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RESUMEN 

 

El objetivo de la investigación fue la determinación del coeficiente Kc en el cultivo de melón 

(Cucumis melo L.) var. cantalupensis mediante el método de lisímetro bajo dos condiciones de 

manejo (invernadero bajo nivel y sobre nivel), no se utilizó un diseño experimental, para la 

comparación de los dos tipos de invernaderos se utilizó una prueba T (Student), se tomaron datos 

biométricos como días a la cosecha, rendimiento en Kg/ha, finalmente se calculó la huella hídrica 

azul, para el cálculo de evapotranspiración del cultivo (ETc) se obtuvieron calculando el volumen 

de ingreso y de salida dividiendo para el área del cada lisímetro, para calcular la 

evapotranspiración de referencia (ETo) se basó en la metodología propuesta por Brouwer y 

Heibloem (FAO), y finalmente obtenido el ETc y ETo se calculó el coeficiente del cultivo (Kc) 

de acuerdo a las etapas fenológicas que presentó el cultivo. la evapotranspiración del cultivo (ETc) 

y la evapotranspiración de referencia (ETo) se obtuvieron calculando el volumen de ingreso y de 

salida dividiendo para el área del cada lisímetro. El Kc obtenido en el cultivo de melón 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 útiles como guía general pero se deben 

calcular Kc locales ya que estos pueden variar debido a los efectos del clima, el tipo de cultivo y 

las prácticas de cultivo, lo que conllevaría a una subestimación o sobreestimación en lo que 

respecta a demandas hídricas. 

 

Palabras clave: <LISÍMETRO DE DRENAJE>, <COEFICIENTE DE CULTIVO>, 

<MELÓN>, <EVAPOTRANSPIRACIÓN DE REFERENCIA>, <EVAPOTRANSPIRACIÓN 

DEL CULTIVO> 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

xvi 

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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INTRODUCCIÓN 

 

Las dos variedades de melón más comunes que se cultivan en el país son el melón cantalupo 

(Cucumis melo L.) var. cantalupensis y el melón 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 años anteriores se ha 

producido un notable aumento en la construcción de invernaderos, lo que puede atribuirse a la 

expansión tanto del sector agrícola del país como de la producción de melones (Guis M, 2020, pp, 

45g). 

 

"Espacios con el microclima adecuado para el óptimo desarrollo de un cultivo o de una plantación 

específica, donde se deben mantener condiciones climáticas apropiadas de temperatura, humedad 

relativa y ventilación que permitan alcanzar alta productividad, a bajo costo, en menor tiempo, 

sin daños ambientales. y proteger el cultivo de lluvias, granizo, heladas, insectos o exceso de 

viento que puedan dañarlo", así define con bastante precisión a los invernaderos (Henao 2021, pp, 

64).  

 

Sin duda, hay más 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 melón en invernadero, que también se aplican a otros cultivos, se describen a 

continuación: 

 

➢ Gestión mejorada de las condiciones climáticas. Este cultivo tiene altos requerimientos, 

particularmente en términos de temperatura y humedad. 

 

➢ Los cultivos están 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 comparación 

con otro método. 

 

➢ Una menor prevalencia de enfermedades y plagas al ser el ambiente de crecimiento más 

controlado y hermético. 
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➢ 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 polinización entomológica como de 

organismos de control biológico. 

 

➢ Además de utilizar un sistema de riego de alta frecuencia, se consigue una reducción de la 

demanda de evaporación, lo que ahorra agua y fertilizante. 

 

➢ Se consigue tanto un aumento de la producción agrícola 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). 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Antecedentes 

 

En la investigación titulada "Determinación del Uso Consuntivo del Agua con Lisímetro de 

Drenaje en Cultivo de Arveja (Pisum Sativum L.) en CIE – Cañasbamba - UNASAM" llevada a 

cabo por (Villanueva C, 2019, Pp, 12), se abordó el estudio del uso consuntivo de agua en diferentes 

etapas fenológicas del cultivo de arveja. Realizado en el Centro de Investigación y 

Experimentación "Cañasbamba" de la Universidad Nacional "Santiago Antúnez de Mayolo", el 

trabajo empleó un lisímetro de drenaje en un área de 200 m². Los resultados revelaron un uso 

consuntivo promedio de 2.35 mm/día, variando según las fases del cultivo, con notables valores 

durante la floración y el desarrollo fenológico. La Evapotranspiración de Referencia (ETo) se 

determinó utilizando la fórmula de FAO Penman – Monteith, mientras que el coeficiente de uso 

consuntivo (Kc) demostró variaciones estacionales, siendo de 0.64 en promedio, con picos 

durante la floración y desarrollo fenológico. Este estudio proporciona información valiosa para la 

gestión eficiente del riego y la optimización de recursos hídricos en la producción de arvejas. 

 

En la investigación de (Arapa J, 2022 pp, 2), titulada "El Coeficiente de Cultivo (Kc) en la 

Investigación y Aplicación en los Cultivos Andinos en el Perú", aborda la gestión eficiente del 

recurso hídrico en zonas andinas del Perú, afectadas por la escasez de agua derivada del cambio 

climático. Destacando el crucial papel del coeficiente de cultivo (Kc) en la producción de 

alimentos, el estudio recopila información de diversas investigaciones en la región andina, 

utilizando metodologías como Kc-NDVI, lisímetro y la propuesta por la FAO. El Kc, influenciado 

por factores climáticos como radiación solar y velocidad del viento, se ha determinado en cultivos 

como papa, maíz y quinua, pero falta en otros como tarwi y chía. Se concluye que el Kc es único 

en el tiempo, variando anualmente, y destaca la necesidad de desarrollar métodos que permitan 

calcularlo en tiempo real. Este trabajo proporciona información esencial para mejorar la gestión 

del agua en los cultivos andinos, considerando la variabilidad climática y la necesidad de conocer 

el Kc en cultivos aún no estudiados. 

 

La investigación realizada por (Figueroa J, 2023, pp, 7), titulada "Uso de Lisímetros Artesanales para 

Estimar el Coeficiente de Cultivo (Kc) del Maíz Morado en la Localidad de Cayhuayna – 

Huánuco", tiene como objetivo principal determinar el coeficiente de cultivo (Kc) del maíz 

morado en diversas etapas de crecimiento. Utilizando lisímetros volumétricos artesanales, el 
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estudio abarca las fases de desarrollo del cultivo, estimando la evapotranspiración del maíz 

morado (ETc) y la evapotranspiración de referencia (ETo) a través de fórmulas empíricas 

vinculadas al lisímetro volumétrico. 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. 

Además, se cuantifican valores específicos de ETc y ETo en cada fase del crecimiento del maíz 

morado. Este trabajo proporciona una valiosa contribución al entendimiento del comportamiento 

hídrico de este cultivo andino, ofreciendo información crucial para mejorar la gestión del riego 

en la agricultura de la región. 

 

En su estudio (Tarazona N, 2019, pp, 6), titulado "Determinación del Coeficiente de Uso Consuntivo 

del Agua para el Cultivo de la Quinua (Chenopodium quinoa Willd), Mediante el Método del 

Lisímetro", llevó a cabo una investigación en el Distrito de Independencia, Ancash, a una altitud 

de 3,079 m.s.n.m. Utilizando lisímetros de drenaje, la autora calculó la evapotranspiración 

potencial (ETP) histórica para un periodo de diez años, empleando diversas fórmulas 

climatológicas. Los lisímetros instalados con cultivos de quinua permitieron medir la 

evapotranspiración 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 estación, descendiendo a 0.70 en la fase de maduración. Las 

ecuaciones de Turc y Thornthwaite se destacaron como las más ajustadas a la evapotranspiración 

del cultivo de referencia, ryegrass, en la zona de Huaraz. Este estudio proporciona información 

valiosa sobre la gestión del agua en el cultivo de quinua, contribuyendo al conocimiento de las 

necesidades hídricas de este cultivo andino. 

 

En el año 2022, (Mario J, pp, 9), Tafur desarrolló una investigación titulada "Determinación del 

Coeficiente de Cultivo (Kc) de la Papa Canchan (Solanum tuberosum L.) INIA-303 Utilizando 

Lisímetro de Drenaje en el Anexo Incapu del Distrito de Shilla – Carhuaz." El estudio se enfocó 

en determinar el coeficiente de cultivo (Kc) de la variedad de papa Canchan, empleando un 

lisímetro de drenaje en la localidad de Shilla – Carhuaz. La metodología incluyó el diseño y 

construcción del lisímetro, el análisis de muestras de suelo y la estimación de parámetros 

climáticos utilizando ecuaciones lineales y polinómicas. Los resultados revelaron valores de Kc 

para las distintas fases de desarrollo del cultivo, desde la fase inicial hasta la final, con duraciones 

específicas. Este estudio proporciona información valiosa para la gestión eficiente del riego y 

contribuye al conocimiento de las necesidades hídricas de la papa Canchan en la región de 

Carhuaz. 
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1.2. Planteamiento del problema 

 

Para garantizar la seguridad alimentaria en un mundo que enfrenta problemas ambientales y de 

cambio climático, la producción sostenible de alimentos es crucial. La producción de Melón 

(Cucumis melo L.) var. cantalupensis es esencial para la economía agrícola y la alimentación 

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 cálculo preciso del coeficiente del cultivo (Kc) y la evapotranspiración del cultivo (ETc) es 

esencial para maximizar el consumo de agua en el cultivo de melón. Los agricultores y gestores 

del agua no pueden utilizar estrategias de gestión eficaces y sostenibles debido a la falta de 

conocimientos particulares sobre el coeficiente Kc en el melón (Cucumis melo L.) var. 

cantalupensis. 

 

En este sentido, el presente estudio se centra en utilizar la técnica del lisímetro para determinar el 

coeficiente Kc en melón 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 melón (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 melón 

(Cucumis melo L.) var. cantalupensis, esta investigación proporcionará información crucial para 

mejorar la gestión del agua de los cultivos y, por lo tanto, apoyar la sostenibilidad de la producción 

agrícola desde un punto de vista ambiental y financiero. 

