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RESUMEN

En la agricultura bajo ambiente protegido, la estimacion precisa de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) es critica para una programacion eficiente del riego; sin embargo, los métodos convencionales
presentan limitaciones operativas en invernaderos comerciales. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar y comparar tres métodos de estimacion de la ETc para la programacion del riego en zapallito
italiano (Cucurbita pepo L.) bajo condiciones de invernadero: el método de Radiacion adaptado a
invernadero propuesto por Fernandez et al. (2001), el Tanque Evaporimetro Clase "A" y el Balance de
Agua, bajo dos frecuencias de riego (F1: diaria; F2: cada dos dias), mediante un disefio de parcelas
divididas en bloques completos al azar con tres repeticiones. El método de Balance de Agua constituyo
la referencia mas precisa de la ETc real (96.96 L/m?), mientras que el método de Radiacién mostrd un
comportamiento altamente comparable (101.25 L/m?; desviacion de 4.4%), posicionandose como
alternativa indirecta confiable. El Tanque Clase "A" subestimé los requerimientos hidricos (85.33
L/m?). El tratamiento F1E3 alcanzé el mayor rendimiento (3.25 kg/m?) y la mayor eficiencia en el uso
del agua (24.49 kg/m?), seguido de F2E1 (23.42 kg/m?). El coeficiente de cultivo experimental mostrd
alta concordancia con el Kc estimado mediante tiempo térmico acumulado (R? = 0.9469). Se concluye
que el método de Radiacion de Fernandez et al. (2001) constituye una herramienta practica y confiable
para la gestion hidrica simplificada en invernadero, con precision comparable al método directo y menor

requerimiento instrumental.
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Towards simplified water management in greenhouses: evaluation of three
ETc estimation methods in zucchini (Cucurbita pepo L.)

ABSTRACT

In protected agriculture, accurate estimation of crop evapotranspiration (ETc) is critical for efficient
irrigation scheduling; however, conventional methods present operational limitations in commercial
greenhouses. The objective of this study was to evaluate and compare three ETc estimation methods
for irrigation scheduling in zucchini (Cucurbita pepo L.) under greenhouse conditions: the radiation-
based method adapted for greenhouses proposed by Fernandez et al. (2001), the Class "A" Evaporation
Pan, and the Water Balance method, under two irrigation frequencies (F1: daily; F2: every two days),
using a split-plot design in a randomized complete block arrangement with three replications. The Water
Balance method provided the most accurate reference for actual ETc (96.96 L/m?), while the Radiation
method showed highly comparable performance (101.25 L/m?; deviation of 4.4%), positioning itself as
a reliable indirect alternative. The Class "A" Pan systematically underestimated water requirements
(85.33 L/m?). The F1E3 treatment achieved the highest yield (3.25 kg/m?) and water use efficiency
(24.49 kg/m?), followed by F2E1 (23.41 kg/m?®). The experimental crop coefficient showed high
agreement with the Kc estimated from accumulated thermal time (R? = 0.9469). It is concluded that the
Fernandez et al. (2001) Radiation method constitutes a practical and reliable tool for simplified water
management in greenhouses, with precision comparable to the direct method and lower instrumental

requirements.
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INTRODUCCION
La gestion eficiente del agua en la agricultura representa uno de los desafios mas urgentes del siglo

XXI. Para 2050, cuando la poblacion mundial alcance los 9 000 millones de habitantes, se estima que
serd necesario producir un 60% mas de alimentos, lo que implicard una mayor demanda sobre los
recursos hidricos disponibles (FAO, 2024). Actualmente, la agricultura consume el 69% del agua dulce
a nivel global, y en numerosas regiones su uso es marcadamente ineficiente (UNESCO, 2021). En este
escenario, el cambio climatico agudizard la escasez hidrica al intensificar la competencia entre sectores
y aumentar la variabilidad en la disponibilidad del recurso (Greve et al., 2018), lo que exige estrategias
productivas que maximicen la productividad del agua sin comprometer la seguridad alimentaria.

