fecha Duracion de dias de la Ciclo cultivo ETc ETo Kc
fase (dias) (mm/dia) (mm/dia)

Inicial 01/07/2023 - 25 25 0,48 2,05 0,23
25/07/2023

Desarrollo 26/07/2023 - 35 60 2,04 3,69 0,62
29/08/2023

Media 30/08/2023 - 40 100 4,09 4,50 0,91
08/10/2023

Final 09/10/2023 - 20 120 1,92 2,66 0,65
28/10/2023

Realizado por: Navarrete P, 2023.
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llustracion 4-4: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del

cultivo de mel6n en invernadero bajo nivel.
Realizado por: Navarrete P, 2023.

Segun la tabla 4-5, e ilustracion 4-4 en la fase inicial que va del 01 de julio al 25 de julio de 2023,
el valor de coeficiente de cultivo Kc promedio es de 0.23, valor que se mantiene durante 25 dias

en esta etapa inicial para el cultivo de meldn.

Mientras que para la fase de desarrollo las caracteristicas establecidas en los 35 dias de la
duracidn, los valores de coeficientes de cultivo Kc registrados van ascendiendo de 0.23 a 0.55 del

26 de julio al 29 de agosto de 2023, lo que quiere decir que crecimiento sostenido.
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En tanto que, en la fase media el coeficiente de cultivo va de 0.55 a 0.91 en una duracién de 40
dias, en las fechas comprendidas del 30 de agosto al 08 octubre de 2023, es decir que en esta etapa

se alcanz6 el valor maximo (Kc).

Y para la Gltima fase final que duro 20 dias a partir del 09 de octubre a 28 de octubre el coeficiente
de cultivo Kc disminuye de 0.91 a 0.72. Esto indica que segun aumenta el area foliar del cultivo,
el Kc se va incrementando por cuanto existe una mayor area foliar expuesta a la radiacion solar
por tanto el cultivo va requiriendo de mayor cantidad de recurso hidrico para cumplir con sus
funciones fisiologicas y equilibrar el balance hidrico. También hay que tener en cuenta que las
diferencias en el espaciamiento de las plantas, altura del cultivo (uso de soportes, practicas de
poda) y en las propiedades aerodinamicas pueden afectar los valores de Kc. De acuerdo con Alvarez
(2019) 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.

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

de meldn en invernadero sobre nivel.

Fase Fenoldgica Fecha Duracién de diasdela  Ciclo cultivo ETc (mm/dia) ETo Kc
fase (dias) (mm/dia)

Inicial 01/07/2023 - 25 25 0,34 1,94 0,18
25/07/2023

Desarrollo 26/07/2023 - 45 70 1,83 3,45 0,53
08/09/2023

Media 09/09/2023 - 50 120 3,77 4,18 0,90
28/10/2023

Final 29/10/2023 - 20 140 1,77 2,46 0,72
17/11/2023

Realizado por: Navarrete P, 2023.
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llustracion 4-5: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenoldgicas del

cultivo de meldn en invernadero sobre nivel.

Realizado por: Navarrete Martinez, Paul, 2024.

Segun la tabla 4-8 e ilustracion 4-5, en la fase inicial que va del 01 de julio al 25 de julio de 2023,
el valor de coeficiente de cultivo Kc promedio es de 0.18, valor que se mantiene durante 25 dias

en esta etapa inicial para el cultivo de melén.

Mientras que para la fase de desarrollo las caracteristicas establecidas en los 45 dias de la
duracion, los valores de coeficientes de cultivo Kc registrados van ascendiendo de 0.18 a 0.53 del

26 de julio al 08 de septiembre de 2023, lo que quiere decir que crecimiento sostenido.

En tanto que, en la fase media el coeficiente de cultivo va de 0.53 a 0.90 en una duracién de 50
dias, en las fechas comprendidas del 09 de septiembre al 28 octubre de 2023, es decir que en esta
etapa se alcanzo el valor maximo (kc).