 

1.3. Justificación 

 

Para el cultivo de melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, es esencial determinar con 

precisión el coeficiente de cultivo (Kc) para maximizar el uso de los recursos hídricos y garantizar 

la sostenibilidad de la producción agrícola. Para los agricultores y especialistas en agua, la falta 

de conocimientos específicos sobre el Kc supone una grave limitación, a pesar de la importancia 

del cultivo en términos de nutrición y economía. 

 

Para calcular la evapotranspiración de los cultivos (ETc) y, por tanto, crear métodos de riego 

precisos y eficaces, el conocimiento del Kc es fundamental. Este estudio se ve reforzado aún más 

por la heterogeneidad en los entornos de gestión, que se ejemplifica en los invernaderos por 
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encima y por debajo del nivel. Esto permite descubrir las mejores estrategias de gestión en 

diversos escenarios. 

 

Falta de información sobre Kc en melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, el cultivo 

obstaculiza el uso de métodos agrícolas respaldados científicamente, 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 información, este estudio proporciona estadísticas Kc 

particulares para dos escenarios de conducción distintos. 

 

Además, la evaluación de la huella hídrica azul mejorará nuestro conocimiento integral sobre 

cómo el cultivo de melón afecta los recursos hídricos. Esta estrategia integral es necesaria para 

fomentar métodos agrícolas éticos y sostenibles que satisfagan las necesidades actuales de 

conservación del agua y mitigación del cambio climático. 

 

1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Determinar el coeficiente kc en el cultivo de melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis 

mediante el método de lisímetro bajo dos condiciones de manejo (invernadero bajo nivel y sobre 

nivel). 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

• Determinar la evapotranspiración del cultivo (ETc) mediante lisímetros de drenaje para el 

cultivo de melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis bajo dos condiciones de manejo 

(invernadero bajo nivel y sobre nivel). 

• Establecer el coeficiente del cultivo (Kc) mediante la utilización de lisímetros de drenaje en el 

cultivo melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis bajo dos condiciones de manejo 

(invernadero bajo nivel y sobre nivel). 

• Determinar la huella hídrica azul en el cultivo de melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis 

mediante el método de lisímetro bajo dos condiciones de manejo (invernadero bajo nivel y 

sobre nivel). 

 

1.5. Hipótesis 
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1.5.1. Hipótesis nula  

 

El coeficiente de cultivo Kc no varía tanto en invernadero bajo nivel como en invernadero sobre 

nivel. 

 

1.5.2. Hipótesis alternativa 

 

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

nivel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

8 

CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 
2.1. Evapotranspiración (ETc) 

 

La transpiración de las plantas y la evaporación de las superficies húmedas del suelo son dos 

procesos conectados que juntos forman la evapotranspiración (ETc), una actividad hidrológica 

crucial en el ciclo del agua. Esta medición integra tanto la evaporación 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 (Mejía O, 2020, pp, 7). 

 

 

Ilustración 2-1: Componentes de la evapotranspiración 

Fuente: (More H, 2021, pp, 18-24) 

 

2.1.1. Evapotranspiración de referencia (ETo) 

 

La cantidad de agua que se evapotranspiraría de una superficie de referencia bien irrigada y 

cubierta de pasto verde se conoce como evapotranspiración de referencia (ETo). Cuando todos 

los demás factores son iguales y no existen límites 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. Evapotranspiración del cultivo (ETc) 

 

La evapotranspiración del cultivo (ETc) modifica la ETo para tener en cuenta las circunstancias 

únicas de un determinado cultivo. Esta modificación toma en cuenta los rasgos fisiológicos 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, pág. 11).  
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Mediante pruebas con diferentes cultivos, se puede determinar la conexión entre la 

evapotranspiración del cultivo (ETc) y la evapotranspiración 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 evaporación del suelo, el clima, el tipo de cultivo y la fase particular de crecimiento 

(Viera L, 2023, pp, 11). 

 

2.1.3. Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETc aj) 

 

El término "evapotranspiración de cultivos en condiciones no estándar" (ETc aj) describe la 

transpiración y evaporación de cultivos cultivados en entornos ambientales y de manejo distintos 

a los que han sido definidos como estándar. Dado que esto sugiere que la planta está sujeta a 

elementos como sal, infecciones y bajos niveles de agua, se agrega un coeficiente de estrés hídrico 

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

 

 

Ilustración 2-2: Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones estándar 

(ETc) y bajo condiciones no estándar (ETc aj) 

Fuente: (More H, 2021, pp, 18-24) 
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2.2.4. Métodos para medir la evapotranspiración 

 

En la investigación agrícola, la medición precisa de la evapotranspiración 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 únicas: 

 

2.2.4.1. Lisímetros 

 

La evapotranspiración se puede medir de forma directa y precisa utilizando lisímetros. Están 

formados por grandes contenedores subterráneos que se llenan con sustrato representativo del 

cultivo. La pérdida de agua por transpiración y evaporación se cuantifica de forma inmediata, 

arrojando información precisa sobre los requerimientos hídricos del cultivo. Pero la instalación 

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

15). 

 

Ilustración 2-3: Clasificación de lisímetros 

Fuente: (More H, 2021, pp, 18-24) 

 

2.2.4.2. Balance de agua en el suelo 

 

Este enfoque implica evaluar cómo varía la humedad del suelo con el tiempo. Es posible 

determinar la cantidad de agua que ha fluido o evaporado tomando medidas periódicas de la 

humedad del suelo y las precipitaciones. Aunque este método no es tan preciso como los 

lisímetros, es útil y adaptable a muchas escalas (Pereira A, 2022, pp, 12). 

 

2.2.4.3. Estaciones meteorológicas y modelos empíricos 

 

Las estaciones meteorológicas miden importantes características atmosféricas, como la 

temperatura, la humedad y la radiación solar. Los métodos empíricos que utilizan estos datos para 

calcular la evapotranspiración de referencia (ETo) incluyen la ecuación de Penman-Monteith. 

Debido a que los datos meteorológicos están fácilmente disponibles y el procedimiento es muy 

simple, aunque indirecto, se emplea comúnmente (Cabrera E, 2022, pp, 35). 

 



  

11 

2.2.4.4. Cámaras de gradiente de vapor 

 

Para determinar la tasa de evaporación, estas cámaras monitorean la variación en la concentración 

de vapor de agua entre el suelo y la atmósfera. Las cámaras de gradiente de vapor son precisas, 

aunque su variabilidad temporal y representación espacial pueden ser limitadas (Sagrado C, 2020, pp, 

47). 

 

2.2.4.5. Teledetección 

 

A nivel regional, la evapotranspiración puede determinarse mediante métodos de teledetección e 

imágenes de satélite. Este método ofrece datos útiles sobre patrones de consumo de agua en 

amplias regiones; sin embargo, la precisión a nivel de campo puede diferir (Alatorre L, 2023, pp, 38). 

 

2.2.5. Importancia de la evapotranspiración  

 

Un componente vital de la agricultura, la evapotranspiración tiene un impacto directo en el 

rendimiento de los cultivos y la gestión del agua (Chiufo M, 2022, pp. 20). Es significativo en varios 

aspectos importantes:  

 

2.2.5.1. Gestión eficiente del riego 

 

Un indicador preciso de cuánta agua utiliza los cultivos a lo largo del tiempo es la 

evapotranspiración. Es necesario comprender y medir este proceso para poder planificar con 

precisión el riego. Al minimizar el riego excesivo y la escasez de agua para la agricultura, una 

gestión eficaz del riego basada en la evapotranspiración ayuda a maximizar la utilización del agua 

(Faramiñan A, 2021, pp, 32). 

 

2.2.5.2. Determinación de las necesidades hídricas del cultivo 

 

Dependiendo de la especie de cultivo, la etapa de crecimiento y los factores ambientales, se 

pierden diferentes cantidades de agua por transpiración y evaporación. La evapotranspiración se 

convierte en una herramienta esencial para saber cuánta agua requiere cada cultivo en distintos 

momentos. Esta información permite una aplicación de riego precisa y maximiza la eficiencia del 

agua (Orozco I, 2019, pp, 11). 
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2.2.5.3. Impacto en la productividad agrícola 

 

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 

evapotranspiración, que también tiene un impacto en otras actividades biológicas críticas, como 

la fotosíntesis y la absorción de nutrientes. Una regulación adecuada de la evapotranspiración 

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

 

2.2.5.4. Sostenibilidad y conservación del agua 

 

La regulación eficiente de la evapotranspiración es un componente importante de las técnicas de 

agricultura sostenible. Se limita el uso excesivo del agua, se preservan los recursos hídricos 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. Planificación y adaptación al cambio climático 

 

Comprender este mecanismo es crucial para la planificación agrícola y la adaptación al cambio 

climático, ya que la evapotranspiración está estrechamente correlacionada con las condiciones 

climáticas. Las técnicas de gestión adaptativa son necesarias porque las variaciones en los 

patrones de evapotranspiración pueden tener un impacto sustancial en la cantidad de agua 

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

 

2.3. Coeficiente del cultivo (Kc) 

 

Una métrica agrícola importante que es fundamental para medir la evapotranspiración de los 

cultivos (ETc) es el coeficiente del cultivo (Kc). Comprender la definición y el significado de este 

coeficiente es crucial para comprender cómo modifica la evapotranspiración de referencia (ETo) 

para tener en cuenta las propiedades únicas de un cultivo a lo largo de su etapa de desarrollo (Girón 

V, 2022, pp, 8). 

