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RESUMEN

La producción agropecuaria a escala mundial tiene, entre sus principales mi-
siones, abastecer de alimentos a la población y promover el desarrollo socioeco-
QyPLFR�GH�ODV�FRPXQLGDGHV��(O�Gp¿FLW�GH�DJXD�SURYRFDGR�SRU�HO�DXPHQWR�GH�OD�
temperatura y las variaciones en los regímenes pluviales a consecuencia del cam-
bio climático tiene efectos directos sobre los rendimientos de los cultivos. Los 
indirectos afectan la disponibilidad de agua de riego en los sistemas agrícolas. La 
XWLOL]DFLyQ�H¿FLHQWH�GH�HVWH�UHFXUVR�VH�LPSRQH�FRPR�XQD�QHFHVLGDG�SDUD�ORJUDU�
un desarrollo agrario sustentable. El uso de los lisímetros permite desarrollar 
estrategias para determinar de manera aproximada los requerimientos hídricos 
de los cultivos.

Este libro está estructurado en cuatro capítulos. En el primero, se abarcan las 
GLVWLQWDV�GH¿QLFLRQHV�GH�OLVtPHWURV��HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�GH�UHIHUHQFLD�\�HO�FRH¿-
ciente del cultivo, los factores que lo afectan y cómo puede ser determinado. El 
segundo capítulo se ocupa de los principios de lisimetría, tipos y funciones de los 
lisímetros, las metodologías para su instalación y uso, y los factores que inciden 
en su funcionamiento adecuado. El tercer capítulo se centra en describir el pro-
tocolo del centro de estudios de riego de la Espoch para el diseño e instalación 
de lisímetros, como experiencia práctica. Por último, en el cuarto capítulo, se 
presentan experiencias de estudios sobre recursos hídricos y lisimetría, desarro-
llados en la Estación Experimental Tunshi de la Facultad de Recursos Naturales 
para varios cultivos. La obra puede constituir un referente práctico a la hora de 
manejar los sistemas de riego por los profesionales de la agricultura.
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INTRODUCCIÓN

La escasez de agua afecta principalmente al 52 % de la población mundial 

que vive en regiones áridas y semiáridas (Gheysari et al., 2017). Se considera 

un recurso escaso. Es indiscutible que la agricultura de riego en el futuro se de-

sarrollará en un ambiente restringido del recurso agua debido, por una parte, a 

la mayor prioridad de uso por el sector urbano y al hecho de que actualmente el 

mayor porcentaje del agua disponible se destina a la agricultura (76 %).

En la agricultura, se consume el mayor volumen de agua y a la vez se pro-

duce la mayor afectación de esta, lo que provoca la disminución de los recursos 

hídricos existentes (Villa, 2014). En los países en vía de desarrollo, el consumo 

alcanza el 95 %, por lo que es necesario el estudio de demanda y consumo (Pa-

guay, 2017).

El aumento de la temperatura y las variaciones en los regímenes pluviales, 

como efectos biológicos del cambio climático, tienen incidencia directa sobre los 

rendimientos de los cultivos, así como indirecta en la disponibilidad de agua de 

riego (Nelson et al., 2009). Este recurso socioeconómico es escaso, por existir 

XQD�DOWD�GHPDQGD�GH�DJXD�SDUD�¿QHV�GRPpVWLFRV�H�LQGXVWULDOHV��OR�TXH�DPHQD]D�OD�
sostenibilidad de las aguas subterráneas y afecta la agricultura, la silvicultura, la 

industria y el agua potable, motivo por el cual es esencial que los recursos hídri-

cos sean gestionados de manera estratégica y sostenible (Gabriel, 2017).

Los óptimos requerimientos hídricos de un cultivo que permiten maximizar 

su rendimiento y calidad, así como su diseño agronómico correspondiente, son 

ORV�HOHPHQWRV�FODYH�SDUD�HO�DGHFXDGR�PDQHMR�\�OD�SODQL¿FDFLyQ�GH�XQ�GHWHUPL-
QDGR�VLVWHPD�GH�ULHJR��VXSHU¿FLH��DVSHUVLyQ�R�JRWHR���/DV�QHFHVLGDGHV�GH�DJXD�
de los cultivos van a depender del entorno agroecológico donde se encuentre 

el mismo, ya sea este un cultivo herbáceo o leñoso, de ciclo anual o plurianual 

(Otero et al., 2017).

El riego constituye una de las actividades más importantes dentro del sector 

agrícola donde las precipitaciones no pueden suplir las demandas de agua de los 

FXOWLYRV��SULQFLSDOPHQWH�HQ�OR�TXH�VH�UH¿HUH�D� OD�SURGXFFLyQ�IXQGDPHQWDO��D� OD�
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dinámica del sector relacionado con ella y al empleo generado (FAO, 2017). Por 
HOOR�OD�QHFHVLGDG�GH�XQ�XVR�H¿FLHQWH�\�UHVSRQVDEOH��

/D� LQVX¿FLHQWH� GRWDFLyQ� GH� DJXD� SDUD� ULHJR� \D� HV� OD� QRUPD�� HQ� YH]� GH� OD�
excepción, por lo que el manejo del riego debe cambiar de paradigma. En vez 
de hacer énfasis en la producción por unidad de área, debe enfocarse en la pro-
ducción por unidad de agua consumida; o sea, su productividad marginal, con 
el objetivo fundamental de realizar una agricultura de riego sustentable (Trout y 
Bausch, 2017).

La programación de riego es una de las herramientas para regular la cantidad 
de agua que se debe aplicar en un cultivo que crece bajo condiciones de clima 
y suelo determinados. Está técnica consiste en aplicar agua a los cultivos en el 
WLHPSR�\�OD�FDQWLGDG�QHFHVDULRV�SDUD�PD[LPL]DU�VX�SURGXFFLyQ�\�KDFHU�XQ�XVR�H¿-
ciente de ese recurso (Risco et al., 2018). Según la metodología de la FAO, para 
el cálculo de las necesidades netas de riego de los cultivos, se necesita conocer 
las siguientes variables, analizadas mensualmente: temperatura máxima media, 
temperatura mínima media, humedad relativa media, velocidad del viento, he-
liofanía efectiva (para la estimación de la radiación solar) y lluvia (Allen et al., 
2006).

En diversas partes del mundo, ha sido objeto de estudio la estimación de 
ORV�UHTXHULPLHQWRV�KtGULFRV�GH�ORV�FXOWLYRV��D�¿Q�GH�HQFRQWUDU�XQD�H[SUHVLyQ�TXH�
FXDQWL¿TXH�HVWH�SDUiPHWUR��VH�DGDSWH�D�ODV�FRQGLFLRQHV�HGDIRFOLPiWLFDV�GH�SUR-
ducción potencial de cultivo en consideración y que, a la vez, sea fácil su aplica-
ción (León et al., 2016). Con este objetivo se realizan aproximaciones que permi-
tan determinar, de la manera más precisa, la evapotranspiración (ET). A partir del 
dato de evapotranspiración de referencia (ETo), se estima la evapotranspiración 
GH�FDGD�FXOWLYR��(7F���XWLOL]DQGR�FRH¿FLHQWHV�~QLFRV�GH�FXOWLYR��.F��

Entre los métodos que permiten estimar la evapotranspiración en los culti-
vos, se encuentran los lisímetros, considerados el método directo más empleado 
\�H¿FD]��(VWRV�VH�FODVL¿FDQ�HQ�GRV�WLSRV��GH�SHVDGD��HQ�TXH�VH�GHWHUPLQD�HO�SHVR�
del agua empleada, y de drenaje, en que el gasto de agua se precisa por la diferen-
cia de la que se aplica y la que se drena (Chávez y Mesías, 2018). Los sistemas de 
riego actuales, la inversión en agricultura y la ciudadanía toda deben considerar 
las variaciones futuras producidas por el cambio climático y la disponibilidad de 
agua.
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Siguiendo la línea de trabajo expuesta, la elaboración del presente libro sobre 
evaporación y lisimetría pretende ser una herramienta de consulta para mejorar 
las prácticas de riego.  En la elaboración del libro, se han considerado además de 
las normativas existentes, las novedosas tecnologías y la experiencia del Centro 
Experimental de Riego de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Es-
poch), Facultad de Recursos Naturales.
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CAPÍTULO I.
EVAPOTRANSPIRACIÓN DE CULTIVOS

En el capítulo, se expresan los conceptos de evaporación, transpiración y 
HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�� DVt� FRPR� ORV� IDFWRUHV�TXH� ODV� DIHFWDQ��6H�GH¿QH� OD� HYDSR-
transpiración de referencia (ETo), la evapotranspiración del cultivo bajo condi-
FLRQHV�HVWiQGDU��(7F��\�HO�FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��.F���7DPELpQ�VH�H[DPLQDQ�ORV�
factores que afectan la evapotranspiración, las unidades en las cuales se expresa 
y la manera en la cual puede ser determinada. 

1.1. EVAPOTRANSPIRACIÓN

Primeramente se deben establecer los conceptos de evaporación y transpira-
FLyQ�FRPR�SURFHVRV�D�WUDYpV�GH�ORV�FXDOHV�VH�SLHUGH�DJXD�GHVGH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�
suelo.