En este contexto, la agricultura bajo ambiente protegido emerge como una respuesta estratégica. Los
invernaderos crean un microclima que favorece la fotosintesis, reduce la evaporacion directa del suelo
y permite implementar sistemas de riego de alta precision, mejorando sustancialmente la eficiencia en
el uso del agua respecto a la produccion a campo abierto (Valera et al., 2014; Salazar et al., 2014). No
obstante, esta misma condiciéon microclimatica introduce una complejidad especifica: la dinamica
evapotranspirativa bajo cubierta difiere estructuralmente de la que ocurre en espacios abiertos, lo que
invalida la aplicacion directa de modelos estandar desarrollados para condiciones exteriores (Fernandez
et al., 2001).

El fundamento técnico de la programacion del riego reside en la estimacidon precisa de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), definida como la combinacion de la evaporacion del suelo y la
transpiracion de la planta. Su calculo se realiza mediante la expresion ETc = ETo - K¢, donde ETo es
la evapotranspiracion de referencia y Kc el coeficiente de cultivo, que varia segun la especie y la etapa
fenoldgica (Allen et al., 1998). Conocer con precision la ETc es indispensable para suministrar el agua
necesaria en cada etapa del cultivo, evitando tanto el déficit hidrico como el lixiviado de nutrientes por
exceso de riego (Fernandez et al., 2000; Trezza, 2008).

El estandar internacional para estimar la ETo es la ecuacion de Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al.,
1998), cuya precision esta ampliamente documentada. Sin embargo, su implementacion en invernaderos

comerciales enfrenta barreras operativas importantes: requiere la medicion simultanea de radiacion

solar, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, lo que implica una infraestructura




instrumental frecuentemente inaccesible para productores a pequeiia y mediana escala (Butron, 2017).
Esta brecha entre el rigor técnico requerido y la capacidad operativa real constituye el problema central
que motiva la presente investigacion.

Frente a esta limitacion, Fernandez et al. (2001) propusieron un modelo de estimacion de la ETo basado
en la radiacion solar interior del invernadero, complementado con el céalculo del coeficiente de cultivo
mediante el tiempo térmico acumulado (TTA). Este enfoque fue desarrollado especificamente para el
microclima de invernadero en condiciones mediterraneas y requiere menor instrumentacion que
Penman-Monteith, representando una alternativa indirecta con potencial de simplificacion operativa.
En contraste, el método del Balance de Agua —basado en la medicion directa de la variacion del
contenido hidrico del sustrato mediante lisimetria— provee una estimacion directa de la ETc real,
constituyéndose como referencia experimental. Un tercer enfoque, el Tanque Evaporimetro Clase "A",
es ampliamente utilizado en campo abierto, pero su comportamiento bajo cubierta no ha sido
suficientemente validado.

Estudios previos en cucurbiticeas bajo invernadero en el ambito mediterraneo (Bonachela et al., 2006;
Orgaz et al., 2005) han documentado la inadecuacion de métodos calibrados para condiciones exteriores
y la utilidad de enfoques basados en radiacion interior. Sin embargo, la validacion de estos métodos en
condiciones de invernadero latinoamericano, con caracteristicas climaticas y constructivas distintas,
representa un vacio en el conocimiento que este trabajo busca contribuir a llenar.

El cultivo de zapallito italiano (Cucurbita pepo L.) fue seleccionado por su relevancia comercial
creciente en la agricultura protegida peruana, sus ciclos cortos de produccion y su alta sensibilidad al
manejo hidrico, caracteristicas que lo convierten en un modelo adecuado para evaluar estrategias de
programacion del riego. El objetivo de esta investigacion fue evaluar y comparar tres métodos de
estimacion de la ETc —Radiacion (Fernandez et al., 2001), Tanque Clase "A" y Balance de Agua—
bajo dos frecuencias de riego, analizando su efecto sobre la lamina aplicada, el rendimiento y la
eficiencia en el uso del agua en condiciones de invernadero, con el propdsito de identificar la alternativa
técnicamente mas precisa y operativamente mas accesible para productores comerciales.

METODOLOGIA

La investigacion fue de tipo experimental, prospectiva y cuantitativa, desarrollada entre diciembre de




2021 y marzo de 2022 en el Centro de Investigacion y Extension en Riego (CIER) del Departamento
Académico de Recursos Hidricos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), ubicado
en el distrito de La Molina, Lima, Pert.