 

2.3.4. Definición del Kc 

 

Un indicador de la conexión entre la evapotranspiración real y la de referencia de un cultivo, Kc 

es un número adimensional. Mediante este método se calculan las necesidades hídricas de un 

cultivo en relación con una región de referencia que recibe un riego adecuado. La 
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evapotranspiración (ETc) de un cultivo se puede calcular mediante la fórmula 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 evaluación más precisa 

de los requerimientos hídricos del cultivo durante las diferentes fases fenológicas (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 únicas de cada cultivo. 

Se utilizan modelos de simulación, análisis de datos meteorológicos y observaciones directas de 

campo. La estimación precisa de Kc depende de un estudio cuidadoso de las fases fenológicas, la 

densidad de siembra y otros parámetros específicos del cultivo (Martínez K, 2023, pp, 21).  

 

2.3.7. Relevancia del Kc en la gestión del riego 

 

Se destaca la importancia del Kc en el manejo del riego. El agricultor podrá modificar los planes 

de riego de acuerdo con las necesidades hídricas reales del cultivo en cada etapa de crecimiento 

modificando ETo vía Kc. Esto contribuye a la mejor salud y rendimiento de los cultivos al reducir 

el estrés hídrico y el riego innecesario, así como al aumentar la eficiencia en el uso del agua (Rivero 

L, 2020, pp, 63). 

 

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

 

La costumbre anual de cultivar melones tiene su origen en África y Asia occidental. La razón 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 cálidos. Los melones vienen en una variedad de colores 

de pulpa, incluidos naranja, verde y salmón. Los frutos suelen ser de forma redonda u ovalada, 

con cáscara 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). 
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2.4.1. Generalidades  

 

El melón cantalupo es una planta rastrera anual que produce frutos redondos u ovalados con una 

piel exterior reticulada, rugosa y escamosa, con un diámetro de 10 a 15 cm (4 a 6 pulgadas). Este 

tipo de melón apareció por primera vez en las zonas de sabana del suroeste de Asia y África, que 

se caracterizan por su clima cálido y seco. El melón cantalupo ha sido apreciado y cultivado desde 

el año 3000 a.C.; se puede ver en el arte griego, egipcio y chino. Las semillas de este melón 

proporcionan aceites comestibles que se utilizan como ingrediente en cosméticos y perfumes 

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

 

2.4.2. Características del cultivo 

 

2.4.2.1. Taxonomía del melón 

 

El reino Plantae contiene la taxonomía del melón, o Cucumis melo como se le llama 

científicamente. Pertenece a la familia Cucurbitaceae, la cual está 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: Taxonomía del melón 

Reino Vegetal 

Clase  Tracheophyta 

Orden Cucurbitales 

Familia Cucurbitaceae 

Género  Cucumis 

Especie  C. melo 

Nombre científico Cucumis melo 
Fuente: (Pinar A, 2022, Pp, 51) 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

2.4.2.2. Descripción botánica 

 

Una especie de melón de la familia de las cucurbitáceas es el melón. Es una planta anual con hojas 

lobuladas y tallos rastreros. Los frutos son esféricos, con una cáscara dura y una pulpa anaranjada 

distintiva, mientras que las flores son amarillas y solitarias (Ayala A, 2019, pp, 37). 

 

2.4.2.3. Descripción morfológica  

 

• Planta: herbácea anual, rastrera o trepadora. 

• Sistema radicular extenso, muy ramificado y de rápido crecimiento. 
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• 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. 

• Hoja: lámina oblonga, reniforme, pentagonal, orbicular con bordes dentados, separada en 

3-7 lóbulos. El envés de las hojas también es peludo. 

• Flor: flores únicas de color amarillo que pueden ser masculinas, femeninas o 

hermafroditas. Las femeninas y hermafroditas siempre emergen adyacentes a las masculinas, 

aunque aparecen más tarde en las ramas de segunda y tercera generación. Normalmente, los 

masculinos aparecen primero en los entrenudos más bajos. La cantidad y el momento de aparición 

de flores masculinas, femeninas y hermafroditas están significativamente influenciados por la 

presencia de componentes fertilizantes. Es entomófilo para polinizar. 

• Fruto: puede ser ovado, esférico, elíptico 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 varía desde seca hasta gelatinosa y líquida. Es fundamental que sea pequeño para evitar 

que se reduzca la pulpa del fruto y que las semillas estén firmemente colocadas en él para evitar 

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

 

2.4.2.4. Ciclo de vida y estadios de desarrollo 

 

El melón (cantalupensis) tiene un ciclo de vida anual, con varias etapas de desarrollo que incluyen 

germinación, crecimiento vegetativo, floración, desarrollo del fruto y maduración. La duración 

de estas fases puede cambiar según el crecimiento y las circunstancias climáticas (Kesh H, 2021, pp, 

65). 

 

2.4.2.5. Requerimientos climáticos y edafológicos 

 

Las regiones cálidas y templadas son ideales para el desarrollo de este tipo de melón, con máximas 

diurnas de 25°C a 30°C. Prefiere suelos ricos en materia orgánica y bien drenados. Para un mejor 

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

 

2.4.2.6. Importancia económica  

 

Al ser el melón una fruta que se cultiva en regiones tropicales áridas es un producto que los 

clientes europeos conocen y aceptan. La producción de melón en Europa es una actividad 

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

países que genera cosechas importantes. La cantidad de tierra utilizada para el cultivo de melón 
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ha disminuido recientemente, pero la productividad ha sido casi la misma. Esto implica el uso de 

variedades híbridas con mejores rendimientos, así como una amplia mejora y especialización de 

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

 

Europa importa melones para satisfacer la demanda del mercado, siendo República 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%), Sudáfrica (1,1%) y otros países 

que representan el 2,9% restante de la oferta (Manchali S, 2021, pp, 92). 

 

Con el 77,38% del total de exportaciones de melón dentro de la comunidad, España 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 Unión Europea con un 28,36%, seguido de Holanda (18%), Francia 

(17,75%) y Alemania (17,26%). Con porcentajes inferiores al 5%, Portugal, Italia, España, 

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. Fenología del cultivo 

 

2.4.3.1. Fenología general de las cucurbitáceas 

 

A continuación, se describe los estados fenológicos de las cucurbitáceas (sandía = Citrullus var. 

vulgaris Schad., calabacín peregrino = Cucurbita pepo L. var. giromontiina Alef. /Greb, calabaza, 

calabacín, zapallo = Cucurbita pepo L., melón = Cucumis melo L., y pepino = Cucumis sativus 

L.) (Castañares J, 2019, pp, 79). 

 

2.4.3.2. Siembra y emergencia de semillas 

 

Para favorecer la germinación 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. Además, se sugiere utilizar inoculantes como hongos micorrícicos, Bacillus subtillis 

y Trichoderma spp. para tratamientos sucesivos (López A, 2020, pp, 45). 

 

 



  

17 

Tabla 2-2: Fase de siembra 

Etapa   Descripción 

001   Semilla Seca 

003       Comienzo de la imbibición de las semillas. 

005       Emergencia de la radícula. 

007       Hipocótilo con cotiledones rompiendo la capa de semillas. 

009       Emergencia: los cotiledones rompen la superficie del suelo. 
Fuente: (López A, 2020, pp, 45) 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

2.4.3.3. Desarrollo de la plántula, trasplante y desarrollo vegetativo  

 

Esta etapa, que ocurre cuando la planta trasplantada o establecida con hojas verdaderas construye 

su estructura para la fructificación, es crítica para las cosechas de cucurbitáceas. 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 plántulas 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 cucurbitáceas son 

propensas a los virus fitopatógenos, 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   Descripción 

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 o más hojas en el tallo principal desplegadas (2 dígitos) 

110 Décima hoja en el tallo principal desplegada 

119 Hoja 19 en el tallo principal desplegado 
Fuente: (Díaz Y, 2022, pp, 43) 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

2.4.4.1. Desarrollo vegetativo  

 

El desarrollo vegetativo de las cucurbitáceas se describe como un proceso continuo y dinámico. 

Al igual que en la etapa anterior, se deben utilizar inductores de resistencia, fungicidas 

preventivos y bactericidas junto con la adición de nutrientes de macro y microelementos. Además, 

es importante tratar adecuadamente las plagas de insectos (Díaz Y, 2022, pp, 43). 
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2.4.5. Etapa de crecimiento principal 2: formación de brotes laterales 

 

Tabla 2-4: Etapa de crecimiento principal 2 

Etapa   Descripción 

201   Primer disparo lateral primario visible 

202       Segundo disparo lateral primario visible 

209       9 o más 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. 

 

2.4.5.1.1. Floración y fructificación 

 

En las plantas hermafroditas, el desarrollo del fruto y la floración ocurren simultáneamente 

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 período, y se aplican potasio 

y calcio para ayudar al sano crecimiento de los frutos. De igual forma, se aconseja incluir 

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

 

2.4.6. Etapa de crecimiento principal 5: aparición de inflorescencia  

 

Tabla 2-5: Etapa de crecimiento principal 5 

Etapa   Descripción 

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 o más iniciales de flores con ovario alargado ya visibles en el tallo principal 

510 10 o más iniciales de flores con ovario alargado ya visibles en el tallo principal  

519 19 o más 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: floración  

 

Tabla 2-6: Etapa de crecimiento principal 6 

Etapa   Descripción 

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. 
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2.4.8. Etapa de crecimiento principal 7: desarrollo del fruto 

 

Tabla 2-7: Etapa de crecimiento principal 7 

Etapa   Descripción 

701 Los primeros frutos en el tallo principal han alcanzado el tamaño y la forma típicos 

702   La segunda fruta en el tallo principal ha alcanzado el tamaño y la forma típicos 

703       El tercer fruto en el tallo principal ha alcanzado el tamaño y la forma típicos 

709       9 o más frutos en el tallo principal han alcanzado el tamaño y la forma típicos 

721 La primera fruta en un brote secundario ha alcanzado el típico tamaño y forma 

731 La primera fruta en un brote lateral terciario ha alcanzado el típico tamaño y forma 
Fuente: (Cruzado J, 2021, pp, 25) 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

2.4.9. Manejo del cultivo 

 

2.4.9.1. Características 

 

El mejor momento para plantar semillas de melón 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 a 2 cm (0,5 a 

1 pulgada). Esta planta prefiere la humedad en sus raíces, aunque puede sobrevivir en climas 

cálidos 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 húmeda. Se 

pueden colocar guías en estacas para ayudar con esto. Los melones cantalupos suelen desarrollar 

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

  

2.4.9.2. Prácticas comunes de manejo 

 

Al cultivar melón (cantalupensis), las estrategias agronómicas 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 (Rodríguez L, 2022, pp, 56). 