La evaporación del agua es un proceso físico muy frecuente en la naturaleza, 
por lo que sus efectos son muy conocidos. Por la evaporación, el agua cambia su 
estado, pasando de líquido a gaseoso o de vapor de agua. La evaporación se in-
FUHPHQWD�FXDQGR�OR�KDFH�OD�UDGLDFLyQ�VRODU�TXH�DOFDQ]D�OD�VXSHU¿FLH�TXH�HYDSRUD��
OD�WHPSHUDWXUD�GHO�DPELHQWH��OD�YHORFLGDG�GHO�YLHQWR�\�OD�VXSHU¿FLH�HYDSRUDQWH��\�
pasa lo contrario con el incremento de la humedad de la atmósfera. Las unidades 
frecuentes de evaporación del agua serán, por ejemplo, litros por metro cuadrado 
por día (que equivale a milímetros por día), metros cúbicos por hectárea y metros 
cúbicos por hectárea y campaña, entre otros (Feader, 2018).

La transpiración�VH�GH¿QH�FRPR�OD�SpUGLGD�GH�DJXD�HQ�OD�SODQWD�HQ�IRUPD�GH�
vapor. Aunque se puede perder una pequeña cantidad del vapor de agua a través 
de pequeñas aberturas (denominadas lenticelas) en la corteza del tallo y en las 
ramas jóvenes, la mayor proporción (más del 90 %) se produce en las hojas (Sán-
FKH]�\�$JXLUUHROD����������(VWH�SURFHVR�HV�WDPELpQ�XQ�IHQyPHQR�GH�VXSHU¿FLH��
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por lo que su valoración no solamente depende de la capacidad evaporativa de 
la atmósfera, sino también del tipo de cultivo, estado de desarrollo vegetativo, 
vigor, manejo del cultivo y microclima creado dentro de la cubierta vegetal.

,QÀX\HQ�DGHPiV�HQ�HVWH�SURFHVR��WRGRV�ORV�IDFWRUHV�TXH�SXHGHQ�VHU�OLPLWDQWHV�
del crecimiento de la cubierta vegetal de las plantas, entre los que se encuentran: 
temperaturas extremas, contenido de agua y aireación en el suelo, desarrollo ra-
dicular, disponibilidad de nutrientes (sobre todo nitrógeno), así como la salinidad 
de los suelos y el agua de riego (Feader, 2018).  

La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y no hay una 
manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. El concepto de evapo-
WUDQVSLUDFLyQ�QDFH�FRPR�FRQVHFXHQFLD�GH�OD�GL¿FXOWDG�GH�VHSDUDU�H�LGHQWL¿FDU�OD�
HYDSRUDFLyQ�GHO�VXHOR�\�OD�WUDQVSLUDFLyQ�GH�ORV�FXOWLYRV�GH�XQD�VXSHU¿FLH�DPSOLD�
y uniforme. 

/D�)$2��$OOHQ�HW�DO���������PDQL¿HVWD�TXH�VH�FRQRFH�FRPR�evapotranspi-
ración (ET) a la combinación de dos procesos separados por los que el agua se 
SLHUGH�D�WUDYpV�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR��HVWRV�VRQ�HYDSRUDFLyQ�\�WUDQVSLUDFLyQ�
del cultivo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente 
SRU�HYDSRUDFLyQ�GLUHFWD�GHO�VXHOR��SHUR�FRQ�VX�GHVDUUROOR�\�¿QDOPHQWH�FXDQGR�
este cubre todo el suelo, la transpiración se convierte en el proceso principal.

La evapotranspiración se expresa normalmente en milímetros (mm) por uni-
dad de tiempo como, por ejemplo, 1 mm día-1 es equivalente a 10 m3 ha-1 día-1, ya 
TXH�XQD�KHFWiUHD�WLHQH�XQD�VXSHU¿FLH�GH��������P2 y 1 milímetro es igual a 0,001, 
una pérdida de 1mm de agua es correspondiente a una pérdida de 10 m3 de agua 
por hectárea (Allen et al., 2006).

/DV�FDUDFWHUtVWLFDV�SURSLDV�GH�ODV�VXSHU¿FLHV�IROLDUHV�GH�ORV�GLIHUHQWHV�FXOWL-
vos, así como la duración de las fases de desarrollo de la cubierta de la copa en 
el caso de que no sufra ninguna limitación ambiental, se deben considerar para 
la determinación de su evapotranspiración (ET). Así, las disimilitudes en los di-
ferentes cultivos de la resistencia al paso del vapor de agua por los estomas en 
la transpiración, la cubierta del suelo por la copa, la altura del cultivo, las carac-
WHUtVWLFDV�DHURGLQiPLFDV�GHO�FXOWLYR��OD�FDSDFLGDG�GH�UHÀHMDU�OD�OX]�GH�ODV�KRMDV�
(albedo) y las características del sistema radicular del cultivo determinan dife-
rentes valores de ET para cultivos que se encuentran en las mismas condiciones 
climáticas (Feader, 2018). 
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Variables climáticas

Los principales parámetros climáticos que afectan a evapotranspiración son 
la radiación solar, la temperatura ambiental, la humedad atmosférica y la veloci-
dad del viento. Se han diseñado varios procedimientos para determinar la evapo-
ración cuando se cuenta con registros climáticos mediante modelos matemáticos 
desarrollados. Puede ser expresada por la evapotranspiración del cultivo de re-
IHUHQFLD��(7R���TXH�UHSUHVHQWD�XQD�SpUGLGD�GH�DJXD�HQ�XQD�VXSHU¿FLH�FXOWLYDGD�
estándar (Allen et al., 2006).

Factores de cultivo

Las características fenotípicas de cada especie, variedad y etapa de desarro-
llo conllevan a diferentes niveles de ET, donde, conforme el cultivo crece y se 

Figura 1.1. Representación de los factores que afectan a la evapotranspiración
en sus diferentes conceptos 

Fuente: Allen et al., 2006.
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desarrolla, cubre el suelo y aumenta así la tasa de ET, como consecuencia del 
incremento del índice de área foliar y de la altura de la planta (Intagri, 2017).

Manejo de cultivo

Uno de los elementos de mayor efecto es la disponibilidad de agua en el sue-
lo. La cual está relacionada con las características del suelo (textura, estructura, 
densidad aparente, etc.). De igual forma, la incidencia de plagas y enfermedades, 
VDWXUDFLyQ�GHO�SHU¿O��SUiFWLFDV�FXOWXUDOHV��HQWUH�RWURV��SXHGHQ�DXPHQWDU�R�GLVPL-
nuir la tasa de evaporación (Intagri, 2017). La cantidad de agua que se pierde por 
HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�HV�XQ�IDFWRU�LPSRUWDQWH�SDUD�GHWHUPLQDU�HO�ULHJR��¿J�������

Tipos de evapotranspiración

a) Evapotranspiración de referencia (Eto)

La cantidad de agua que las plantas transpiran es mucho mayor que la que 
usan para su crecimiento y fotosíntesis. La transpiración puede considerarse, por 
tanto, como el consumo de agua de la planta (Calvache, 2012, citado por Paguay, 
2017). Los únicos factores que afectan ETo son los parámetros climáticos.

La ETo se estima a partir de distintas variables meteorológicas para lo cual 
existen diferentes fórmulas. Este índice expresa el poder evaporante de la atmós-
IHUD�HQ�XQD�ORFDOLGDG�\�pSRFD�GHO�DxR�HVSHFt¿FDV��\�QR�FRQVLGHUD�QL�ODV�FDUDFWHUtV-
ticas del cultivo, ni los factores del suelo. 

A partir de la necesidad de contar con un método estándar para el cálculo 
de la ETo, sobre la base de la información meteorológica, la FAO recomienda el 
método Penman-Monteiht como el único para determinar la evapotranspiración 
de referencia. Esto requiere de valores diarios de temperatura y humedad relativa 
del aire, radiación solar y velocidad del viento registrados a dos metros de altura 
(Martínez, 2004). Este método ha sido seleccionado debido a que se aproxima 
de una manera cercana la ETo de cualquier localidad evaluada, tiene bases físi-
FDV�VyOLGDV�H�LQFRUSRUD�H[SOtFLWDPHQWH�SDUiPHWURV�¿VLROyJLFRV�\�DHURGLQiPLFRV��
Además, se han desarrollado procedimientos para la estimación de los paráme-
tros climáticos faltantes (cuadro 1.1).
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Regiones Temperatura promedio durante el día (ºC)

Templada

10ºC

Moderada

20ºC

Caliente

>30ºC

Trópicos y subtrópicos

��K~PHGRV�\�VXEK~PHGRV 2 – 3 3 – 5 5 – 7

��iULGRV�\�VHPLiULGRV 2 – 4 4 – 6 6 – 8

Regiones templadas

��K~PHGRV�\�VXEK~PHGRV 1 – 2 2 – 4 4 – 7

��iULGRV�\�VHPLiULGRV 1 – 3 4 – 7 6 – 9

Cuadro 1.1. ETo promedio para diferentes regiones agroclimáticas (mm día
-1

).

Tomado de Allen et al., 2006.