Y para la ultima fase final que duro 20 dias a partir del 29 de octubre a 17 de noviembre el
coeficiente de cultivo Kc disminuye de 0.90 a 0,72. Seglin Maggio et al. (2018) el crecimiento del
cultivo de meldn esta determinado por variables climaticas, asi como por el suministro de agua y
nutrientes, que pueden controlarse mediante practicas de manejo del cultivo. De igual manera, el
consumo de agua se incrementa debido a que el area de cobertura vegetal es mayor, los procesos
de crecimiento estan relacionados con el comportamiento de los potenciales osméticos y de
turgencia, particularmente cuando las plantas estan sujetas a variaciones en el contenido de
humedad del suelo. Por esta razon, los invernaderos son ideales para el cultivo de melén, porque
se pueden controlar las variables climéticas para asegurar un crecimiento y desarrollo 6ptimo de

las plantas, permitiendo acortar el ciclo de produccién. Segln Zavala et al. (2022) los valores de Kc
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variar segun el cultivo, etapa de desarrollo y manejo, ademas menciona que existe una asociacién
entre Kcy LAI (indice de area foliar), particularmente durante la etapa de desarrollo, lo que refleja

los efectos del crecimiento del cultivo.

De acuerdo con la informacién de la ilustracion 4-8 y 4-4, los valores promedio de Kc obtenidos
en condiciones de invernadero bajo nivel para las etapas I, I, 111 y IV fueron 0,23; 0,55: 0,91y
0,72 respectivamente. Mientras que para el invernadero sobre nivel se obtuvo para las etapas
mencionadas un Kc de 0,18; 0,53: 0,90 y 0,72 respectivamente. Es decir, cuando el melén inicia
su fase de crecimiento lineal, tanto los valores de Kc aumentaron rapidamente y alcanzaron los
valores maximos de Kc cuando se encontraron en la etapa media, finalmente, se observéd una
disminucién de Kc al final de la etapa de maduracion, esto es atribuido a la senescencia de las
hojas y asociado a una caida del IAF. Las diferencias de Kc entre los dos tipos de invernaderos
vienen dadas por factores como la variabilidad climatica y la evaporacion del suelo. Estos
resultados difieren del valor de Kc recomendado por la FAO-56, mismos que son (0,45; 0,75;
1,00 y 0,75) una de las razones para que difiera los Kc es que la FAO sugirié basandose en
condiciones climaticas de mediterraneo (HR minima de aproximadamente 45 % y U, de
aproximadamente 2 m s™!), por tanto, no se puede aplicar directamente al entorno del invernadero
y es necesario ajustar el valor de Kc en funcion del entorno real. De ahi que la FAO-56 Allen et al.
(1998) sugiere ajustes en Kc causados por la variacién local en el clima, el suelo y gestion del

riego.

Ademas, estudios previos han observado que el Kc desarrollado en una regién particular no es
aplicable en otras regiones debido a la diferencia de clima. Aunque los valores de Kc fueron méas
bajos que el valor recomendado por la FAO-56, no se observd una gran diferencia durante las
etapas fenoldgicas del cultivo de mel6n. En esta misma linea Montero et al. (2008) menciona que el
manejo de cultivos en condiciones de invernadero es diferente al cultivo en campo abierto ya que
el microclima de un invernadero es diferente al del ambiente exterior; por tanto, sus valores de
Kc no son similares. Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) son inferiores a los obtenidos por
Lozano et al. (2017) quienes realizaron la estimacion de la evapotranspiracién y coeficiente de cultivo
de mel6n cultivado en ambiente protegido, donde los coeficientes de cultivo determinados fueron
0,87, 1,15 y 0,64 para las etapas inicial, intermedia y final, respectivamente, esta diferencia se
debe al humedecimiento frecuente que tuvo el suelo, por ende, los valores de Kc pueden aumentar

y acercarsea 1,0a1,2.

Por su parte Orgaz et al. (2005) evaluaron la evapotranspiracion de cultivos horticolas en un

invernadero de pléastico sin calefaccion donde los coeficientes de cultivo determinados fueron

43



0,20; 0,64; 1,02 y 0,84 para las etapas inicial, desarrollo, media y final, estos autores destacan que
el alto valor de Kc en etapa media se debid a la radiacion difusa que existe dentro del invernadero
ya que esta radiacion, permite una mejor absorcion de la radiacion y, por tanto, una mayor
transpiracion de las plantas resultado que los cultivos altos de invernadero tuvieran toda su
cubierta activa contribuyendo a una mayor transferencia de calor y vapor de agua. Por lo tanto,
los estudios relacionados con estimacion de coeficientes de cultivo (Kc) son fundamentales para
un buen manejo, sin embargo, debido a las diferencias climéaticas de un lugar a otro, estos valores
pueden variar y, en consecuencia, sobreestimar o subestimar el consumo de agua por parte de las

plantas.