 

2.4.9.3. Variabilidad en el rendimiento bajo diferentes condiciones de manejo 

 

El melón cantalupensis puede reaccionar de manera diferente al tratamiento agronómico, 

particularmente cuando se cultiva en invernaderos y bajo riego. Los elementos importantes que 

influyen en la producción y la calidad de los cultivos incluyen la fertilización, el control de 

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

 

Es posible un control ambiental más exacto con el cultivo en invernadero, pero para utilizar 

plenamente esta disposición, se deben modificar las técnicas de gestión. Es posible ajustar los 

niveles de temperatura, humedad y luz para favorecer el crecimiento del melón cantalupensis 

(Enríquez F, 2022, pp, 37). 

 

2.5. Instrumentos clave en la investigación agrícola 

 

2.5.1. Lisímetros 

 

2.5.1.1. Principios y tipos 

 

Los lisímetros son herramientas esenciales para la medición precisa y directa de la 

evapotranspiración en la investigación agrícola. Sirven como grandes contenedores subterráneos 

que se cargan con un sustrato destinado a imitar las condiciones de crecimiento. Los lisímetros 

vienen en varias variedades, incluidos modelos de drenaje y peso, y están destinados a monitorear 

distintos elementos del ciclo hidrológico 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 

visión exhaustiva de las necesidades hídricas del cultivo (Cortez J, 2020, pp, 64). 

 

2.5.1.2. Aplicaciones específicas de los lisímetros 

 

Las aplicaciones de los lisímetros en la investigación agrícola son muchas. Proporcionan 

información importante sobre la conexión entre la transpiración de las plantas y la evaporación 

del suelo, lo que permite cambios precisos en la gestión del riego. También se utilizan para evaluar 

la eficacia de diversas técnicas agrícolas y cultivos en el uso del agua, así como para observar 

cómo el medio ambiente afecta la evapotranspiración (Ramos E, 2019, pp, 34). 

 

2.5.1.3. Ventajas y limitaciones de los lisímetros 

 

Un beneficio de los lisímetros es que pueden medir la evapotranspiración directa y localmente 

con un alto grado de precisión. Sin embargo, tienen algunos inconvenientes, como la posibilidad 

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

de una instalación y mantenimiento costosos y complicados (De Anda R, 2020, pp, 65). 
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2.5.2. Medición de la evapotranspiración en lisímetros 

 

2.5.2.1. Métodos y precisión 

 

Los lisímetros emplean formas particulares de cuantificar la evapotranspiración, 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 cuál es el mejor enfoque. Si bien los lisímetros proporcionan 

lecturas precisas, es importante tener en cuenta la variabilidad temporal y geográfica del suelo y 

el microclima durante todo el proceso de interpretación de los datos (Herrera M, 2019, pp, 16). 

 

2.5.2.2. Relevancia en estudios de riego y gestión hídrica 

 

La investigación sobre el uso eficaz del agua en la agricultura y la gestión del riego depende en 

gran medida de los datos producidos por los lisímetros. La información recopilada permite 

modificar los planes de riego de acuerdo con las necesidades hídricas reales de los cultivos, lo 

que promueve la sostenibilidad y el uso eficiente de los recursos hídricos en la agricultura (Botia 

W, 2019, pp, 46). 

 

2.6. Recurso hídrico 

 

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 fisiológicos. 

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 inversión considerable en actividad 

agrícola, las características del sistema varían según 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 instalación como los gastos de mantenimiento continuo. Un sistema de riego eficaz garantiza 

que el suelo esté húmedo 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 

germinación (Piscoya A, 2020, pp 25).  

 

La actual situación de sequía que atraviesa el país 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 o surcos mediante mangueras o tuberías que 

fluyen de forma continua. El riego por inundación, 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 absorción de las plantas. El riego por aspersión es otra opción. En este método, el agua se 

distribuye en lugares precisos mediante aspersores que replican la caída de lluvia (Israelsen O, 2021, 

pp, 138). 

 

2.6.1.2. Requerimiento hídrico del cultivo  

 

Cuando se habla de las necesidades hídricas de un cultivo, siempre se menciona la cantidad de 

agua necesaria para la producción de biomasa. Este cálculo se realiza analizando los requisitos de 

evapotranspiración del cultivo teniendo en cuenta los rasgos fenológicos únicos del cultivo, el 

clima y los tipos de suelos en los que crece. La demanda hídrica del cultivo muestra cuánta agua 

se necesita para evitar el estrés hídrico. La retención 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 (León J, 2022, pp, 44). 

 

2.6.1.3. Coeficiente del cultivo  

 

El coeficiente de cultivo (Kc) es la relación entre la evapotranspiración de referencia (ETo) en las 

mismas circunstancias y microclima y la evapotranspiración real (ETc) de un cultivo en particular. 

La evapotranspiración de cada cultivo (ETc) se calcula multiplicando este coeficiente, un valor 

adimensional que normalmente oscila entre 0,1 y 1,2, por el valor de ET0 (Sosa Y, 2021, pp, 6). 

 

Para cada variedad de cultivo, las tasas de evapotranspiración se determinan utilizando los 

coeficientes de cultivo (Kc) y ET0. Al decidir con qué frecuencia y cuánta agua aplicar durante 

cada riego, los agricultores pueden utilizar el valor de ETc calculado como guía (Sosa Y, 2021, pp. 

6). Los datos sobre estos coeficientes para diferentes cultivos y lugares particulares se pueden 

encontrar en el material bibliográfico actualmente accesible. 
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Un ejemplo de cálculo:  

 

Si, ETo = 0,80 mm/día (para el 15 de julio de 2010)  

y, Kc = 0,65 (para esa fecha)  

Entonces, ETc = ET0 x Kc = 0,80 mm/día x 0,65 = 0,52 mm/día.  

 

Los tipos de cultivos, las etapas de desarrollo y las técnicas agrícolas específicas 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 año. Los valores son 

relativamente bajos en las primeras fases del cultivo, cuando la planta aún es pequeña, y aumentan 

significativamente cuando el cultivo alcanza la plena madurez y el suelo está completamente 

cubierto (Carabalí J, 2019, pp, 52). 

 

Cuando se trata de cultivos leñosos, agregar cultivos de cobertura entre las hileras de árboles 

podría aumentar el coeficiente de cultivo (Kc). Esto se puede observar en los viñedos, donde la 

plantación de algún tipo de leguminosa para fijar nitrógeno aumenta el Kc del suelo (Carabalí J, 

2019, pp, 52). 

 

2.6.1.4. Medición del impacto del uso del agua en la producción alimentaria 

 

Una indicación utilizada para calcular la cantidad total de agua utilizada en el ciclo de vida de un 

producto agrícola, desde la producción hasta el consumo final, se denomina "huella hídrica". Esta 

métrica tiene en cuenta tres tipos de agua: agua utilizada en procesos industriales, agua integrada 

en insumos agrícolas y agua utilizada directamente en la agricultura (huella hídrica verde; huella 

hídrica azul y gris, respectivamente). Como resultado, la huella hídrica ofrece una comprensión 

profunda de cómo el agua afecta la producción de alimentos (Pavón S, 2021, pp, 16). 

 

2.6.1.5. Componentes de la huella hídrica en agricultura 

 

• Huella Hídrica Verde: Es el volumen de precipitación que un cultivo evapora 

inmediatamente. 

• Huella Hídrica Azul: Muestra cuánta agua se utiliza para el riego agrícola procedente de 

fuentes superficiales y subterráneas. 

• Huella de Aguas Grises: Asociada a la contaminación del agua, se refiere al volumen de 

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

 

La concienciación y la gestión de las cuestiones relacionadas con la escasez de agua y la 

sostenibilidad requieren una concienciación sobre la huella hídrica en la agricultura. Permite 

identificar los cultivos y métodos agrícolas que afectan significativamente los recursos hídricos, 

lo que ayuda a la toma de decisiones relacionadas con la conservación del agua y el aumento de 

la eficiencia hídrica en la producción de alimentos (Espinoza M, 2022, pp, 47). 

 

2.6.1.7. Métodos de cálculo y evaluación 

 

Se utiliza una variedad de técnicas y modelos para calcular la huella hídrica en la agricultura, 

teniendo en cuenta variables como el clima, el tipo de suelo, la geografía y las prácticas agrícolas 

particulares. La evaluación de la huella hídrica de los cultivos a menudo se realiza a nivel de 

cultivo, lo que permite realizar comparaciones entre diversos bienes y prácticas agrícolas (Naranjo 

J, 2021, pp, 26). 