El cálculo de la ET
o

 se puede hacer a mano con la ayuda de una hoja de cál-

culo, o por medio de una computadora. La ET
o

 puede también estimarse a partir 

GH�OD�HYDSRUDFLyQ�GH�XQD�VXSHU¿FLH�GH�DJXD��

La ecuación FAO Penman-Monteith

Donde

Et
o

  evapotranspiración de referencia (mm d-1)

R
n

� � UDGLDFLyQ�QHWD�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�FXOWLYR��0-�P��G���

R
a

  radiación extraterrestre (mm d-1)

*� � ÀXMR�GHO�FDORU�GH�VXHOR��0-�P��G���

T  temperatura media del aire a 2 m de altura (ºC)

u
2

  velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

e
s

  presión de vapor de saturación (kPa)

e
a

  presión real de vapor (kPa)
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es – ea� Gp¿FLW�GH�SUHVLyQ�GH�YDSRU��N3D�

ǻ� � SHQGLHQWH�GH�OD�FXUYD�GH�SUHVLyQ�GH�YDSRU��N3D��&���

Ȋ� � FRQVWDQWH�SVLFURPpWULFD��N3D��&���

/D�HFXDFLyQ�GHWHUPLQD�OD�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�GH� OD�VXSHU¿FLH�KLSRWpWLFD�GH�
referencia y proporciona un valor estándar con el cual se puede comparar la eva-
potranspiración en diversos períodos del año y en otras regiones, así como tam-
bién puede relacionarse con la evapotranspiración de otros cultivos. 

Las diferencias en la anatomía de las hojas, características de las estomas, 
propiedades aerodinámicas e incluso el albedo ocasionan que la evapotranspira-
FLyQ�GHO�FXOWLYR�GL¿HUD�GH�OD�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�GHO�FXOWLYR�GH�UHIHUHQFLD�EDMR�ODV�
mismas condiciones climáticas. 

Estos valores de la evapotranspiración del cultivo de referencia se obtienen 
de los datos meteorológicos del lugar, y representan la evapotranspiración posi-
EOH�HQ�HVH�OXJDU�GH�XQ�FXOWLYR�TXH�QR�WLHQH�Gp¿FLW�GH�DJXD�

 Evapotranspiración del cultivo (ETc)

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 
VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR��/HyQ����������3RU�OR�WDQWR��OD�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�GHO�FXOWLYR�
(ETc) varía fundamentalmente según el estado fenológico del cultivo y el clima.

Normalmente se mide en mm día-1 o mm mes-1, y depende de la interacción 
HQWUH�IDFWRUHV�FOLPiWLFRV��ERWiQLFRV��HGi¿FRV�\�GH�PDQHMR�GHO�FXOWLYR��/D�HYD-
potranspiración es baja en los primeros estadios de la etapa de crecimiento de la 
planta; se incrementa a medida que la planta crece en altura y en área foliar, hasta 
DOFDQ]DU�XQ�Pi[LPR�HQ�OD�HWDSD�GH�IUXFWL¿FDFLyQ��\�OXHJR�GLVPLQX\H�SURJUHVLYD-
mente hasta la etapa de cosecha (León, 2016).

La evapotranspiración del cultivo (ETc) se calcula como:

  ETc = ETo��.c    Ecuación (2)

Donde 

ETc  evapotranspiración del cultivo (mm d-1)
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ETo  evapotranspiración de referencia (mm d-1)

.c� � FRH¿FLHQWH�GHO�FXOWLYR��$OOHQ�HW�DO��������

Los valores de ETc de los diferentes cultivos propios de la zona son los va-
lores que se utilizarán normalmente en el diseño de los sistemas de riego, ya que 
generarán los valores máximos de necesidades de riego considerando la preci-
SLWDFLyQ�HIHFWLYD�GHO� OXJDU�� OD�H¿FLHQFLD�GHO�VLVWHPD�GH�ULHJR�\�ODV�QHFHVLGDGHV�
adicionales de agua para el lavado de las sales del medio de cultivo. 

Según la publicación de la FAO número 66 de Riegos y Drenajes, Respuesta 
del rendimiento de los cultivos al agua, el cálculo de los valores de ETc están 
referidos fundamentalmente para los cultivos herbáceos extensivos. Para los cul-

Figura 1.2. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones 
estándar (ETc) y bajo condiciones no estándar (ETc aj). 

Tomado de Allen et al., 2006.
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tivos leñosos como consecuencia de sus características aerodinámicas propias de 
OD�DUTXLWHFWXUD�GH�OD�FRSD�KDFH�TXH�VH�GHEDQ�PRGL¿FDU�ORV�YDORUHV�GH�(7c ajustán-
dolos (ETc aj) (Allen et al., 2006).

Por otro lado, la evaporación del cultivo bajo condiciones no estándar (ETc 
DM��VH�UH¿HUH�D�OD�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�GH�FXOWLYRV�TXH�FUHFHQ�EDMR�FRQGLFLRQHV�DP-
ELHQWDOHV�\�GH�PDQHMR�GLIHUHQWHV�GH�ODV�FRQGLFLRQHV�HVWiQGDU��¿J��������&XDQGR�
se presentan condiciones no estándar, son necesarios factores de corrección para 
ajustar ETc (ETc aj���HVWRV�IDFWRUHV�UHÀHMDQ�HO�HIHFWR�GHO�DPELHQWH�\�GHO�PDQHMR�
cultural de las condiciones de campo.  

Los métodos disponibles de campo para medir la evapotranspiración son di-
fíciles de realizar y manejar, con mantenimiento caro y delicado. Dentro de este 
grupo están los lisímetros (depósitos aislados llenos de suelo donde se desarrolla 
el cultivo) en los cuales se controla completamente la zona radicular del cultivo 
y se puede determinar de manera precisa el agua que se pierde por evaporación 
y transpiración. 

1.2. LA EVAPOTRANSPIRACIÓN CON LISÍMETROS

Los lisímetros se han constituido en un método estándar para medir la ET 
(Payero e Irmak, 2008). Se usan para medir la ET real del cultivo y la ET del 
cultivo de referencia.  

El uso de los lisímetros es la forma directa y exacta de medir la evapotrans-
piración del cultivo (ETc), a partir de recipientes o estructuras que aíslan parte del 
suelo cultivado llamado lisímetro, durante un período determinado, siempre que la 
instalación se asemeje totalmente al cultivo. Aunque no se dispone de ellos en todas 
partes, los lisímetros se utilizan muy habitualmente (Salisbury y Ross, 2000).

El suelo contenido en ellos puede ser suelo no alterado (monolito) o suelo 
alterado. La evapotranspiración ocurrida en un tiempo determinado puede deter-
minarse por pesada del recipiente con el suelo y el cultivo o por un balance de 
entrada y salida de agua; en el primer caso se trata de lisímetros de pesada y en el 
segundo, de lisímetros de volumen o drenaje (García et al., 2012).
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En lisímetros de drenaje, la evapotranspiración es medida por un período 
dado, por la diferencia entre la cantidad de agua de drenaje, recogida en el fondo 
de los lisímetros y la cantidad total de agua ingresada. Un requerimiento de los 
lisímetros es que la vegetación dentro e inmediatamente fuera del mismo sea 
idéntica (la misma altura e índice de área foliar) (Allen et al., 2006)

La determinación de la evapotranspiración del cultivo (ETc) o de referencia 
(ETo) mediante lisimetría se calcula mediante la siguiente relación:

  ETc o ETo = Da – Dd   Ecuación (3)

Donde

ETc evapotranspiración del cultivo (mm d-1)

ETo evapotranspiración de referencia (mm d-1)

Da   cantidad de agua aplicada (mm)

Dd  cantidad de agua drenada (mm) (Allen et al., 2006)

1.3. EL COEFICIENTE DEL CULTIVO (Kc)

El efecto de la transpiración de las plantas y la evaporación del suelo está 
LQWHJUDGR�HQ�XQ�VROR�FRH¿FLHQWH�GHQRPLQDGR�FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��.F���)HUQiQ-
dez et al., 2010).

Según Martínez (2004), el FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��.c) representa el efecto del 
cultivo sobre el proceso de transpiración que depende de las características del 
FXOWLYR��¿J��������HVSHFLH��YDULHGDG��HWDSD�GH�GHVDUUROOR��HO�iUHD�IROLDU��2OLYHLUD�HW�
al., 2016; Oliveira et al., 2018).

Se puede calcular mediante la siguiente fórmula:
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Donde

.c��� FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��DGLPHQVLRQDO�

ETc  evapotranspiración del cultivo (mm d-1)

ETo evapotranspiración de referencia (mm d-1)

)LJXUD������&RPSRUWDPLHQWR�GHO�FRH¿FLHQWH�GHO�FXOWLYR��.c)
según crecimiento del cultivo

Tomado de Allen et al., 2006.



Juan Eduardo León Ruíz, Juan Eduardo León Terán

27

6HJ~Q�*DUD\���������OD�GHWHUPLQDFLyQ�GH�.F�WLHQH�XQD�VHULH�GH�DSOLFDFLRQHV��
entre las que plantea: 

��� 3HUPLWH�HODERUDU�FDOHQGDULRV�GH�ULHJR�SDUD�ORV�FXOWLYRV��¿MDU�OiPLQDV�H�LQ-
WHUYDORV�GH�ULHJR�HQ�IXQFLyQ�GH�OD�H¿FLHQFLD�GHO�ULHJR��(VWR�SHUPLWH�DSR\DU�
OD�SODQL¿FDFLyQ�GH�FXOWLYRV�\�ULHJRV�SRU�FXOWLYR�

2. Con relación al agua de riego con alto contenido de sales en solución, el 
uso consecutivo permite determinar las láminas de sobrerriego, necesarias 
para prevenir problemas de salinización de los suelos.

3. Estimar los volúmenes adicionales de agua que será necesarios aplicar 
D�ORV�FXOWLYRV�HQ�HO�FDVR�TXH�OD�OOXYLD�QR�DSRUWH�OD�FDQWLGDG�VX¿FLHQWH�GH�
agua.