El experimento se condujo en un invernadero tipo tinel de 14 m de largo X 10 m de ancho x 4 m de
altura (140 m?), con estructura metélica y cubierta de malla antiafida de 40 mesh. Se utiliz6 la variedad
Grey Zucchini de zapallito italiano (Cucurbita pepo L.), cultivada en macetas de 18 L con sustrato en
proporcion 2:1:1:1 de materia organica, tierra de chacra, arena de rio y musgo. El sistema de riego
(Figura 1) fue por goteo con emisores autocompensantes Dripnet PCJ de 2 L/h, conectados al sistema
NetBow (8 goteros por maceta), con un coeficiente de uniformidad del 93% a 1.5 bar. La fertirrigacion
se programd por etapas fenoldgicas (crecimiento, floracion y cosecha) mediante soluciones nutritivas
ajustadas segun analisis fisicoquimicos periddicos del agua y del sustrato, controlando la conductividad
eléctrica del drenaje para prevenir acumulacion de sales.

Se aplico un disefio de parcelas divididas en bloques completos al azar (DPD-BCA) con tres
repeticiones, como se representa el croquis en la Figura 2, cuyo modelo lineal mixto fue: Yijk = p + fk
+ ai + (of)ik +yj + (ay)ij + €ijk. Las parcelas principales correspondieron a las frecuencias de riego —
F1: riego diario y F2: riego cada dos dias— y las subparcelas a los métodos de estimacion de la ETc —
E1: Radiacion, E2: Tanque Clase "A" y E3: Balance de Agua—, resultando en seis tratamientos (F1E1,
F1E2, F1E3, F2E1, F2E2 y F2E3). Cada parcela principal de 12.5 m x 3.0 m albergd 18 plantas con
separacion de 0.8 m entre plantas y 1.0 m entre hileras; se selecciono al azar una maceta por subparcela
como unidad experimental, totalizando 18 unidades experimentales.

Los tres métodos de estimacion de la ETc se implementaron de la siguiente manera. El método de
Radiacion (E1) siguio el modelo de Fernandez et al. (2001), que estima la evapotranspiracion de
referencia (ETo) en invernadero a partir de la radiacion solar interior (RSinv) y el dia del afio (DDA),
mediante expresiones lineales diferenciadas para DDA < 220 y DDA > 220. El coeficiente de cultivo
(Kc) se determind mediante el tiempo térmico acumulado (TTA), calculado a partir de temperaturas
maximas y minimas diarias con temperatura base de 12 °C, optima de 32 °C y umbral superior de 42

°C, propias de las cucurbitdceas, con valores de Kc entre 0.2 y 1.1 para zapallito italiano. El método del

Tanque Evaporimetro Clase "A" (E2) estim6 la ETo mediante la expresion ETo = Kp - Epan, con




monitoreo diario del nivel de agua. El método de Balance de Agua (E3), considerado método directo
de referencia, estimo la ETc mediante lisimetria en maceta aplicando la ecuaciéon ETc = (Wto — Wti) +
R — D, donde la variacion del contenido hidrico se determind por pesaje diario de las macetas a la misma
hora. Los datos meteorologicos se registraron con una estacion climatica autobnoma Rainwise Portlog
instalada en el interior del invernadero.

Las variables evaluadas fueron: lamina de riego acumulada (L/m?), tiempo de aplicacion (min),
rendimiento comercial (kg/m?), calidad del fruto (ntimero, didmetro polar y ecuatorial, y peso) y
eficiencia en el uso del agua —EUA— (kg/m?). La cosecha se realizé dos veces por semana durante
siete semanas (4 de febrero al 21 de marzo de 2022), clasificando los frutos en miniaturas, medianos y
grandes segun longitud. Todos los datos se analizaron mediante ANOVA con el software RStudio a un
nivel de significancia de p < 0.05, y las diferencias entre tratamientos se evaluaron con la prueba de
Diferencia Minima Significativa (LSD).