 

2.6.1.8. Aplicaciones en la toma de decisiones agronómicas 

 

Cuando se trata de gestión agronómica, los datos que proporciona la huella hídrica son 

invaluables. Este indicador puede ser utilizado por agricultores, formuladores de políticas y 

empresas agroalimentarias para seleccionar cultivos que sean apropiados para un lugar 

determinado, implementar prácticas más sostenibles y fomentar la conservación del agua en toda 

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

 

2.6.1.9. Desafíos y oportunidades 

 

A pesar de sus beneficios, evaluar la huella hídrica en la agricultura tiene desventajas debido a la 

imprevisibilidad temporal y geográfica del agua. No obstante, existen posibilidades de resolver 

estos problemas y avanzar hacia una agricultura más consciente y eficiente en el uso del agua 

gracias a los avances en las técnicas de evaluación y la creciente conciencia pública sobre la 

necesidad de una gestión sostenible del agua (Nava V, 2021, pp, 48). 
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CAPITULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1.  Localización y duración del experimento  

 

El experimento mencionado fue llevado a cabo en los predios de la estación experimental Tunshi, 

CER - ESPOCH en la parroquia Licto, el que forma parte de la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo. Este campo está situado en la Tunshi, en la ciudad de Riobamba, provincia de 

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

 

Tabla83-1: Condiciones meteorológicas de la parroquia Licto, estación experimental Tunshi 

UBICACIÓN DESCRIPCIÓN 

Provincia Chimborazo 

Cantón Riobamba 

Parroquia Licto 

Altitud 2758 msnm 

Temperatura mínima promedio/día 14 °C 

Humedad relativa promedio/día 65% 

Precipitación acumulada/anual 531 mm/año 

Fuente: Climate Data org, 2022 

Realizado por: Navarrete P, 2023.  

 

3.2. Diseño de la investigación  

 

3.2.1. Diseño experimental 

 

Para encontrar el coeficiente de cultivo (Kc) en el cultivo de melón (Cucumis melo L.) var. 

cantalupensis bajo dos escenarios de manejo: invernadero de bajo nivel y de alto nivel; en este 

trabajo se utilizó un diseño experimental. Esta arquitectura permitió regular y cambiar los factores 

de interés, lo que dio una base sólida a la recopilación y análisis de datos posteriores. 

 

3.3. Materiales y equipos de campo 

 

➢ Libro de campo 

➢ Estacas 

➢ Piola 

➢ Flexómetro 

➢ Herramientas de labranza 

➢ Letreros 

➢ Bomba de mochila 
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➢ Sacos  

➢ Balanza 

 

3.4. Insumos 

 

➢ Fertilizantes de fondo 

 

3.5. Material biológico 

 

➢ Semillas de melón 

 

3.6. Materiales de oficina  

 

➢ Computador  

➢ Lápices 

➢ Hojas de papel 

➢ Cámara de fotos 

 

3.7. Características de los invernaderos 

 

3.7.1. Invernadero bajo nivel 

 

Un invernadero subterráneo, o wallipiņi, es una infraestructura semisubterránea 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 plástico característico de un invernadero. 

 

3.7.2. Invernadero sobre nivel 

 

Un invernadero elevado o tradicional es una infraestructura metálica con dimensiones de: 4m de 

alto, 21m de largo y 19m de ancho. Para este estudio se utilizó una sola nave de 19m de ancho y 

7m de largo. 

 

3.8. Construcción de lisímetros caseros 
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Para la recolección de datos de infiltración y drenaje se construyó 6 lisímetros, 3 para el 

invernadero bajo nivel y 3 para el invernadero sobre nivel. A continuación, se detalla la 

construcción de dichos lisímetros. 

 

1. Se utilizó baldes de 20 litros, los cuales se perforó en la parte central del fondo, formando una 

abertura de 10 centímetros de diámetro.  

2. Una vez perforado, se procedió 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 lisímetros en su lugar, se colocó una malla gruesa en el fondo del balde 

para que la grava y el sustrato con el que se llenó el balde no se lixivie. 

 

3.9. Mediciones experimentales  

 

3.9.1. Conductancia estomática antes y después del riego 

 

Desde el momento de la siembra hasta la cosecha se realizó cada 20 días utilizando un porómetro 

SC-1 con unidades de mmol/m2s. Se seleccionaron al azar tres plantas de las diez escogidas por 

repetición, y se aplicaron tratamientos de riego antes y después a las 10 a.m. y 3 p.m., 

preferiblemente en días despejados y sin lluvia. Se utilizó el método que sigue: 

 

1. Se observa que el desecante en la cámara de difusión es rosado si es necesario retirarlo o azul 

para mantenerlo allí. 

2. Tras encender el porómetro, vamos al menú de configuración y elegimos la opción de 

calibración. 

3. Para garantizar que el desecante reduzca la humedad relativa a menos del 10%, la cámara se 

agita de arriba a abajo. Este proceso se realiza unas diez veces, o hasta que la humedad relativa 

se mantenga por debajo del 10%. 

4. Para evitar cambiar la humedad relativa, regrese al menú principal después de completar la 

calibración e inserte el papel de filtro en la abertura de la cámara. 

5. La cámara se agita antes de la lectura para minimizar cualquier cambio en la humedad relativa 

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

 

3.9.2. Potencial hídrico antes y después del riego 

 

Los datos se registraron en barras mediante la bomba Scholander, que se utilizó para estimar el 

potencial hídrico. Desde el momento de la siembra hasta la cosecha verde, las mediciones y la 

conductancia estomática se tomaron cada veinte días. En un día 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 continuación: 

 

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 pecíolo expuesto 

aproximadamente 5 cm. Luego, sella la bolsa lo más herméticamente posible sin ejercer presión 

sobre el cuello de la hoja. 

3. La bolsa que contiene las hojas se coloca dentro de la cámara de la bomba Scholander y el 

pecíolo se inserta en la tapa y se ajusta sin comprometer su forma. 

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

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

6. Después de registrar los datos, se libera la presión del aire comprimido de la cámara y se retira 

la tapa presionando el botón. 

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

 

3.9.3. Altura de planta 

 

Cada 20 días desde el momento de la siembra hasta la cosecha se midió en centímetros con una 

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

 

3.9.4. Número de hojas 

 

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

las plantas de muestra que fueron elegidas. 

 

3.9.5. Días a la floración 

 

Se determinó el número de días hasta la floración del cultivo. 
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3.9.6. Días a la cosecha 

 

Se hizo un recuento de los días que faltaban para la recolección de la cosecha. 

 

3.9.7. Volumen de agua aplicado 

 

Se realizó un recuento de las láminas de riego utilizadas para cada tratamiento durante todo el 

ciclo del cultivo. 

 

3.9.8. Rendimiento 

 

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

neta. 

 

3.9.9. Huella hídrica 

 

Luego de recolectar información de cada cantidad de agua de riego y distribución de lluvia en 

cada tratamiento, los datos se ordenan según 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 fenológica para así 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 proporcionará la cantidad de agua necesaria para producir un kilogramo de fruta. 

 

3.10. Análisis estadísticos y pruebas de significancia 

 

3.10.1. Análisis estadístico 

 

El experimento es una comparación T (Student) autónoma de medias entre los dos tratamientos. 

 

➢ Invernadero bajo nivel 

➢ Invernadero sobre nivel 

 

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

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

 

3.11. Metodología de evaluación  

 

Se emplearon numerosas técnicas de evaluación, como conductancia estomática, potencial 

hídrico, altura de la planta, número de hojas, días hasta la floración, días 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 metódicamente desde la siembra hasta la cosecha. 

 

3.11.1. Obtención del ETo 

 

Para calcular el ETo se basó esta investigación en la metodología propuesta por Blaney y Criddle 

(FAO), la cual se detalla a continuación 

 

𝑬𝑻o = 𝐾 ∙ 𝑃 ∙ (0,46 ∙ 𝑇o + 8.13) 

 

Donde:  

 

ETo = Es la cantidad de agua que se evaporaría y transpiraría de una superficie vegetada en 

condiciones óptimas, es decir, cuando hay suficiente agua disponible en el suelo y no hay 

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

 

K= Es una constante empírica que varía según el tipo de vegetación y su grado de desarrollo. Esta 

constante se utiliza para ajustar la fórmula de acuerdo con las condiciones específicas del lugar y 

la vegetación. 

 

P = Es el porcentaje máximo de horas de sol en un mes con respecto al total anual de horas de 

sol. Esto refleja la cantidad de energía solar disponible en el mes en relación con la energía solar 

total recibida durante todo el año. 

 

T = Es la temperatura media del mes en grados centígrados. Esta temperatura se utiliza para 

calcular el efecto de la temperatura en la evaporación y la transpiración de agua de la superficie 

vegetada. 
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3.11.2. Obtención del ETc 

 

Una vez adecuados los lisímetros de drenaje se procedió a aplicar la metodología para determinar 

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

 

𝐸𝑇𝑐 =
agua agregada por riego o precipitaciones −  agua drenada en el periodo de analisis

Numero de dias que hay de un riego a otro 
 

 

El coeficiente de cultivo se obtendrá mediante la ecuación descrita por (León, 2012: p.48): 

 

𝐾𝑐 =
ETc

ETo 
 

 

Dónde: 

 

Kc (Coeficiente de cultivo) = Es un factor adimensional que representa la relación entre la 

evapotranspiración del cultivo (ETc) y la evapotranspiración de referencia (ETo). El coeficiente 

de cultivo varía según el tipo y la etapa de desarrollo del cultivo. 

 

ETc (Evapotranspiración del cultivo (mm/día) = Es la cantidad total de agua que un cultivo 

transpira y evapora de su superficie durante un día determinado. Se mide en milímetros por día 

(mm/día). 

 

ETo (Evapotranspiración de referencia (mm/día) = Es la cantidad de agua que se evaporaría 

y transpiraría de una superficie de referencia, como un cultivo de césped corto y bien regado, bajo 

condiciones estándar. Se utiliza como un indicador de la evaporación y transpiración potenciales 

en ausencia de limitaciones hídricas. También se mide en milímetros por día (mm/día). 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Determinación de la evapotranspiración del cultivo (ETc) mediante lisímetros de 

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

de manejo (invernadero bajo nivel y sobre nivel). 

 

Para calcular evapotranspiración del cultivo (ETc), para ello se utilizó el método lisímetros de 

drenaje, en el que se registra las entradas (riego) y salidas (drenaje), con la finalidad de obtener 

la evapotranspiración promedio del cultivo para las distintas fases fenológicas. Los resultados se 

presentan a continuación: 

 

Tabla 9 4-1: Obtención de la ETc promedio del ciclo vegetativo del melón (mm/día), utilizando el 

método del lisímetro de drenaje en invernadero bajo nivel. 