4. Determinar en grandes áreas (cuencas) los posibles volúmenes de agua en 
exceso que habrá que drenar.

��� 'HWHUPLQDU�GH�IRUPD�JHQHUDO�OD�H¿FLHQFLD�FRQ�OD�TXH�VH�HVWi�DSURYHFKDQ-
GR�HO�DJXD�\��SRU�OR�PLVPR��SODQL¿FDU�DGHFXDGDPHQWH�HO�PHMRUDPLHQWR�\�
superación de todo un conjunto de elementos que intervienen en el desa-
rrollo de un distrito de riego.

6HJ~Q�0DOGRQDGR���������HQWUH�ORV�IDFWRUHV�TXH�DIHFWDQ�ORV�YDORUHV�GH�.c, 
se encuentran: sistema de conducción, tipo de manejo, lugar, características del 
cultivo, fechas de siembra, ritmo de crecimiento, desarrollo del cultivo, duración 
del período vegetativo, condiciones de nutrición del cultivo, y la frecuencia de la 
lluvia o riego, especialmente en la primera etapa de crecimiento.

(O�WLSR�GH�FXOWLYR�SXHGH�LQÀXLU�D�SDUWLU�GH�ODV�GLIHUHQFLDV�GH�DOEHGR��DOWXUD�GH�
las plantas, propiedades aerodinámicas, así como características de los estomas 
y hojas de las plantas. Se presentan diferencias entre la evapotranspiración en un 
cultivo bien desarrollado y regado y la de referencia ETo. 

'XUDQWH�HO�SHUtRGR�GH�FUHFLPLHQWR�GHO�FXOWLYR�� OD�YDULDFLyQ�GHO�FRH¿FLHQWH�
GHO�FXOWLYR��.c) expresa los cambios en la vegetación y en el grado de cobertura 
del suelo. Los espaciamientos estrechos entre plantas, así como la mayor altura y 
UXJRVLGDG�GH�OD�VXSHU¿FLH�GH�JUDQ�FDQWLGDG�GH�FXOWLYRV�DJUtFRODV�SURGXFHQ�FRPR�
FRQVHFXHQFLD�TXH�VH�SUHVHQWHQ�.c�PD\RUHV�D������¿J��������
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)LJXUD������5DQJRV�H[WUHPRV�GH�.c para cultivos completamente desarrollados,
en respuesta a variaciones climáticas y meteorológicas 

Tomado de Allen et al., 2006.

Los límites superiores son para condiciones de extrema aridez y de velocidad 
del viento fuerte, mientras que los límites inferiores representan las condiciones 
GH�DOWD�KXPHGDG�\�YLHQWRV� VXDYHV��/RV�YDORUHV�GH�.c son menores en caso de 
cultivos de poca altura, y mayores en los cultivos altos, como respuesta a los 
cambios de las condiciones climáticas y meteorológicas.

%DMR�FRQGLFLRQHV�GH�DOWD�KXPHGDG�\�YLHQWRV�VXDYHV��.c es menos dependien-
te de las diferencias de los componentes aerodinámicos incluidos ETc y ETo, por 
OR�TXH�HO�YDORU�GH�.c para cultivos agrícolas con cobertura completa no excederá 
a 1,0, por más de un valor de 0,05.

Por otra parte, los cultivos que cierran los estomas por el día (piña) y o que 
ORV�SUHVHQWDQ�SRU�HO�HQYpV�GH�OD�KRMD�R�JUDQ�UHVLVWHQFLD�GH�ODV�KRMDV��WHQGUiQ�.c 

menores. De igual manera para los árboles con gran desarrollo que cubren el sue-
OR�HQ�XQ������VH�REWHQGUiQ�YDORUHV�GH�.c�PHQRUHV�TXH�������¿J�������
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)LJXUD������9DORUHV�GH�.c para cultivos completamente desarrollados

Tomado de Allen et al., 2006.

(VWD�YDULDFLyQ�GHO�FRH¿FLHQWH�.c a lo largo del crecimiento del cultivo está re-
SUHVHQWDGD�SRU�OD�FXUYD�GHO�FRH¿FLHQWH�GHO�FXOWLYR��3DUD�GHVFULELUOD�\�FRQVWUXLUOD��
VH�QHFHVLWDQ�VRODPHQWH�WUHV�YDORUHV�GH�.c: los correspondientes a la etapa inicial 
�.c ini���OD�HWDSD�GH�PHGLDGRV�GH�WHPSRUDGD��.c med��\�OD�HWDSD�¿QDO��.F�¿Q)

1��¿J��
1.5). 

/D�HYDSRUDFLyQ�GHO�VXHOR�LQFLGH�GLUHFWDPHQWH�HQ�ORV�YDORUHV�GH�.��3DUD�FXOWL-
YRV�TXH�FXEUHQ�FRPSOHWDPHQWH�HO�VXHOR�UHÀHMD�SULQFLSDOPHQWH�ODV�GLIHUHQFLDV�HQ�
WUDQVSLUDFLyQ��\�GHSHQGHUi�GHO�QLYHO�GH�KXPHGDG�TXH�WHQJD�HO�VXHOR��.c más alto 
con suelo húmedo y menos con suelo seco.  

�� 3URFHGLPLHQWR�GH�FiOFXOR�GH�.c (ini, med y ¿Q). Allen et al., 2006, pp. 114-127.
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/DV�HWDSDV�IHQROyJLFDV�GHO�FXOWLYR�WLHQHQ�XQD�LQFLGHQFLD�PDUFDGD�HQ�HO�FRH¿-
FLHQWH��.c), ya que, a medida que el cultivo se desarrolla, tanto el área cubierta por 
vegetación, como la altura y el área foliar del cultivo variarán progresivamente. 

Debido a las diecinueve diferencias en evapotranspiración, también variará 
HO�YDORU�GH�.F�TXH�VH�SUHVHQWD�GXUDQWH�ODV�HWDSDV�GH�FUHFLPLHQWR�\�GHVDUUROOR�GHO�
cultivo. Este período de crecimiento puede ser dividido en cuatro etapas: inicial, 
GH�GHVDUUROOR�GHO�FXOWLYR��LQWHUPHGLD�\�¿QDO��¿J�������

La etapa inicial está comprendida entre la fecha de siembra y el momento 
que el cultivo alcanza aproximadamente el 10 % de cobertura del suelo. Enton-
ces, el área foliar es pequeña y la evapotranspiración ocurre principalmente como 
HYDSRUDFLyQ�GHO�VXHOR��SRU�OR�TXH�HO�.c será alto cuando haya humedad en el suelo 
y bajo cuando el suelo esté seco.

La etapa de desarrollo está comprendida desde el momento en que la cober-
tura del suelo alcanza un 10 % hasta el la cobertura efectiva completa, que, para 
XQD�JUDQ�YDULHGDG�GH�FXOWLYRV��VH�FRUUHVSRQGH�FRQ�HO� LQLFLR�GH�OD�ÀRUDFLyQ��/D�

)LJXUD������&XUYD�GHO�FRH¿FLHQWH�GHO�FXOWLYR��.c)

Tomado de Allen et al., 2006.
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)LJXUD������5DQJRV�WtSLFRV�HSHUDGRVGH�YDORU�GH�.c
para las cuatro etapas del crecimiento

Tomado de Allen et al., 2006.

¿QDOL]DFLyQ�GH�OD�HWDSD�HQ�OD�ÀRUDFLyQ�VH�MXVWL¿FD�SRUTXH�HV�GLItFLO�GHWHUPLQDU�YL-
sualmente la cobertura en algunos cultivos (ej: cereales de invierno y primavera 
\�DOJXQRV�SDVWRV���(O�.c para esta etapa es superior a la etapa inicial.

La etapa intermedia comprende entre la cobertura completa hasta el comien-
zo de la madurez, entendido este por el comienzo de la senectud, amarillamiento 
o senescencia y caída de las hojas, o la aparición del color marrón en el fruto, has-
ta el grado de reducir la evapotranspiración del cultivo en relación con la ETo de 
referencia. Está etapa es la más larga para cultivos permanentes y anuales, siendo 
UHODWLYDPHQWH�FRUWD�SDUD�FXOWLYRV�KRUWtFRODV�FRQ�FRVHFKDV�IUHVFDV��(O�.c alcanza 
su valor máximo en esta etapa; es relativamente constante para la mayoría de los 
cultivos y prácticas culturales.
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3RU�~OWLPR��OD�HWDSD�¿QDO�R�WDUGtD�FRPSUHQGH�HO�SHUtRGR�HQWUH�HO�FRPLHQ]R�GH�
la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. El valor de 
.c�DO�¿QDOL]DU�OD�HWDSD�UHÀHMD�HO�HIHFWR�GH�ODV�SUiFWLFDV�GH�FXOWLYR�\�HO�PDQHMR�GHO�
DJXD��(O�HVWDGR�GH�VHQHVFHQFLD�VH�DVRFLD�FRQ�XQD�FRQGXFWDQFLD�PHQRV�H¿FLHQWH�
GH�ORV�HVWRPDV��OR�TXH�FDXVD�XQD�UHGXFFLyQ�HQ�HO�YDORU�GH�.c. 