RESULTADOS Y DISCUSION

Coeficiente de cultivo y tiempo térmico acumulado

La evolucion del coeficiente de cultivo (Kc) a lo largo del ciclo del zapallito italiano (Figura 3), el cual
mostro una alta concordancia entre el Kc tedrico estimado mediante el tiempo térmico acumulado (Kc-
TTA) propuesto por Fernandez et al. (2001) y el Kc experimental determinado a partir del cociente
ETc/ETo, donde la ETc provino del Balance de Agua (E3) y la ETo del Tanque Clase "A" (E2). El
ajuste mediante regresion polindmica de tercer orden arrojo un coeficiente de determinacion R* =
0.9469, lo que valida el uso del TTA como herramienta confiable para estimar la dinamica del Kc en
condiciones de invernadero. Este resultado es consistente con lo reportado por Bonachela et al. (2006)
para cucurbitaceas bajo plastico en el sureste espaiiol, donde el enfoque de tiempo térmico demostrd
mayor robustez que los métodos basados en dias después del trasplante, al integrar el efecto de la
temperatura sobre el desarrollo fenologico del cultivo. La importancia practica de este hallazgo reside
en que el Kc-TTA permite estimar la evolucion del coeficiente de cultivo sin necesidad de

observaciones fenoldgicas directas, lo que simplifica considerablemente la programacion del riego a

escala comercial.




Evapotranspiracion del cultivo

Los valores promedio de ETc evolucionaron segln la frecuencia de riego y el método de estimacion
(Figura4). El mapa de calor (Figura 5) muestra que la evapotranspiracion muestra que con frecuencia
diaria (F1) se registraron 2.08, 1.76 y 2.12 mm/dia para E1, E2 y E3, respectivamente; mientras que
con riego cada dos dias (F2) los valores se duplicaron aproximadamente, alcanzando 4.19, 3.54 y 4.11
mm/dia. El ANOVA revelo efectos altamente significativos tanto de la frecuencia (p < 0.001) como del
método de estimacion (p < 0.001) sobre la ETc, sin que se detectara interaccion significativa entre
ambos factores (p =0.337), lo que indica que actuaron de manera independiente. La prueba LSD agrup6
a F2E1 y F2E3 en el nivel superior (grupo "a"), seguidos de F2E2 (grupo "b"), mientras que los
tratamientos con F1 conformaron los grupos inferiores, siendo F1E2 el de menor ETc (1.76 mm/dia,
grupo "d") (Figura 6).

El comportamiento observado refleja el efecto del intervalo de riego sobre la acumulacion de la
demanda hidrica: a mayor tiempo entre aplicaciones, mayor es el requerimiento por evento. Destaca
que el método del Tanque Clase "A" (E2) subestim6 consistentemente la ETc respecto a E1 y E3 en
ambas frecuencias, con una lamina acumulada promedio de 85.33 L/m? frente a 101.25 L/m? (E1) y
96.96 L/m? (E3). Esta subestimacion de aproximadamente 12% es coherente con lo documentado por
Orgaz et al. (2005), quienes demostraron que el microclima de invernadero reduce la evaporacion del
tanque respecto a la transpiracion real del cultivo, invalidando la relacion empirica que sustenta al
coeficiente Kp calibrado para condiciones exteriores. Por el contrario, el método de Radiacion (E1)
mostro una desviacion de apenas 4.4% respecto al Balance de Agua, confirmando que su formulacion,
disefiada especificamente para el microclima de invernadero, captura adecuadamente la dinamica
evapotranspirativa bajo cubierta.

Lamina de riego

La frecuencia de riego influydé moderadamente en el volumen total aplicado, con promedios de 154.63
L/m? para F1 y 148.08 L/m? para F2, representando una diferencia de aproximadamente 4% (Tabla 1).
Entre métodos, el Tanque Clase "A" registro la mayor lamina en F1 (166.43 L/m?) como consecuencia

de la sobreestimacion provocada por las condiciones de baja ventilacion y alta humedad relativa del

invernadero, mientras que el Balance de Agua present6 el menor aporte en F1 (132.77 L/m?), reflejando




la precision del método directo para ajustar el riego a la demanda real. En términos de eficiencia
expresada como litros por kilogramo producido, el Balance de Agua (E3) destaco con 40.86 L/kg en F1
y 47.64 L/kg en F2, frente a los valores mas altos del Tanque Clase "A" (54.35 y 59.75 L/kg,
respectivamente), evidenciando que una mayor lamina aplicada no se tradujo en mayor rendimiento
sino en menor eficiencia hidrica.