4.3.  Determinacion de la huella hidrica azul en el cultivo de mel6n (Cucumis melo L.)
var. cantalupensis 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. cantalupensis, en

invernadero sobre nivel y bajo nivel.

. Agua total utilizada en el Rendimiento Litros de agua utilizado por
Tipo de Invernadero . o ) ]
ciclo de mel6n (litros) (kg) cada kilo de meldn

Bajo nivel 1255 80,01 15,69
Sobre nivel 2622 83,16 31,53

Realizado por: Navarrete P, 2023.
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llustracion 4-6: Huella hidrica azul en el cultivo de mel6n (Cucumis melo L.) var. cantalupensis,

en invernadero sobre nivel y bajo nivel.
Realizado por: Navarrete P, 2023.

De acuerdo a la tabla 4-9 e ilustracion 4-6 nos indica la huella hidrica azul correspondiente a

invernadero bajo nivel presenta un consumo de agua de 1256,22 litros la misma obtuvo un
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rendimiento de 80,01 kg que es equivalente a 14,27 litros por cada kilogramo de produccion,
mientras que a invernadero sobre nivel presenta un consumo de agua de 2622,06 litros la misma
obtuvo un rendimiento de 83,16 kg que es equivalente a 31,53 litros por cada kilogramo de
produccién, esta diferencia es debido a que el ciclo fenoldgico del invernadero sobre nivel (140
dias) fue de mayor duracidn que el de bajo nivel (120 dias). Segun Bolafios (2011) la huella hidrica
azul del meldn dependerd de diversos factores, como las practicas agricolas utilizadas, las
condiciones climéticas de la region de cultivo y la eficiencia en el uso del agua. De acuerdo con
ortiz (2013) la huella hidrica del melén con 181 m*/t? y esta la divide de la siguiente manera: 33%
agua azul, 62% agua verde y el 5% de agua gris, es decir que la huella hidrica azul del mel6n
corresponde a 59,73 m?/t. Cabe destacar que en invernadero el manejo hidrico del cultivo es méas
eficiente en el uso de este recurso tan importante para la agricultura. Esto nos demuestra que tanto
el uso de invernadero bajo nivel como sobre el nivel es una alternativa viable para la agricultura
ya que generan un microclima propicio para mejorar los rendimientos, ademas que se pueden
implementar estrategias de riego y de eficiencia energética en lugares que poseen amplitudes
térmicas extremas, vientos fuertes y escasez de agua, brindando asi brindar a la poblacion
seguridad y soberania alimentarias (Armijos et al. 2023, pag. 2). Estudios similares fueron realizados
por Ruiz (2022) quién realizé la determinacidn del método de riego mas eficiente y ajuste del (Kc)
mediante lisimetria en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) var. quantum en la estacion
experimental Tunshi donde encontrd, el tratamiento menor huella hidrica azul es goteo con una
media de 87.22 por cada kilogramo de materia seca.

En este mismo sentido, Leén & Leén (2023) evalud la huella hidrica a través de 3 métodos: lisimetria,
tanque Ay férmulas FAO resultando el lisimetro el mejor resultado con, al necesitar 148 litros
por cada kilogramo de produccion, frente a los dos tratamientos mencionados. Demostrando que
con este método la huella hidrica es menor lo que destaca la eficiencia de los lisimetros de drenaje
como método directo para la estimacion de la evapotranspiracion. De acuerdo con Mekonnen &
Hoekstra (2010) la huella hidrica azul media mundial de la semilla de melén es de 56 m®/ha; mientras
que Pérez (2012) realizo la evaluacion y analisis de la huella hidrica y agua virtual de la produccion
agricola en el Ecuador denotando que el cultivo que mas huella hidrica azul presento es el cacao
con 13,042 m¥ha.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante lisimetros de drenaje para el cultivo de meldn
(Cucumis melo L.) var. cantalupensis en el invernadero bajo nivel fue de: etapa inicial 0,48
mm/dia; desarrollo 2,04 mm/dia; media 4,09 mm/dia y final 1,92 mm/dia, mientras que el
invernadero sobre nivel fue de: etapa inicial 0,34 mm/dia; desarrollo 1,83 mm/dia; media 3,77
mm/diay final 1,77 mm/dia.

El coeficiente del cultivo (Kc) mediante lisimetros de drenaje para el cultivo de melén (Cucumis
melo L.) var. cantalupensis en el invernadero bajo nivel fue de: etapa inicial 0,23; desarrollo 0,55;
media 0,91 y final 0,72, mientras que el invernadero sobre nivel fue de: etapa inicial 0,18;
desarrollo 0,53; media 0,90 y final 0,72.