De manera general, cuando se evalúa la tasa de evapotranspiración, se debe 
considerar adicionalmente la gama de prácticas locales de manejo que actúan 
sobre los factores climáticos y de cultivo que afectan la ET. Las prácticas del cul-
tivo y el método de riego pueden alterar el microclima, afectar las características 
GHO�FXOWLYR�R�DIHFWDU�OD�FDSDFLGDG�GH�DEVRUFLyQ�GH�DJXD�GHO�VXHOR�\�OD�VXSHU¿FLH�
GHO�FXOWLYR��'H�DKt�OD�LPSRUWDQFLD�GH�UHDOL]DU�HVWXGLRV�SDUD�UHJLRQHV�HVSHFt¿FDV��

(QIRTXHV�GH�FRH¿FLHQWHV�GH�FXOWLYR�~QLFR�\�GXDO

En el enfoque del FRH¿FLHQWH�~QLFR�GHO�FXOWLYR, los efectos de transpiración 
GHO�FXOWLYR�\�OD�HYDSRUDFLyQ�GHO�VXHOR�VRQ�FRPELQDGRV�HQ�XQ�.c único. Como la 
HYDSRUDFLyQ�HQ�HO�VXHOR�SXHGH�ÀXFWXDU�GLDULDPHQWH�FRPR�UHVXOWDGR�GH�OD�OOXYLD�R�
HO�ULHJR��HO�.c único del cultivo es solamente la expresión de los efectos promedio 
en el tiempo (varios días) de la evaporación del cultivo. 

(VWH�FRH¿FLHQWH�~QLFR�VH�XWLOL]D�SDUD�HVWXGLRV�GH�SODQL¿FDFLyQ�\�SDUD�GLVHxR�
de sistemas de riego donde se consideren los efectos promedio de la humedad 
GHO�VXHOR��(VWH�HV�HO�FDVR�GH�ORV�VLVWHPDV�GH�ULHJR�SRU�VXSHU¿FLH�\�DVSHUVLyQ��HQ�
que el intervalo entre riegos sucesivos es de varios días, entre diez o más. Por lo 
WDQWR��SDUD�XQ�PDQHMR�WtSLFR�GHO�ULHJR��HV�YiOLGR�DSOLFDU�HO�SURFHGLPLHQWR�GHO�.c 

promediado.

'H�DFXHUGR�FRQ�HO�HQIRTXH�GHO�FRH¿FLHQWH�GXDO�GHO�FXOWLYR��VH�GHWHUPLQDQ�SRU�
separado los efectos de la transpiración del cultivo y la evaporación del suelo. Se 
XWLOL]DQ�GRV�FRH¿FLHQWHV��HO�EDVDO�GHO�FXOWLYR��.cb) para describir la transpiración 
GH�OD�SODQWD��\�HO�GH�HYDSRUDFLyQ�GHO�DJXD�GHO�VXHOR��.e) para la evaporación que 
RFXUUH�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR��(O�FRH¿FLHQWH�~QLFR�VH�UHHPSOD]D�SRU��

  Kc = Kbc + Ke     Ecuación (5)
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Donde

.bc�� FRH¿FLHQWH�EDVDO�GHO�FXOWLYR

.e��� FRH¿FLHQWH�GH�HYDSRUDFLyQ�GHO�DJXD�GHO�VXHOR

�(O�FRH¿FLHQWH�EDVDO�GHO�FXOWLYR�HV�GH¿QLGR�FRPR�HO�FRFLHQWH�HQWUH�(7c y ETo 
FXDQGR�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�VH�HQFXHQWUD�VHFD��SHUR�GRQGH�HO�FRQWHQLGR�SURPH-
dio de agua en la zona radicular es adecuado para mantener totalmente la trans-
SLUDFLyQ�GH�OD�SODQWD��(O�.bc�UHSUHVHQWD�OD�OtQHD�EDVH�SRWHQFLDO�GHO�YDORU�GH�.c en 
ausencia de los efectos adicionales introducidos por el humedecimiento del suelo 
D�WUDYpV�GHO�ULHJR�R�SUHFLSLWDFLyQ��(O�.e describe el componente de la evaporación 
TXH�RFXUUH�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR��6L�HO�VXHOR�HVWi�K~PHGR��HO�.e puede ser 
JUDQGH��VLQ�HPEDUJR��HQ�QLQJ~Q�FDVR��OD�VXPD�GH�.cb�\�.e podrá exceder un valor 
Pi[LPR��.c max��HO�TXH�VH�GH¿QH�SRU�OD�FDQWLGDG�GH�HQHUJtD�GLVSRQLEOH�HQ�OD�VXSHU-
¿FLH�GHO�VXHOR�SDUD�HO�SURFHVR�GH�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ��/D�HVWLPDFLyQ�GHO�YDORU�GH�
.e requiere del cálculo del balance diario del agua en el suelo, para determinar el 
contenido de humedad remanente en la capa superior del suelo.

(O�SURFHGLPLHQWR�GHO�FRH¿FLHQWH�GXDO�UHTXLHUH�GH�XQD�PD\RU�FDQWLGDG�GH�FiO-
FXORV�QXPpULFRV�TXH�HO�GHO�FRH¿FLHQWH�~QLFR��(V�SUHIHULEOH�SDUD�ORV�FDVRV�GH�ORV�
calendarios de riego en tiempo real, para los cálculos de balance del agua en el 
suelo, y para las investigaciones donde sean importantes tanto los efectos de las 
YDULDFLRQHV�GLDULDV�GHO�KXPHGHFLPLHQWR�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�\�VX�LPSDFWR�HQ�
el valor diario de ETc��FRPR�HO�SDWUyQ�GH�KXPHGHFLPLHQWR�GHO�SHU¿O�GHO�VXHOR�\�
ORV�ÀXMR�GH�SHUFRODFLyQ�SURIXQGD��FRPR�ORV�ULHJRV�GH�DOWD�IUHFXHQFLD�D�WUDYpV�GH�
microirrigación o sistemas de movimiento lateral como los pivotes centrales o los 
sistemas de movimiento linear. 

'HELGR�D�TXH�HO�FRH¿FLHQWH�~QLFR�.c considera los efectos promedio de la 
HYDSRUDFLyQ�GHO�VXHOR��OD�FXUYD�GHO�FRH¿FLHQWH�GXDO�GHO�FXOWLYR�.bc, la cual des-
cribe solamente la transpiración de la planta, se situará por debajo del valor de 
.c��¿J�������

/DV�FXUYDV�GH�.F�PXHVWUDQ�OD�HWDSD�LQLFLDO�FRQ�ORV�YDORUHV�PHQRUHV��GHSHQ-
diendo de la evaporación del suelo), que comienzan a aumentar en la etapa de 
desarrollo rápido de la planta y alcanzan su valor máximo o cercano al máximo 
�.c med��\�HO�YDORU�.c�FRPLHQ]D�D�GLVPLQXLU�KDVWD�DOFDQ]DU�XQ�YDORU�PtQLPR�DO�¿QDO�
GH�OD�WHPSRUDGD�GH�FUHFLPLHQWR�.F�¿Q��¿J������$�
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)LJXUD������&XUYD�GHO�FRH¿FLHQWH�~QLFR�GHO�FXOWLYR��$�
\�GHO�FRH¿FLHQWH�GXDO�GHO�FXOWLYR��%��VHJ~Q�ODV�HWDSDV�IHQROyJLFDV

Tomado de Allen et al., 2006.

/D�PD\RU�GLIHUHQFLD�HQWUH�ORV�YDORUHV�GH�.c�\�.cb ocurre en la etapa inicial de 
crecimiento, cuando la evapotranspiración está constituida principalmente por la 
evaporación del suelo y cuando la transpiración es relativamente pequeña. 

El procedimiento de cálculo de la evapotranspiración del cultivo es el si-
guiente:

��� ,GHQWL¿FDU�ODV�HWDSDV�GH�GHVDUUROOR�GHO�FXOWLYR��GHWHUPLQDQGR�OD�GXUDFLyQ�
GH�FDGD�HWDSD�\�VHOHFFLRQDQGR�ORV�YDORUHV�FRUUHVSRQGLHQWHV�GH�.c. 

��� $MXVWDU�ORV�YDORUHV�GH�.c seleccionados según la frecuencia de humedeci-
miento o las condiciones climáticas durante cada etapa.

��� &RQVWUXLU�OD�FXUYD�GHO�FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��OD�FXDO�SHUPLWH�OD�LGHQWL¿FD-
FLyQ�GH�.c para cualquier etapa durante el período de desarrollo. 

4. Calcular ETc como el producto de ETo�\�.c. 

'HWHUPLQDFLyQ�QXPpULFD�GHO�YDORU�GH�.c

6H�SXHGH�GHWHUPLQDU�HO�YDORU�GHO�FRH¿FLHQWH�.c para un período determinado 
GH�OD�WHPSRUDGD�GH�FUHFLPLHQWR��6H�FRQVLGHUD�TXH�HO�YDORU�GH�.c durante la etapa 
LQLFLDO�\�OD�HWDSD�LQWHUPHGLD�HV�FRQVWDQWH�H�LJXDO�DO�YDORU�GH�.c durante la etapa 
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FRQVLGHUDGD��'XUDQWH�ODV�HWDSDV�GH�GHVDUUROOR�\�¿QDO��HO�YDORU�GH�.c varía en for-
PD�OLQHDU�HQWUH�ORV�YDORUHV�GH�OD�SUy[LPD�HWDSD��.c prox���HO�FXDO�FRUUHVSRQGH�DO�.c 
¿Q�GH�HQ�HO�FDVR�GH�OD�HWDSD�¿QDO��

Donde

i número del día dentro de la temporada de crecimiento (1... duración 
de la etapa de crecimiento)

.ci� FRH¿FLHQWH�GHO�FXOWLYR�SDUD�HO�GtD�L

Letapa duración de la etapa considerada (días)

suma de las duraciones de las etapas previas (días) (Lprev)ࢳ

3DUD�HO�FiOFXOR�GHO�FRH¿FLHQWH�GXDO�GHO�FXOWLYR

  ETc� ��.cb���.e)ETo               Ecuación (7)

(VWH� SURFHGLPLHQWR� GHO� FRH¿FLHQWH� GXDO� HV�PiV� FRPSOLFDGR� \� UHTXLHUH� GH�
PiV�FiOFXORV�TXH�HO�FRH¿FLHQWH�~QLFR�GHO�FXOWLYR��6H�UHFRPLHQGD�VX�XVR�FXDQGR�
VH�UHTXLHUDQ�HVWLPDFLRQHV�PiV�SUHFLVDV�GHO�YDORU�GH�.c, por ejemplo, cuando se 
determina el calendario de riego diario de campos individuales. 