Rendimiento

El rendimiento total por tratamiento oscil6 entre 2.47 kg/m? (F2E2) y 3.32 kg/m? (F2E3). E1 ANOVA
identificé al método de estimacion de la ETc como el factor mas influyente sobre el rendimiento (p =
0.039), mientras que la frecuencia de riego mostré un efecto marginal (p = 0.062) y la interaccion F x
E no fue significativa (p = 0.785). La prueba LSD agrupé a F1E3 (1.98 kg/m?), F2E3 (1.91 kg/m?) y
F1E1 (1.90 kg/m?) en el grupo estadisticamente superior ("a"), mientras que F2E2 (1.43 kg/m?)
conformo el grupo inferior ("b") (Figura 7). Estos resultados evidencian que los métodos de Balance de
Agua y Radiacion, al proveer estimaciones mas precisas de la ETc, permitieron mantener una
disponibilidad hidrica adecuada en el sustrato durante las etapas criticas del cultivo, favoreciendo la
formacion y llenado de frutos. En contraste, la subestimacion sistematica del Tanque Clase "A" indujo
condiciones de déficit hidrico moderado que comprometieron el rendimiento, especialmente bajo la
frecuencia F2, donde la acumulacion de la demanda no satisfecha fue mayor.

El rendimiento de F1E3 (3.25 kg/m?) es comparable con los valores reportados por Flores-Velazquez
et al. (2014) para zapallito italiano bajo fertirriego en invernadero (2.9-3.4 kg/m?), y superior a los
obtenidos en sistemas de producciéon a campo abierto en condiciones tropicales, lo que confirma la
ventaja del ambiente protegido con manejo hidrico preciso.

Eficiencia en el uso del agua (EUA)

El mapa de calorde la EUA (Figura 8) varié entre 16.74 kg/m® (F2E2) y 24.49 kg/m® (F1E3). El
ANOVA evidencio que la frecuencia de riego no tuvo efecto significativo sobre la EUA (p > 0.05),
mientras que el método de estimacidn resultod altamente significativo (p < 0.001), y se detecté una
interaccion significativa entre ambos factores (p < 0.001). Este tltimo resultado indica que la respuesta

de la EUA depende de la combinacion especifica de frecuencia y método, lo que confiere particular

relevancia a la eleccion metodologica para la programacion del riego.




La prueba LSD identifico a FIE3 (24.49 kg/m®) y F2El (23.42 kg/m*®) como los tratamientos
estadisticamente superiores (grupo "a"), mientras que F2E2 (16.75 kg/m?) conformo6 el grupo inferior
("d"). EI hallazgo mas relevante en la interaccion (Figura 9) muestra que la perspectiva del manejo
simplificado es que F2E1 —riego cada dos dias con el método de Radiacion de Fernandez et al.
(2001)— alcanzo6 una EUA estadisticamente equivalente a F1E3, pese a requerir menor frecuencia de
intervencion. Esto implica que el método indirecto de Radiacion, al estimar con precision comparable
al Balance de Agua la demanda evapotranspirativa del invernadero, permite sostener una alta
productividad hidrica con menor complejidad operativa. Este resultado constituye la principal
aportacion practica del presente trabajo: valida el método de Fernandez et al. (2001) como alternativa
viable para productores comerciales que no disponen de la infraestructura necesaria para implementar
el Balance de Agua o el método de Penman-Monteith FAO-56, sin sacrificar eficiencia productiva. En
conjunto, los resultados posicionan al método de Radiacion como un punto de equilibrio entre rigor
técnico y simplicidad instrumental, representando un avance hacia la democratizacion de las
herramientas de programacion del riego en la agricultura protegida latinoamericana.
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Figura 1: Disefio sistema de riego en invernadero para zapallito italiano en maceta
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Figura 2: Croquis experimental desarrollado en zapallito en el CIER
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Figura 3: Relacion del Kc-TTA y Kc estimado de zapallito italiano
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Figura 4: Evolucion de la evapotranspiracion del cultivo seglin tratamiento
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Figura 5: Mapa de calor de la evapotranspiracion segun tratamiento
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Figura 6: Diagrama de caja de la Evapotranspiracion de cultivo en mm-dia™ con agrupacion