Etapa de cultivo 
Duración por 

etapa 

Fecha de cultivo 

implementado 
Ciclo cultivo (días) ETc (mm/día) 

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 

 

 
 

Maduración 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 hídrico se generó para 

la fase media con 4,09 mm/día y el menor valor se presenta en la fase inicial con 0,48 mm/día. La 

tendencia de la evapotranspiración en la fase final es que sea menor a la fase media; ya que en la 

etapa media requiere mayor cantidad hídrica esto es porque el cultivo de melón se encuentra en 

floración y fructificación. De acuerdo con Martínez (2017) la evapotranspiración del cultivo depende 

del tipo de cultivo, la etapa de crecimiento y las prácticas agrícolas, asimismo destaca que 

estimaciones ETc son esenciales para tener en cuenta la variabilidad del clima, el riego, datos de 

drenaje, escorrentía y almacenamiento de agua en el suelo Mientras que Shukla et al. (2014) 

mencionan que la estimación del ETc a partir de un lisímetro se ve afectada por factores como 

diseño del lisímetro, características de la vegetación en el área de alcance. Estos resultados son 

ligeramente superiores con lo expuesto por Pardo (2011) determinando que la etapa media fue la 

que obtuvo el ETc más alto siendo este de 3,92 mm/día, considerando un ciclo vegetativo de 95 
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días, mientras que Zhang et al. (2023) determino un ETc durante toda la temporada de crecimiento 

de la sandía que oscilo entre 0,40 mm en su etapa inicial y de 1,88 mm/día en su etapa final. 

Asimismo, Chaves (2015), manifiesta que la evapotranspiración máxima del cultivo de pimiento por 

el método del lisímetro fue de 4,2 mm/día. 

 

Tabla 10 4-2: Obtención de la ETc promedio del ciclo vegetativo del melón (mm/día), utilizando 

el método del lisímetro de drenaje en invernadero sobre nivel. 

Etapa de cultivo 
Duración por 

etapa 

Fecha de cultivo 

implementado 
Ciclo cultivo (días) ETc (mm/día) 

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 

 

 
 

Maduración 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 hídrico se generó para 

la fase media con 3,77 mm/día y el menor valor se presenta en la fase inicial con 0,34 mm/día. 

De acuerdo con León & León (2016) la evapotranspiración o necesidad (consumo) de agua por los 

cultivos es la usada por las plantas en la transpiración más la evaporada directamente desde la 

superficie del suelo, por lo tanto, la ETo varía fundamentalmente según el estado fenológico del 

cultivo y el clima. Resultados superiores al nuestro fueron presentados por Lavao (2016) quién 

realizó la medición y modelamiento de la evapotranspiración real del cultivo de clavel en 

invernadero en la sabana de Bogotá, usando lisímetros en el cuál encontró una ETc en la etapa 

inicial de 1,5 mm, etapa de desarrollo de 2mm, en la etapa media de 3,15 mm/día y en la final de 

3 mm/día. Mientras que se encuentran dentro de los niveles presentados por Martínez (2017) donde 

manifiestan que la evapotranspiración máxima del cultivo obtenida por el método directo del 

lisímetro fue de 3,95 mm/día en el cultivo de pepino. 
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4.1.1. Variables y métodos de evaluación 

 

4.1.1.1. Días a la floración 

 

Ilustración 4-1: Días a la floración del melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, bajo dos 

condiciones de invernadero. 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

De acuerdo con la ilustración 4-1 se puede manifestar que se encontró en etapa de floración en el 

invernadero bajo nivel (walipini) a los 65 días, mientras que, en el invernadero sobre nivel, se 

alcanzó la floración a los 75 días. Esta variación de los días de floración se debe según Asseng et 

al. (2011) a factores como las condiciones climáticas, agronómicas, la variedad utilizada, el tipo de 

invernadero, la fertilización, el riego y la poda juegan su papel importante en la floración. Según 

Peres et al. (2013) destacan la importancia de los insectos al momento de la polinización esto debido 

a que en el melón no es posible la autofecundación dado que el polen del melón es pesado, 

pegajoso y sólo puede ser trasladado por insectos, por ello es importante destacar que el número 

de visitas a la flor tiene efecto sobre el rendimiento y calidad del fruto, pues, entre mayor número 

de visitas mayor será el número de semillas. Dado que la semilla produce las hormonas del 

crecimiento del fruto al menos se deben obtener 400 semillas para que el melón tenga aceptación 

comercial. Díaz et al. (2021) aseguran que una pobre polinización puede resultar en una baja 

producción de frutas de melón 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 polinización causa un 

efecto negativo en la calidad de la fruta, decremento en el peso, el número y el tamaño del fruto 

y estas pérdidas pueden ser de 3.17 t ha–1 por cada día de retraso en el inicio de la polinización. 

Se estima que para una buena polinización 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 día en que está abierta (Díaz et al. 2021, pág. 34). 

 

4.1.1.2. Días a la cosecha. 

 

 

Ilustración 5-1: Días a la cosecha del melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, bajo dos 

condiciones de invernadero. 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

De acuerdo la ilustración 4-1, se puede apreciar la cosecha en el invernadero bajo nivel (wallipini) 

fue a los 120 días, mientras que, en el invernadero sobre nivel, la cosecha se dio a los 140 días. 

Esta diferencia en los días de cosecha se debe principalmente a las diferentes temperaturas mismas 

que fueron durante el ciclo fenológico en invernadero bajo nivel fue de una To media de 18,79 oC, 

mientras que en el invernadero sobre nivel fue de 15,65 oC. Esto con cuerda con lo que expresado 

por Asseng et al. (2011) donde explica que el principal factor que repercute en la variación de la 

fenología de las plantas es la acumulación de la temperatura (°C), esto debido a que el incremento 

de los grados de temperatura generalmente aligera el proceso del desarrollo fenológico, resultando 

en periodo de crecimiento más corto, es decir en los resultados obtenidos se logró ver que a pesar 

de ser el mismo cultivo de melón y la misma variedad utilizada Cantaloupe, la diferencia de 

temperaturas hizo que se acelera su desarrollo fenológico dentro del wallipini a diferencia del 

invernadero sobre nivel. Por su parte Peres et al. (2013) desarrollaron su investigación sobre el melón 

y su fenología en ambiente protegido en la región de Araras, SP (Brasil), presento la cosecha a 

los 82 días y estos mismos autores explican que se debe a que la mayor parte del ciclo dentro de 

los límites ideales para el desarrollo del melón (25 a 32 ºC). Al igual que Monteros et al. (2021) y Díaz 

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

 

De ahí que la producción bajo invernadero es una alternativa que presenta varias ventajas sobre 

el cultivo a campo abierto, permite la oferta fuera de estación en épocas de alta demanda, mayor 
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número de cosechas durante el año, precocidad de la cosecha, economía de agua y de fertilizantes, 

mayor rendimiento y disminución de problemas fitosanitarios con la consecuente pérdida de 

producción, mejorando así la calidad de los frutos. Esto debido que en el cultivo bajo ambiente 

protegido se alteran las características ambientales de clima y de suelo: hay menor radiación solar 

global, evapotranspiración y viento, y hay mayor radiación difusa, temperatura y humedad 

relativa del aire (Díaz et al., 2021, pp. 36). 

 

4.1.1.3. Rendimiento 

 

Mediante al análisis estadístico 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 11 4-3: Prueba T Student de rendimiento del melón 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 > 0,05 y > 0,01 = ns (No significativo);  

p-valor < 0,05 y > 0,01 = * (Significativo);  

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

Realizado por: Navarrete Martínez, Paúl, 2024. 
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Ilustración6 4-2: Rendimiento del melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, bajo dos 

condiciones de invernadero. 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

De acuerdo con la tabla 4-3 e ilustración 4-2 se puede determinar que se obtuvo un rendimiento 

en el bajo nivel (wallipini) que corresponde a 74,93 kg por parcela y es equivalente a 6244 kg por 

ha-1 (6,24t/ha), mientras que, al invernadero sobre nivel, que alcanzó un rendimiento de 77,88 kg 

por parcela siendo equivalente a 6490 kg por ha (6,49t/ha-1). 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 producción del melón se encuentra 

entre 20 y 25 t/ha (Enríquez et al., 2022, pág. 42). Con respecto a los datos de rendimiento por planta y 

por hectárea en Brasil, Vendruscolo et al. (2018) realizaron la caracterización de producción de 

genotipos de melón reticulado (Cucumis melo L.) bajo invernadero encontró para seis genotipos 

de melón Cantaloupe una producción entre 187,02 y 849,32 g/planta con una producción de 10 

t/ha-1, siendo estos valores bajos en comparación con Costa Rica, donde Monge et al. (2016) 

realizaron la evaluación de 70 genotipos de melón (Cucumis melo L.) cultivados bajo invernadero 

en Costa Rica obteniendo un rendimiento de melón por planta en invernadero entre 110,5 y 2727,7 

g/planta con una producción de 28 t/ha-1 De igual forma en México, Del Rosario et al. (2018) investigó 

el desarrollo, rendimiento y calidad del fruto de melón (Cucumis melo L.) de plantas inoculadas 

con cepas mexicanas de Bacillus subtilis (Ehrenberg) obteniendo una producción de 96 520 kg 

ha−1. Como se puede apreciar, hay mucha variación en el rendimiento obtenido, debido entre otros 

factores al efecto de las condiciones climáticas, del manejo del cultivo (tipo de poda, densidad, 

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

 

Por su parte Monge et al. (2016) destacan que el número de frutos producidos por planta en el cultivo 

de melón 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 número de frutos logre cuajar una 

planta, menor será el peso da cada uno de esos frutos (relación inversamente proporcional), debido 

al mayor número de sumideros en que se deben repartir los foto asimilados de la planta, Además, 

Moreno et al. (2014) investigaron el desarrollo del cultivo de melón (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), evaluó el comportamiento agronómico de tres híbridos de melón (Cucumis melo L.) bajo 

cubierta plástica en el sector Río Blanco del cantón Patate obteniendo un rendimiento de la 

variedad Cantaloupe de 53844 Kg/ha, equivalente a 5,38 t/ha frente a los híbridos de melón Retato 

y Edisto que presentaron un rendimiento menor siendo estos de 27691 Kg/ha y 41536 Kg/ha esta 

misma autora añade el rendimiento va a depender de las características de cada híbrido y de las 
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condiciones de cultivo. Es importante acotar que el gestionar el número de plantas por área es una 

herramienta vital para obtener el mayor número posible de frutos esto se debe a que el número de 

tallos por planta y el número 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 absorción de nutrientes y plantas más vigorosas. 