El procedimiento de cálculo de la evapotranspiración del cultivo ETc, con-
siste en:

��� ,GHQWL¿FDU�ODV�GXUDFLRQHV�GH�ODV�HWDSDV�GH�GHVDUUROOR�GHO�FXOWLYR�\�VHOHF-
FLRQDU�YDORUHV�GH�.cb correspondientes.

��� $MXVWDU�YDORUHV�GH�ORV�FRH¿FLHQWHV�.cb seleccionados de acuerdo con las 
condiciones climáticas en cada etapa.

��� &RQVWUXLU�OD�FXUYD�GHO�FRH¿FLHQWH�EDVDO�GHO�FXOWLYR��OR�TXH�SHUPLWH�GHWHU-
PLQDU�ORV�YDORUHV�GH�.cb para cualquier período durante la temporada de 
crecimiento). 

��� 'HWHUPLQDU�YDORUHV�GLDULRV�GH�.e�SDUD�OD�HYDSRUDFLyQ�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�
suelo.
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5. Calcular ETc como el producto de ETo�\��.cb���.e).

Cuando el suelo está húmedo, la evaporación ocurre en una tasa máxima; sin 
HPEDUJR��HO�YDORU�GHO�FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��.F� �.FE���.H��QR�SXHGH�H[FHGHU�D�
XQ�.F�PD[��(VWH�YDORU�HVWDUi�GHWHUPLQDGR�SRU�OD�FDQWLGDG�GH�HQHUJtD�GLVSRQLEOH�
SDUD�OD�HYDSRUDFLyQ�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR��.FE���.H���.F�PD[���R�.H����.F�
PD[�±�.FE���

$�PHGLGD�TXH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�VH�YD�VHFDQGR�XQD�PHQRU�FDQWLGDG�GH�KX-
medad estará disponible para la evaporación, por lo que la evaporación comenza-
Ui�D�UHGXFLUVH�HQ�IXQFLyQ�GH�OD�FDQWLGDG�GH�DJXD�UHPDQHQWH�HQ�OD�FDSD�VXSHU¿FLDO�
del suelo, es decir:

� .F� �.r��.c max���.cb����Iew�.c max  Ecuación (8)

Donde

.e� FRH¿FLHQWH�GH�OD�HYDSRUDFLyQ�HQ�HO�VXHOR

.cb� FRH¿FLHQWH�EDVD�GHO�FXOWLYR�

.c max� YDORU�Pi[LPR�GH�.c después del riego o lluvia,

.r� FRH¿FLHQWH�DGLPHQVLRQDO�GH�UHGXFFLyQ�GH�OD�HYDSRUDFLyQ��GHSHQGLHQ-
te de la lámina acumulada de agua agotada (evaporada) de la capa 
VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR

few  fracción del suelo que se encuentra simultáneamente expuesto y hu-
PHGHFLGR��HV�GHFLU�OD�IUDFFLyQ�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�D�SDUWLU�GH�OD�
cual ocurre la mayor parte de la evaporación

'HVSXpV�GH�OD�OOXYLD�R�HO�ULHJR��HO�YDORU�GH�.r = 1, y la evaporación será limi-
tada por la cantidad de energía disponible para el proceso. A medida que se seca 
OD�VXSHU¿FLH��HVWH�YDORU�VHUi�PHQRV�SRUTXH�OD�HYDSRUDFLyQ�VH�UHGXFH��(O�.r será 
LJXDO�D�FHUR�FXDQGR�QR�H[LVWD�DJXD�SDUD�VHU�HYDSRUDGD�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�

El procedimiento de cálculo consiste en determinar:

��� (O�OtPLWH�VXSHULRU�GH�.c max. 

��� (O�FRH¿FLHQWH�GH�UHGXFFLyQ�GH�OD�HYDSRUDFLyQ�HQ�HO�VXHOR�

3. La fracción expuesta y humedecida del suelo few.
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/D�HVWLPDFLyQ�GHO�YDORU�GH�.r requiere del cálculo de un balance diario de la 
KXPHGDG�HQ�OD�FDSD�VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR�

(O�YDORU�GH�.c max tiene un rango que oscila alrededor de 1,05 y 1,30, cuando 
se utiliza la evapotranspiración de pasto de referencia ETo:

Donde

h altura máxima promedio de las plantas durante el período de cálculo 
FRQVLGHUDGR��HWDSD�LQLFLDO��GHVDUUROOR��PHGLDGRV�GH� WHPSRUDGD�R�¿-
nal) (m)

.cb� FRH¿FLHQWH�EDVDO�GHO�FXOWLYR

Max ( ) valor máximo de los parámetros entre los { } que están separados por 
comas

/D�HFXDFLyQ�DVHJXUD�TXH�HO�YDORU�GH�.c max sea siempre mayor o igual que la 
VXPD�GH�.bc���������(VWR�VLJQL¿FD�TXH�OD�VXSHU¿FLH�K~PHGD�DXPHQWDUD�HO�YDORU�
GH�.cb��������GHVSXpV�GH�XQ�KXPHGHFLPLHQWR�FRPSOHWR�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR��
aun con completa cobertura vegetal. Se utiliza el valor de 1,2 en lugar de 1 para 
HO�FiOFXOR�GH�.c max, debido al efecto del incremento de la rugosidad aerodinámica 
GH�ORV�FXOWLYRV�FLUFXQGDVWH�GXUDQWH�ODV�HWDSDV�GH�GHVDUUROOR��D�PHGLDGRV�\�¿QDO�GH�
crecimiento, lo que incrementa la transferencia del vapor por turbulencia a partir 
de la fracción expuesta del suelo. 

(O�FRH¿FLHQWH�����WDPELpQ�UHÀHMD�HO�LPSDFWR�GH�OD�UHGXFFLyQ�GHO�DOEHGR�HQ�
un suelo húmedo, así como la contribución del calor almacenado en el suelo 
antes del humedecimiento, factores que pueden incrementar la evaporación con 
UHODFLyQ�D�OD�GH�UHIHUHQFLD��(O�LQWHUYDOR�GH�WLHPSR�SDUD�HO�FiOFXOR�GH�.c max puede 
variar entre diario a mensual. 
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&RH¿FLHQWH�GH�UHGXFFLyQ�GH�OD�HYDSRUDFLyQ�GHO�VXHOR��.r)

En la etapa 1, limitada por la energía disponible, al comienzo del ciclo de 
secado, después de la lluvia o riego, el contenido de agua se corresponderá con 
la capacidad de campo y el agua agotada por evaporación, De, será igual a cero. 
'XUDQWH�HVWD�HWDSD��.r =1. 

/D�OiPLQD�DFXPXODGD�GH�HYDSRUDFLyQ�DO�¿QDO�GH�HVWD�HWDSD�VHUi�LJXDO�D�$)(�
(agua fácilmente evaporable), la que representa la lámina máxima de agua que 
SXHGH�VHU�HYDSRUDGD�VLQ�UHVWULFFLRQHV�GH�OD�FDSD�VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR�GXUDQWH�OD�
etapa. Esta oscila normalmente entre los 5 mm y 12 mm; es mayor en los suelos 
GH�WH[WXUD�PHGLD�\�¿QD��

La segunda etapa, de reducción de la evaporación, se inicia cuando el valor 
GH�'H�VXSHUD�$)(��(Q�HVWH�SXQWR��OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�VH�HQFRQWUDUi�YLVLEOH-
mente seca y la evaporación a partir de la porción expuesta del suelo se reducirá 
HQ�SURSRUFLyQ�D�OD�FDQWLGDG�GH�DJXD�UHPDQHQWH�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�

Para De,i-1 > AFE

Donde

.r� FRH¿FLHQWH�DGLPHQVLRQDO�GH�UHGXFFLyQ�GH�OD�HYDSRUDFLyQ��GHSHQGLHQ-
te del agotamiento de la humedad (lámina acumulada de evapora-
FLyQ���HQ�OD�SDUWH�VXSHULRU�GHO�VXHOR��.r = 1 cuando Dei-1���$)(�

De,i-1� OiPLQD�DFXPXODGD�GH�HYDSRUDFLyQ��DJRWDPLHQWR��HQ�OD�FDSD�VXSHU¿-
FLDO�GHO�VXHOR�DO�¿QDO�GHO�GtDi-1 (del día anterior) (mm)

AET lámina acumulada máxima de evaporación (agotamiento) en la capa 
VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR�FXDQGR�.r = 0 (AET = agua evaporable total) 
(mm)