La huella hidrica azul en el cultivo de melén (Cucumis melo L.) var. cantalupensis mediante el
método de lisimetro correspondid en el invernadero bajo nivel a 16,76 litros de agua por cada kilo
producido de melén mientras que en el invernadero sobre nivel fue de 33,66 litros de agua por

cada kilo de mel6n producido.

5.2. Recomendaciones

Los valores encontrados en esta investigacion con respecto al coeficiente de cultivo (Kc) son
Gtiles como guia general y para comparacion, pero siempre que sea posible, se deben calcular Kc
locales ya que estos pueden variar debido a los efectos del clima, el tipo de cultivo y las practicas
de cultivo, lo que conllevaria a una subestimacion o sobreestimacioén en lo que respecta a

demandas hidricas.

Fomentar el invernadero de bajo nivel (Wallipini) en nuestro pais ya que es muy poco conocido,
y como se observd en esta investigacion estos 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 en los cultivos.
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ANEXOS

ANEXO A HORAS DE LUZ POR DIAS

Tabla |: Horas de luz por dia expresadas como porcentaje del total anual

Latiud Novie  Ene. Feb. Mar. Abe, May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov, Dic.
Latitud Sur Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar Abr. May.  Jun.

o0 0.15 020 026 032 038 041 040 034 028 022 017 0.13
g 0.6 021 026 032 037 040 039 034 028 023 018 0.5
56* 0.7 021 026 032 036 039 038 033 028 023 018 0.16
ALY 0,08 022 026 031 036 038 037 033 028 023 0.9 0.17
) o 0,09 022 027 031 035 037 02 033 028 0.24 020 0.17

yr 0.09 023 027 031 034 036 035 032 028 024 020 0.18
L) 020 023 027 031 034 036 035 032 028 024 021 0.19
w 0,20 023 027 030 034 035 034 032 028 0.24 021 0.20
“ 021 024 027 030 033 035 03 03 028 025 022 0.20
Ly 021 024 027 030 033 0.3 033 031 028 025 022 0.2)

ar 022 024 027 030 032 034 033 031 028 025 022 0.21
3§ 023 025 027 0290 031 032 032 030 028 025 023 0.22
Ll 0,4 025 027 029 031 032 031 030 028 026 024 023
A 0.24 026 027 029 030 031 021 029 028 026 025 0.24
X 0.25 026 027 028 029 030 030 029 028 026 025 025
Ay 026 026 027 028 029 029 029 028 0.28 027 026 0.25
1 026 027 027 028 0.28 029 029 028 0.28 027 026 0.26
b} 027 027 027 028 028 028 028 028 0.28 027 027 0.27
v 027 027 027 027 027 027 027 027 0.27 0.27 027 0.27

Fuente (Brouwer y Heibloem 1986).

ANEXO B VALORES DE HORAS LUZ (P)

Tipo de Invernadero Ciclo de cultivo Mes Namero de dias p*

(dias)

Julio 31 0.27

0.27
Agosto 31

Bajo Nivel 125 30 0.27

Septiembre

0.27
Octubre 31

9 0.27

Noviembre

0.27

Sobre Nivel 150 31

Julio




0.27
Agosto 31
0.27
Septiembre 30
0.27
Octubre 81
0.27
Noviembre 27
* Horas de luz por dia sugerido por Brouwer y Heibloem (FAO, 1970)
ANEXO CETC WALLIPINI
. ., Fecha de cultivo . . . .
Etapa de cultivo | Duracion por etapa implementado Ciclo cultivo (dias) | ETc (mm/dia)
Inicial 25 01/07/2023 - 25/07/2023 25 0.48
Desarrollo 35 26/07/2023 - 29/08/2023 60 2.04
Media 40 30/08/2023 - 08/10/2023 100 4.09
Maduracién 20 09/10/2023 - 28/10/2023 120 1.92
ANEXO D ETc SOBRE NIVEL
. Duracion por Fecha de cultivo Ciclo cultivo .
Etapa de cultivo ctapa implementado (dias) ETc (mm/dia)
Inicial 25 01/07/2023 - 25/07/2023 30 0.34
Desarrollo 45 26/07/2023 - 08/09/2023 70 1.83
Media 50 09/09/2023 - 28/10/2023 120 3.77
Maduracién 20 29/10/2023 - 17/11/2023 140 1.77
ANEXO E DATOS CALCULOS DE WALLIPINJ
Fecha Fase Fenoléaica Duracién de diasde  Ciclo cultivo Etc promedio Eto Ke
9 la fase (dias) (mm/dia) (mm/dia)
1/7/2023 0,45 2,05 0,22
3/7/2023 0,45 2,05 0,22
6/7/2023 0,45 2,05 0,22
Fase Inicial 25 25
10/7/2023 0,60 2,05 0,29
13/7/2023 0,45 2,05 0,22
17/7/2023 0,45 2,05 0,22