 

4.2. Establecer el coeficiente del cultivo (Kc) mediante la utilización de lisímetros de 

drenaje en el cultivo melón (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 procedió a calcular la 

evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) del cultivo de melón (Cucumis melo L.) var. 

cantalupensis, esto se lo realizó, utilizando los datos meteorológicos como es la temperatura 

media y las horas de luz por día (p), es necesario anotar que se utilizó la fórmula diseñada de 

Blaney y Criddle de la FAO, con la información mencionada anteriormente en la tabla 4-4 se 

presentan los resultados de la evapotranspiración de referencia tanto del invernadero bajo nivel y 

sobre nivel: 

 

Tabla12 4-4: Obtención de la ETo (mm/día) promedio del ciclo vegetativo de melón (Cucumis melo 

L.) var. cantalupensis, a través de fórmula diseñada de Blaney y Criddle (FAO) bajo dos 

condiciones de invernadero. 

Tipo de 

Invernadero 

Etapa de 

cultivo 

Duración por 

etapa 

Fecha de 

cultivo 

implementado 

Ciclo cultivo 

(días) 

Temperatura 

promedio (⁰C) 
P* K# ETo (mm/día) 

Inicial 25 
01/07/2023 - 

25/07/2023 
25 19.08 0.27 0.45 2,05 

Bajo nivel 

Desarrollo 35 
26/07/2023 - 

29/08/2023 
60 19.50 0.27 0.80 3.69 

Media 40 
30/08/2023 - 

08/10/2023 
100 18.54 0.27 1.00 4.50 

Maduración 20 
09/10/2023 - 

28/10/2023 
120 18.05 0.27 0.60 2,66 

Sobre nivel 

Inicial 25 
01/07/2023 - 

25/07/2023 
30 17.11 0.27 0.45 1.94 

Desarrollo 45 
26/07/2023 - 

08/09/2023 
70 17.04 0.27 0.80 3,45 

Media 50 
09/09/2023 - 

28/10/2023 
120 16.01 0.27 1.00 4.18 

Maduración 20 
29/10/2023 - 

17/11/2023 
140 15.28 0.27 0.60 2.46 

# Valores del factor de crecimiento K para los distintos cultivos según su estado de crecimiento 

* Horas de luz por día sugerido por Brouwer y Heibloem (FAO, 1970) 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 
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Ilustración7      4-3: Obtención de la ETo (mm/día) promedio del ciclo vegetativo de melón (Cucumis 

melo L.) var. cantalupensis, bajo dos condiciones de invernadero. 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

En la tabla 4-4 e ilustración 4-3 se observa el ETo (mm/día) en la etapa inicial corresponde a 2,05 

(mm/día), en la etapa de desarrollo presenta 3,69 mm/día, en la etapa media obtuvo 4,50 mm/día, 

por último en la etapa en final resulto de 2,66 mm/día 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 

presentó 3,45 mm/día, en la etapa media obtuvo 4,18 mm/día, por último en la etapa en final 

resulto de 2,46 mm/día, es decir existió una mayor evapotranspiración del cultivo de referencia 

(ETo) en el invernadero bajo nivel. Valores similares a los presentados fueron encontrados por 

Martínez (2017) quién determino los requerimientos hídricos del pepino (Cucumis Sativus L.) en 

Loja encontrando una evapotranspiración de referencia máxima del cultivo mínima de 4,41 

(mm/día) y una máxima de 5,21. De acuerdo con León & León (2023) la ETo expresa el poder 

evaporante de la atmósfera en una localidad y época del año específicas y no considera ni las 

características del cultivo, ni los factores del suelo. Así como también con lo expuesto por Muñoz 

(2021) donde realizó la determinación de la evapotranspiración de referencia diaria bajo 

invernadero con el empleo de métodos directos e indirectos, en el periodo agosto-octubre, en la 

hacienda El Prado, encontrando por el método de Blaney y Criddle un ETo promedio de 3,25 

mm/día. 

 

Para realizar la determinación del coeficiente de cultivo (Kc) se consideró la ETo calculada con 

el método Blaney y Criddle y la ETc, fue calculada con el método del lisímetro de drenaje, para 

las fases fenológicas del cultivo de melón. Los resultados que se muestran en la tabla 4-5, 
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muestran el Kc promedio para las distintas etapas fenológicas del cultivo de melón en invernadero 

bajo nivel. 

Tabla13 4-5: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenológicas del cultivo 

de melón en invernadero bajo nivel. 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

 

Ilustración8 4-4: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenológicas del 

cultivo de melón en invernadero bajo nivel. 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

Según la tabla 4-5, e ilustración 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 días 

en esta etapa inicial para el cultivo de melón.  

 

Mientras que para la fase de desarrollo las características establecidas en los 35 días de la 

duración, 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. 

Fase Fenológica Fecha Duración de días de la 

fase 

Ciclo cultivo 

(días) 

ETc 

(mm/día) 

ETo 

(mm/día) 

Kc 

Inicial 01/07/2023 - 

25/07/2023 

25 25 0,48 2,05 0,23 

Desarrollo 26/07/2023 - 

29/08/2023 

35 60 2,04 3,69 0,62 

Media 30/08/2023 - 
08/10/2023 

40 100 4,09 4,50 0,91 

Final 09/10/2023 - 
28/10/2023 

20 120 1,92 2,66 0,65 
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En tanto que, en la fase media el coeficiente de cultivo va de 0.55 a 0.91 en una duración de 40 

días, en las fechas comprendidas del 30 de agosto al 08 octubre de 2023, es decir que en esta etapa 

se alcanzó el valor máximo (Kc).  

 

Y para la última fase final que duro 20 días 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 según aumenta el área foliar del cultivo, 

el Kc se va incrementando por cuanto existe una mayor área foliar expuesta a la radiación solar 

por tanto el cultivo va requiriendo de mayor cantidad de recurso hídrico para cumplir con sus 

funciones fisiológicas y equilibrar el balance hídrico. También hay que tener en cuenta que las 

diferencias en el espaciamiento de las plantas, altura del cultivo (uso de soportes, prácticas de 

poda) y en las propiedades aerodinámicas pueden afectar los valores de Kc. De acuerdo con Álvarez 

(2019) el comportamiento del Kc en cultivos hortícolas depende fuertemente de la temperatura del 

ambiente en condiciones controladas y varía con las prácticas de manejo, por lo que es necesario 

relacionar estos valores con las etapas de desarrollo del cultivo. 

 

Tabla14 4-6: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenológicas del cultivo 

de melón en invernadero sobre nivel. 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

 

Fase Fenológica Fecha Duración de días de la 

fase 

Ciclo cultivo 

(días) 

ETc (mm/día) ETo 

(mm/día) 

Kc 

Inicial 01/07/2023 - 
25/07/2023 

25 25 0,34 1,94 0,18 

Desarrollo 26/07/2023 - 

08/09/2023 

45 70 1,83 3,45 0,53 

Media 09/09/2023 - 

28/10/2023 

50 120 3,77 4,18 0,90 

Final 29/10/2023 - 

17/11/2023 

20 140 1,77 2,46 0,72 
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Ilustración 9 4-5: Coeficiente del cultivo Kc promedio para las distintas etapas fenológicas del 

cultivo de melón en invernadero sobre nivel. 

Realizado por: Navarrete Martínez, Paúl, 2024. 

 

Según la tabla 4-8 e ilustración 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 días 

en esta etapa inicial para el cultivo de melón.  

 

Mientras que para la fase de desarrollo las características establecidas en los 45 días de la 

duración, 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 duración de 50 

días, en las fechas comprendidas del 09 de septiembre al 28 octubre de 2023, es decir que en esta 

etapa se alcanzó el valor máximo (kc).  

Y para la última fase final que duro 20 días a partir del 29 de octubre a 17 de noviembre el 

coeficiente de cultivo Kc disminuye de 0.90 a 0,72. Según Maggio et al. (2018) el crecimiento del 

cultivo de melón está determinado por variables climáticas, así como por el suministro de agua y 

nutrientes, que pueden controlarse mediante prácticas de manejo del cultivo. De igual manera, el 

consumo de agua se incrementa debido a que el área de cobertura vegetal es mayor, los procesos 

de crecimiento están relacionados con el comportamiento de los potenciales osmóticos y de 

turgencia, particularmente cuando las plantas están sujetas a variaciones en el contenido de 

humedad del suelo. Por esta razón, los invernaderos son ideales para el cultivo de melón, porque 

se pueden controlar las variables climáticas para asegurar un crecimiento y desarrollo óptimo de 

las plantas, permitiendo acortar el ciclo de producción. Según Zavala et al. (2022) los valores de Kc 
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variar según el cultivo, etapa de desarrollo y manejo, además menciona que existe una asociación 

entre Kc y LAI (índice de área foliar), particularmente durante la etapa de desarrollo, lo que refleja 

los efectos del crecimiento del cultivo. 