$)(� OiPLQD�DFXPXODGD�GH�HYDSRUDFLyQ�DO�¿QDO�GH�OD�HWDSD����$)(� �DJXD�
fácilmente evaporable) (mm)
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)UDFFLyQ�H[SXHVWD�\�KXPHGHFLGD�GHO�VXHOR��Iew):
procedimiento de cálculo

&XDQGR�WRGD�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�VH�KXPHGHFH��OD�IUDFFLyQ�GH�OD�VXSHU¿FLH�
a partir de la cual ocurre la mayor parte de la evaporación, few� HVWDUi�GH¿QLGD�
HVHQFLDOPHQWH�FRPR������IF���GRQGH�IF�HV�OD�IUDFFLyQ�SURPHGLR�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�
suelo que está cubierta por la vegetación y (1 - fc) será la fracción aproximada 
GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�TXH�VH�HQFXHQWUD�H[SXHVWD��(Q�HO�FDVR�GH�ORV�VLVWHPDV�
GH�ULHJR�TXH�KXPHGHFHQ�VROR�XQD�IUDFFLyQ�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR��IHZ�GHEHUi�
limitarse a fw, la cual representa la fracción que se humedece a través del riego. 
Se calcula como:

  few = min(1 - fc,fw)   Ecuación (11)

Donde 

1 - fc fracción expuesta promedio del suelo, la cual no se encuentra cubier-
ta (o sombreada) por la vegetación [0,01-1], 

fw fracción expuesta promedio del suelo humedecida por el riego o la 
lluvia  [0,01-1]

(Q�HO�FDVR�GHO�ULHJR�SRU�JRWHR��GRQGH�OD�PD\RU�SDUWH�GH�OD�VXSHU¿FLH�KXPHGH-
cida puede encontrarse por debajo de la vegetación y estar sombreada, un proce-
dimiento general podría consistir en multiplicar fw por [1-(2/3) fc].

3DUD�OD�IUDFFLyQ�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�KXPHGHFLGD�SRU�HO�ULHJR�\�OD�OOXYLD�
(fw), como alternativa para cada día de aplicación de agua considerado, se pue-
den usar las siguientes reglas para determinar fw para un día y los días siguientes 
de una manera más simple: 

��� 6L� OD� VXSHU¿FLH� HV� KXPHGHFLGD� SRU� ULHJR� \� OOXYLD� LQVLJQL¿FDQWH� 
(<3 a 4 mm): fw es igual al fw para el sistema de riego. 

��� 6L�OD�VXSHU¿FLH�HV�KXPHGHFLGD�SRU�ULHJR�\�OOXYLD�VLJQL¿FDWLYD��!��D���PP���
fw es igual a 1 (precipitación).

��� 6L�OD�VXSHU¿FLH�HV�KXPHGHFLGD�SRU�ULHJR��IZ�HV�LJXDO�DO�IZ�GHO�VLVWHPD�GH�
riego;

��� 6L� OD� VXSHU¿FLH� HV� KXPHGHFLGD� SRU� XQD� OOXYLD� VLJQL¿FDWLYD� �HV� GHFLU� 
>3 a 4 mm), sin la presencia de riego: fw = 1.
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��� &XDQGR�QR�H[LVWH�QL�ULHJR�QL�OOXYLD�VLJQL¿FDWLYD��IZ�HV�LJXDO�DO�IZ�GHO�GtD�
anterior. 

La fracción del suelo cubierta por la vegetación se denomina fc. Por lo tanto, 
el término (1 - fc) representa la fracción del suelo expuesta a la luz solar y la ven-
tilación del aire, donde ocurre la evaporación en el suelo humedecido. El valor de 
fc debe ser inferior a 0,99. Se puede calcular: 

Donde

fc� IUDFFLyQ�HIHFWLYD�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�TXH�VH�HQFXHQWUD�FXELHUWD�
por la vegetación [0-0,99]

.cb� YDORU�GHO�FRH¿FLHQWH�EDVDO�GHO�FXOWLYR�SDUD�XQ�GtD�R�SHUtRGR�SDUWLFXODU

.c min� YDORU�PtQLPR�GH�.c para suelo sin cobertura y seco [~0,15-0,20]

.c max� YDORU�Pi[LPR�GH�.c inmediatamente después del humedecimiento

h altura promedio de la planta [m]

Etapa de crecimiento del cultivo Fc 1 - fc
Etapa inicial 0,0-0,1 1,0-0,9
Etapa de desarrollo 0,1-0,8 0,9-0,2
Etapa intermedia 0,8-1,0 0,2-0,0
(WDSD�¿QDO 0,8-0,2 0,2-0,8

Cuadro 1.2. Valores comunes de la fracción del suelo cubierta
por vegetación (fc) y de expuesta a la luz del sol (1 - fc)
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3DUD�OD�HVWLPDFLyQ�GH�.e, se requiere del cálculo de un balance diario del agua 
SUHVHQWH�HQ�OD�FDSD�VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR�FRQ�HO�REMHWLYR�GH�GHWHUPLQDU�OD�OiPLQD�
acumulada de evaporación o agotamiento. Se calcula a través de la siguiente 
ecuación:

Donde

De,i-1 lámina acumulada de evaporación (agotamiento) después de un hu-
medecimiento completo, originada a partir de la fracción expuesta y 
KXPHGHFLGD�GH�OD�SRUFLyQ�VXSHULRU�GHO�VXHOR��DO�¿QDO�GHO�GtD�L����PP�

De,i lámina acumulada de evaporación (agotamiento) después de un hu-
PHGHFLPLHQWR�FRPSOHWR�DO�¿QDO�GHO�GtD�L��PP�

Pi precipitación en el día i (mm)

ROi� HVFXUULPLHQWR�GHO�DJXD�SUHFLSLWDGD�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR�HQ�HO�GtD�L��PP�

li� OiPLQD�GH�ULHJR�HQ�HO�GtD�L�TXH�LQ¿OWUD�HQ�HO�VXHOR��PP�

Ei� HYDSRUDFLyQ�HQ�HO�GtD�L�TXH�LQ¿OWUD�HQ�HO�VXHOR��PP�

Tew,i lámina de transpiración que ocurre en la fracción expuesta y humede-
FLGD�GH�OD�FDSD�VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR�HQ�HO�GtD�L��PP�

Dpe,i pérdidas por percolación profunda que ocurren a partir de la capa 
VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR�HQ�HO�GtD�L��FXDQGR�HO�FRQWHQLGR�GH�KXPHGDG�HQ�
el suelo excede la capacidad de campo (mm)

IZ� IUDFFLyQ� GH� OD� VXSHU¿FLH� GHO� VXHOR� KXPHGHFLGD� D� WUDYpV� GHO� ULHJR�
(0,01-1)

few fracción expuesta y humedecida del suelo (0,01-1)

$O�DVXPLU�TXH�OD�FDSD�VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR�VH�HQFXHQWUD�D�FDSDFLGDG�GH�FDP-
po, después de una lluvia fuerte o riego, se asume que el valor mínimo de agota-
miento De,i�HV�LJXDO�D�FHUR��$�PHGLGD�TXH�VH�VHFD�OD�VXSHU¿FLH��DXPHQWD�HO�YDORU�
de De,i y, en ausencia de algún evento de humedecimiento, De,i alcanzará progre-
sivamente su valor máximo AET. 
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(Q�HVH�PRPHQWR�QR�H[LVWLUi�DJXD�SDUD�HYDSRUDU��.U�VHUi�LJXDO�D�FHUR��\�HO�
valor de De,i se mantendrá igual a AET hasta que la parte superior del suelo sea 
humedecida nuevamente. En este caso los límites impuestos al valor de De,i son: 
����'e,i  ��$(7��&XDQGR�VH�DVXPH�TXH�VH�KD�DJRWDGR�WRGR�HO�DJXD�VXSHU¿FLDO�SDUD�
iniciar los cálculos, De,i-1� �$(7� �������șFc�±�����șwp) Ze.

Se asume que la evaporación que ocurre por debajo de la vegetación está in-
FOXLGD�HQ�HO�YDORU�GH�.cb��SRU�OR�TXH�QR�HV�FXDQWL¿FDGD�GH�PDQHUD�H[SOtFLWD��6ROR�
VH�FDOFXOD�HQ�OD�SRUFLyQ�H[SXHVWD�\�KXPHGHFLGD�GH�OD�FDSD�VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR��
El componente de evaporación Ei�VH�GH¿QH�SRU�HO�SURGXFWR�.e ETo. El cociente  
Ei/few representa la concentración real de la evaporación que ocurre sobre la 
fracción del suelo que se encuentra tanto expuesta como humedecida.

Exceptuando el caso de los cultivos de raíces poco profundas (profundidad 
máxima de la zona radicular es <0,5 a 0,6), la cantidad de transpiración es peque-
ña y puede ser ignorada (Tew = 0). Para los cultivos sembrados en hilera, la mayor 
cantidad de agua es extraída por debajo de la cobertura vegetal; por lo tanto, se 
SXHGH�DVXPLU�TXH�OD�OiPLQD�7HZ��TXH�RFXUUH�HQ�OD�IUDFFLyQ�IHZ�GH�OD�VXSHU¿FLH�
del suelo es igual a cero.