estadistica seglin la prueba LSD
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Tabla 1: Lamina de riego aplicado en L/m? seglin tratamiento
Frecuencia F1 F2
Método El E2 E3 Promedio El E2 E3 Promedio
litros 2371 2397 1912 2227 1999 2123 2275 2132

litros/m?* 164.68 166.43 132.77 154.63  138.83 147.42 157.97 148.08
litros/planta 131.74 133.15 106.22 123.70 111.07 117.94 12638 118.46
litros/fruto 8.56 9.44 7.38 8.46 8.44 9.48 7.38 8.43

litros/kg 51.03 5435 40.86 48.75 4272 59.75 47.64 50.03




Figura 7: Distribucion del rendimiento en kg/m? por frecuencia de riego y método de estimacion,

con agrupacion estadistica segun la prueba LSD
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Figura 8: Mapa de calor del uso eficiente del agua segtn tratamiento

Mapa calor de interaccion: Frecuencia x Método de Etc
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Figura 9: Interaccion entre la frecuencia de riego y el método de estimacion respecto a la

eficiencia en el uso del agua (EUA)
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CONCLUSIONES

Los tres métodos de estimacion de la ETc evaluados produjeron diferencias técnicamente relevantes en
la programacion del riego bajo condiciones de invernadero. El método del Tanque Clase "A" subestimo
sistematicamente los requerimientos hidricos del cultivo en aproximadamente 12% respecto al Balance
de Agua, consecuencia directa de su calibracion para condiciones de campo abierto, que no considera
la alteracion del régimen evaporativo introducida por el microclima de invernadero. Esta inadecuacion
se tradujo en los menores rendimientos y la menor eficiencia hidrica del experimento, particularmente
bajo la frecuencia F2, confirmando que su uso directo en ambientes protegidos no es recomendable sin
una recalibracion especifica.

El método de Radiacion propuesto por Fernandez et al. (2001) demostro ser técnicamente equivalente
al Balance de Agua como referencia directa, con una desviacion de apenas 4.4% en la lamina acumulada
y una EUA estadisticamente indistinguible en la combinacion F2E1 (23.42 kg/m?) respecto a F1E3
(24.49 kg/m®). Esta equivalencia funcional, respaldada por la alta concordancia entre el Kc experimental

y el estimado mediante tiempo térmico acumulado (R? = 0.9469), valida al método de Radiacion como

alternativa indirecta confiable para invernadero, con la ventaja operativa de requerir Unicamente la




medicion de radiacion solar interior y temperaturas extremas diarias.

El rendimiento del cultivo estuvo determinado principalmente por el método de estimacion de la ETc

(p = 0.039), siendo los métodos E1 y E3 los que sostuvieron la mayor productividad. La frecuencia de

riego ejercio un efecto marginal sobre el rendimiento (p = 0.062), mientras que la interaccion entre

ambos factores result6 significativa exclusivamente sobre la EUA (p < 0.001), evidenciando que la

eficiencia hidrica depende de la combinacion especifica de frecuencia y método, y no de cada factor de

manera aislada.

En sintesis, el método de Radiacion de Fernandez et al. (2001) representa el punto de equilibrio entre

rigor técnico y simplicidad instrumental para la programacion del riego en invernadero, constituyendo

una herramienta accesible para productores comerciales sin infraestructura meteorologica completa. Su

validacion en condiciones de invernadero latinoamericano amplia el alcance geografico del modelo,

originalmente desarrollado para el mediterraneo espafiol.

Quedan por resolver interrogantes de relevancia para futuras investigaciones: la recalibracion del

coeficiente Kp del Tanque Clase "A" bajo condiciones especificas de invernadero tropical podria

habilitar su uso con mayor precision; asimismo, la validacion del método de Radiacion en otros cultivos

horticolas bajo cubierta y en diferentes tipologias de invernadero —con distintos materiales de

cobertura y niveles de ventilacion— permitira establecer su rango de aplicabilidad y los limites de su

transferibilidad a otras condiciones productivas.
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