20/7/2023 0,50 2,05 0,24
24/7/2023 0,50 2,05 0,24
2717/2023 2,03 3,69 0,55
31/7/2023 2,10 3,69 0,57
4/8/2023 2,20 3,69 0,60
7/8/2023 2,01 3,69 0,54
11/8/2023 Fase de 2,05 3,69 0,56
Desarrollo % 60
14/8/2023 2,05 3,69 0,56
18/8/2023 1,07 3,69 0,53
21/8/2023 201 3,69 0,54
24/8/2023 1,98 3,69 0,54
28/8/2023 1,96 3,69 0,53
31/8/2023 4,13 4,5 0,92
4/9/2023 4,18 4,5 0,93
7/9/2023 4,12 4,5 0,92
11/9/2023 3,98 4,5 0,88
14/9/2023 4,21 4,5 0,94
18/9/2023 Fase Media 40 100 4,05 4,5 0,90
21/9/2023 4,07 4,5 0,90
25/9/2023 4,17 4,5 0,93
28/9/2023 4,15 4,5 0,92
2/10/2023 4,01 4,5 0,89
5/10/2023 3,97 4,5 0,88
9/10/2023 1,92 2,66 0,72
12/10/2023 1,9 2,66 0,71
16/10/2023 1,95 2,66 0,73
Fase Final 20 120

20/10/2023 1,87 2,66 0,70
23/10/2023 1,96 2,66 0,74
27/10/2023 1,93 2,66 0,73

ANEXO F DATOS CALCULOS SOBRE NIVEL



Duracion de dias de

Ciclo cultivo

Etc promedio

Eto

Fecha  Fase Fenoldgica la fase (dias) (mm/dia)  (mm/dia)  <C
1/7/2023 0,29 1,94 0,15
3/7/2023 0,39 1,94 0,20
6/7/2023 0,29 1,94 0,15
10/7/2023 0,38 1,94 0,20

Fase Inicial 25 25
13/7/2023 0,29 1,94 0,15
171712023 0,38 1,94 0,20
20/7/2023 0,28 1,94 0,15
2417/2023 0,38 1,94 0,20
27/7/2023 1,88 3,45 0,54
31/7/2023 1,90 3,45 0,55
4/8/2023 2,05 3,45 0,59
7/8/2023 1,93 3,45 0,56
11/8/2023 2,05 3,45 0,59
14/8/2023 1,07 3,45 0,31
18/8/2023 D':;frgﬁo 45 70 109 3,45 0,58
21/8/2023 1.89 3,45 0,55
24/8/2023 1,01 3,45 0,29
28/8/2023 1,90 3,45 0,55
31/8/2023 2,01 3,45 0,58
4/9/2023 2,15 3,45 0,62
7/9/2023 1,98 3,45 0,57
11/9/2023 3,56 4,18 0,85
14/9/2023 3,83 4,18 0,92
18/9/2023 4,01 4,18 0,96
21/9/2023 41 4,18 0,98
25/9/2023 Fase Media 50 110 4,15 4,18 0,99
28/9/2023 3,85 4,18 0,92
2/10/2023 42 4,18 1,00
5/10/2023 3,77 4,18 0,90
9/10/2023 3,3 4,18 0,79




12/10/2023 37 4,18 0,89
16/10/2023 3,65 4,18 0,87
20/10/2023 3,43 4,18 0,82
23/10/2023 3,63 4,18 0,87
27/10/2023 3.56 418 0,85
30/10/2023 1,83 2,46 0,74
2/11/2023 1,78 2,46 0,72
6/11/2023 366 Final 20 120 Lot 248 0.7
9/11/2023 1,74 2,46 0,71
13/11/2023 1,73 2,46 0,70
1,72 2,46 0,70

16/11/2023
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