 

De acuerdo con la información de la ilustración 4-8 y 4-4, los valores promedio de Kc obtenidos 

en condiciones de invernadero bajo nivel para las etapas I, II, III y IV fueron 0,23; 0,55: 0,91 y 

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 melón inicia 

su fase de crecimiento lineal, tanto los valores de Kc aumentaron rápidamente y alcanzaron los 

valores máximos de Kc cuando se encontraron en la etapa media, finalmente, se observó una 

disminución de Kc al final de la etapa de maduración, esto es atribuido a la senescencia de las 

hojas y asociado a una caída del IAF. Las diferencias de Kc entre los dos tipos de invernaderos 

vienen dadas por factores como la variabilidad climática y la evaporación 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 sugirió basándose en 

condiciones climáticas de mediterráneo (HR mínima de aproximadamente 45 % y U2 de 

aproximadamente 2 m s−1), por tanto, no se puede aplicar directamente al entorno del invernadero 

y es necesario ajustar el valor de Kc en función del entorno real. De ahí que la FAO-56 Allen et al. 

(1998) sugiere ajustes en Kc causados por la variación local en el clima, el suelo y gestión del 

riego. 

 

Además, estudios previos han observado que el Kc desarrollado en una región particular no es 

aplicable en otras regiones debido a la diferencia de clima. Aunque los valores de Kc fueron más 

bajos que el valor recomendado por la FAO-56, no se observó una gran diferencia durante las 

etapas fenológicas del cultivo de melón. En esta misma línea 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 estimación de la evapotranspiración y coeficiente de cultivo 

de melón 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 acercarse a 1,0 a 1,2.  

 

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

invernadero de plástico sin calefacción donde los coeficientes de cultivo determinados fueron 
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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 debió a la radiación difusa que existe dentro del invernadero 

ya que esta radiación, permite una mejor absorción de la radiación y, por tanto, una mayor 

transpiración 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 estimación de coeficientes de cultivo (Kc) son fundamentales para 

un buen manejo, sin embargo, debido a las diferencias climáticas 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. Determinación de la huella hídrica azul en el cultivo de melón (Cucumis melo L.) 

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

(invernadero bajo nivel y sobre nivel). 

 

Tabla 15 4-7: Huella hídrica azul en el cultivo de melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis, en 

invernadero sobre nivel y bajo nivel. 

Tipo de Invernadero 
Agua total utilizada en el 

ciclo de melón (litros) 

Rendimiento 

(kg) 

Litros de agua utilizado por 

cada kilo de melón 

Bajo nivel 1255 80,01 15,69 

Sobre nivel 2622 83,16  31,53 

Realizado por: Navarrete P, 2023. 

 

Ilustración 10 4-6: Huella hídrica azul en el cultivo de melón (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 ilustración 4-6 nos indica la huella hídrica 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 producción, 

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 

producción, esta diferencia es debido a que el ciclo fenológico del invernadero sobre nivel (140 

días) fue de mayor duración que el de bajo nivel (120 días). Según Bolaños (2011) la huella hídrica 

azul del melón dependerá de diversos factores, como las prácticas agrícolas utilizadas, las 

condiciones climáticas de la región de cultivo y la eficiencia en el uso del agua. De acuerdo con 

Ortiz (2013) la huella hídrica del melón con 181 m3/t-1 y está la divide de la siguiente manera: 33% 

agua azul, 62% agua verde y el 5% de agua gris, es decir que la huella hídrica azul del melón 

corresponde a 59,73 m3/t. Cabe destacar que en invernadero el manejo hídrico del cultivo es más 

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, además 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 así brindar a la población 

seguridad y soberanía alimentarias (Armijos et al. 2023, pág. 2). Estudios similares fueron realizados 

por Ruiz (2022) quién realizó la determinación del método de riego más eficiente y ajuste del (Kc) 

mediante lisimetría en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) var. quantum en la estación 

experimental Tunshi donde encontró, el tratamiento menor huella hídrica azul es goteo con una 

media de 87.22 por cada kilogramo de materia seca.  

En este mismo sentido, León & León (2023) evaluó la huella hídrica a través de 3 métodos: lisimetría, 

tanque A y fórmulas FAO resultando el lisímetro el mejor resultado con, al necesitar 148 litros 

por cada kilogramo de producción, frente a los dos tratamientos mencionados. Demostrando que 

con este método la huella hídrica es menor lo que destaca la eficiencia de los lisímetros de drenaje 

como método directo para la estimación de la evapotranspiración. De acuerdo con Mekonnen & 

Hoekstra (2010) la huella hídrica azul media mundial de la semilla de melón es de 56 m3/ha; mientras 

que Pérez (2012) realizó la evaluación y análisis de la huella hídrica y agua virtual de la producción 

agrícola en el Ecuador denotando que el cultivo que más huella hídrica azul presento es el cacao 

con 13,042 m3/ha. 
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CAPITULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

La evapotranspiración del cultivo (ETc) mediante lisímetros de drenaje para el cultivo de melón 

(Cucumis melo L.) var. cantalupensis en el invernadero bajo nivel fue de: etapa inicial 0,48 

mm/día; desarrollo 2,04 mm/día; media 4,09 mm/día y final 1,92 mm/día, mientras que el 

invernadero sobre nivel fue de: etapa inicial 0,34 mm/día; desarrollo 1,83 mm/día; media 3,77 

mm/día y final 1,77 mm/día. 

 

El coeficiente del cultivo (Kc) mediante lisímetros de drenaje para el cultivo de melón (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 hídrica azul en el cultivo de melón (Cucumis melo L.) var. cantalupensis mediante el 

método de lisímetro correspondió en el invernadero bajo nivel a 16,76 litros de agua por cada kilo 

producido de melón mientras que en el invernadero sobre nivel fue de 33,66 litros de agua por 

cada kilo de melón producido. 

 

5.2. Recomendaciones 

 

Los valores encontrados en esta investigación con respecto al coeficiente de cultivo (Kc) son 

útiles como guía general y para comparación, 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 prácticas 

de cultivo, lo que conllevaría a una subestimación o sobreestimación en lo que respecta a 

demandas hídricas. 

 

Fomentar el invernadero de bajo nivel (Wallipini) en nuestro país ya que es muy poco conocido, 

y como se observó en esta investigación estos son más eficaces a la hora de mantener una 

temperatura constante porque las paredes subterráneas 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  

 

Fuente (Brouwer y Heibloem 1986). 

 

ANEXO  B VALORES DE HORAS LUZ (P) 

Tipo de Invernadero 
Ciclo de cultivo 

(días) 
Mes Número de días P* 

Bajo Nivel  125 

Julio 31 0.27 

Agosto  31 0.27 

Septiembre 30 0.27 

Octubre 31 0.27 

Noviembre 2 0.27 

Sobre Nivel 150 Julio 31 0.27 



  

 

Agosto  31 0.27 

Septiembre 30 0.27 

Octubre 31 0.27 

Noviembre 27 0.27 

* Horas de luz por día sugerido por Brouwer y Heibloem (FAO, 1970) 

 

ANEXO  C ETC WALLIPINI 

Etapa de cultivo Duración por etapa 
Fecha de cultivo 

implementado 
Ciclo cultivo (días) ETc (mm/día) 

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 

Maduración 20 09/10/2023 - 28/10/2023 120 1.92 

 

ANEXO  D ETc SOBRE NIVEL 

Etapa de cultivo 
Duración por 

etapa 

Fecha de cultivo 

implementado 

Ciclo cultivo 

(días) 
ETc (mm/día) 

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 

Maduración 20 29/10/2023 - 17/11/2023 140 1.77 

 

ANEXO  E DATOS CALCULOS DE WALLIPINJ 

 

Fecha Fase Fenológica 
Duración de días de 

la fase 

Ciclo cultivo 

(días) 

Etc promedio 

(mm/día) 

Eto 

(mm/día) 
Kc 

1/7/2023 

Fase Inicial 25 25 

0,45 2,05 0,22 

3/7/2023 0,45 2,05 0,22 

6/7/2023 0,45 2,05 0,22 

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 

27/7/2023 

Fase de 

Desarrollo 
35 60 

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 2,05 3,69 0,56 

14/8/2023 2,05 3,69 0,56 

18/8/2023 
1,97 

3,69 0,53 

21/8/2023 
2,01 

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 

Fase Media 40 100 

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 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 

Fase Final 20 120 

1,92 2,66 0,72 

12/10/2023 1,9 2,66 0,71 

16/10/2023 1,95 2,66 0,73 

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 

 



  

 

Fecha Fase Fenológica 
Duración de días de 

la fase 

Ciclo cultivo 

(días ) 

Etc promedio 

(mm/día) 

Eto 

(mm/día) 
Kc 

1/7/2023 

Fase Inicial 25 25 

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 

13/7/2023 0,29 1,94 0,15 

17/7/2023 0,38 1,94 0,20 

20/7/2023 0,28 1,94 0,15 

24/7/2023 0,38 1,94 0,20 

27/7/2023 

Fase de 

Desarrollo 
45 70 

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 
1,99 

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 

Fase Media 50 110 

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 4,1 4,18 0,98 

25/9/2023 4,15 4,18 0,99 

28/9/2023 3,85 4,18 0,92 

2/10/2023 4,2 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 3,7 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 4,18 0,85 

30/10/2023 

Fase Final 20 120 

1,83 2,46 0,74 

2/11/2023 
1,78 2,46 0,72 

6/11/2023 
1,81 2,46 0,74 

9/11/2023 
1,74 2,46 0,71 

13/11/2023 
1,73 2,46 0,70 

16/11/2023 
1,72 2,46 0,70 
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NORMALIZACIÓN DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO 

 

Fecha de entrega:  24/07/2024 

INFORMACIÓN DEL AUTOR  

 

Nombres – Apellidos:  Paul Alejandro Navarrete Martínez 

 

INFORMACIÓN INSTITUCIONAL 

 

Facultad: Recursos Naturales  

 

 

Carrera: Agronomía  

 

 

Título a optar: Ingeniero Agrónomo 
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