Después de la ocurrencia de una lluvia intensa o riego, el contenido de hu-
PHGDG�HQ�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR��FDSD�=H��SRGUtD�H[FHGHU�DO�YDORU�GH�&&��6HJ~Q�
este procedimiento simple, se asume que el contenido de humedad del suelo será 
LJXDO�D�ș)&�GHVSXpV�GHO�HYHQWR�FRPSOHWR�GH�KXPHGHFLPLHQWR��SRU�OR�TXH�'e,i será 
igual a cero. El drenaje (percolación) del agua que se produce a partir de la capa 
VXSHU¿FLDO�GHO�VXHOR�VH�FDOFXOD�GH�OD�VLJXLHQWH�IRUPD�

Cuando el contenido de humedad de la capa evaporante se encuentre por de-
bajo de la CC (es decir, De,i�!�����QR�KDEUi�GUHQDMH�GH�DJXD�HQ�OD�FDSD�VXSHU¿FLDO�
del suelo y Dpe,i = 0.

Cuando se realicen los cálculos correspondientes al procedimiento del  
.cb���.e��HVWRV�GHEHUiQ�VHJXLU�HO�VLJXLHQWH�RUGHQ��.cb��K��.c max��IF��NZ��IHZ��.r��.e, 
E, Dpe��GH��,��.c y ETc. 
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ETc�EDMR�FRQGLFLRQHV�GH�HVWUpV�KtGULFR

Las fuerzas que actúan sobre el agua presente en el suelo disminuyen su 
energía potencial y la hacen menos disponible para su extracción por las raíces 
de las plantas. Cuando el suelo está húmedo, el agua presente tiene una energía 
potencial alta, con libertad de movimiento y puede ser extraída fácilmente por las 
raíces. En suelos secos, tiene energía potencial baja, siendo retenida fuertemente 
por fuerzas capilares y de adsorción a la matriz del suelo, lo que la hace menos 
extraíble por el cultivo. 

Si esa energía potencial cae por debajo de cierto valor umbral, se dice que el 
cultivo se encuentra estresado. Los efectos del estrés hídrico son incorporados al 
PXOWLSOLFDU�HO�FRH¿FLHQWH�EDVDO�GHO�FXOWLYR�SRU�HO�FRH¿FLHQWH�GH�HVWUpV�KtGULFR��.s: 

  ETcaj� ��.s�.cb���.e )ETo  Ecuación (15)

Cuando se producen limitaciones debido a la disponibilidad de agua en el 
VXHOR��.s < 1. Cuando no existan condiciones de estrés por falta de humedad del 
VXHOR��.s� ����(O�FRH¿FLHQWH�.s describe el efecto del estrés hídrico en la transpi-
UDFLyQ�GHO�FXOWLYR��&XDQGR�VH�XWLOL]D�HO�FRH¿FLHQWH�~QLFR�GHO�FXOWLYR��HO�HIHFWR�GHO�
HVWUpV�KtGULFR�VH�LQFRUSRUD�HQ�HO�YDORU�GH�.c de la siguiente forma:

  Etcaj� �.s.c ETo   Ecuación (16)

'LVSRQLELOLGDG�GH�DJXD�HQ�HO�VXHOR�VH�UH¿HUH�D�OD�FDSDFLGDG�GH�XQ�VXHOR�GH�UH-
tener el agua disponible para las plantas: agua disponible total �$'7�. Después de 
una lluvia o riego, el suelo comenzará a drenar agua hasta alcanzar la capacidad de 
campo (CC), esta representa la cantidad de agua que un suelo bien drenado retiene 
en contra de las fuerzas gravitatorias, o sea, la cantidad de agua remanente en el 
VXHOR�FXDQGR�HO�GUHQDMH�GHVFHQGHQWH�KD�GLVPLQXLGR�VLJQL¿FDWLYDPHQWH�

En ausencia de una fuente de agua, el contenido de humedad se reducirá en la 
zona radicular. A medida que aumenta el consumo de agua por la planta, el agua 
remanente será menor y retenida con mayor fuerza por el suelo, lo que reducirá 
su energía potencial y hará más difícil su extracción. Eventualmente, se alcanzará 
un punto donde el cultivo no podrá extraer agua, o sea extracción nula, y se habrá 
DOFDQ]DGR�HO�SXQWR�GH�PDUFKLWH]��(O�FRH¿FLHQWH�GH�PDUFKLWH]�SHUPDQHQWH�HV�HO�
contenido de humedad del suelo n el cual las plantas se marchitan permanente-
mente. El total de agua disponible en la zona radicular será la diferencia entre los 
contenidos de humedad CC y el punto de marchitez permanente.
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  ADT� ������ș
FC
���ș

WP
)Z

r
   Ecuación (17)

Donde

ADT total de agua disponible en la zona radicular del suelo [mm]

ș
FC

 contenido de humedad a capacidad de campo [m3 m-3]

Ĭ
wp

 contenido de humedad en el punto de marchitez permanente [m3 m-3]

Z
r
 profundidad de las raíces [m]

La lámina ADT representa la cantidad de agua que un cultivo puede extraer 

de su zona radicular y cuya magnitud depende del tipo de suelo y la profundidad 

radicular.

A pesar de que, en teoría, existe agua disponible hasta alcanzar el punto de 

marchitez permanente, la cantidad de agua extraída por el cultivo se reducirá sig-

QL¿FDWLYDPHQWH�DQWHV�GH�DOFDQ]DU�HO�SXQWR�GH�PDUFKLWH]�SHUPDQHQWH��/D�IUDFFLyQ�
de ADT que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin experimentar estrés 

hídrico es denominada agua fácilmente aprovechable (AFA) en el suelo; 

  AFA = p ADT   Ecuación (18)

Donde

AFA agua fácilmente aprovechable (extraíble) de la zona radicular del sue-

lo [mm]

p fracción promedio del total de agua disponible en el suelo (ADT) 

que puede ser agotada de la zona radicular antes de presentarse estrés 

hídrico (reducción ET) [0-1]

El factor p varía de un cultivo a otro, con valores entre 0,30 para las plantas 

de raíces poco profundas, a tasas altas de ET
c
 (>8 mm d-1), hasta 0,70 para plantas 

de raíces profundas y tasas bajas de ETc (< 3 mm d-1). Un valor de 0,50 para p 
es utilizado comúnmente para una gran variedad de cultivos. El valor p está en 

función del poder evaporante de la atmósfera.

Es necesario mencionar que no es totalmente correcto expresar la tolerancia 

de los cultivos al estrés hídrico como una función de la fracción (p). La tasa de 

extracción de agua por las raíces depende más directamente del nivel de energía 
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potencial del agua (potencial matricial del suelo y la conductividad hidráulica 
asociada), que por el contenido de agua. Debido a que estos potenciales matricia-
les pueden corresponder a distintos tipos de suelo con diferentes contenidos de 
humedad, el valor p es también función del tipo de suelo. Para suelos de textura 
¿QD��DUFLOORVRV���ORV�YDORUHV�p pueden ser reducidos en un 5-25 %, mientras para 
suelos de textura más pesada (arenosos) pueden incrementarse en un 5-10 %. 

&RH¿FLHQWH�GH�HVWUpV�KtGULFR��.s)

El contenido de humedad en la zona radicular puede ser expresado en fun-
ción del agotamiento de humedad en la zona radicular (Dr), es decir la cantidad 
de agua faltante con respecto a la capacidad de campo. En capacidad de campo, 
el agotamiento en la zona radicular es igual a cero (Dr = 0). Las situaciones de 
estrés se iniciarán cuando el valor de Dr sea igual a AFA. Para Dr�!�$)$��.V�HV�
calculado como:

Donde

.s es un factor adimensional de reducción de la transpiración que de-
pende de la cantidad de agua disponible en el suelo [0-1]

Dr agotamiento de humedad en la zona radicular [mm]

ADT agua disponible total en la zona radicular del suelo [mm]

p fracción de la ADT que un cultivo puede extraer de la zona radicular 
sin sufrir estrés hídrico [-].

/XHJR� GH� FDOFXODU� HO� YDORU� .V�� VH� FDOFXOD� OD� HYDSRWUDQVSLUDFLyQ� DMXVWDGD� 
ETc aj SRU�PHGLR�GH�ODV�HFXDFLRQHV����R�����GHSHQGLHQGR�GH�ORV�FRH¿FLHQWHV�XWL-
lizados para determinar evapotranspiración. Cuando el agotamiento en la zona 
UDGLFXODU�VHD�PHQRU�TXH�$)$��.s = 1. 
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CAPÍTULO II
PRINCIPIOS DE LISIMETRÍA

(Q�HVWH�FDStWXOR��VH�GH¿QHQ�ORV�SULQFLSLRV�GH�OLVLPHWUtD��WLSRV�\�IXQFLRQHV�GH�
lisímetros. Se presentan, además, las metodologías aplicadas para la instalación 
y uso de lisímetros y los factores que afectan su instalación. 

2.1. DEFINICIÓN DE LISÍMETRO

Si se aísla la zona radicular del cultivo y si se controlan los procesos que son 
difíciles de medir, los diversos términos en la ecuación de balance de agua en el 
suelo se pueden valorar con apreciable exactitud, lo que es posible con el método 
de lisimetría. 

La palabra lisímetro es derivada de la palabra griega lysis�TXH�VLJQL¿FD�©GL-
VROXFLyQª�R�©PRYLPLHQWRª�\�metron��TXH�VLJQL¿FD�©PHGLGDª��$ERXNKDOHG�HW�DO���
�������3RGUtD�VHU�LQWHUSUHWDGD�HQWRQFHV�FRPR�OD�PHGLGD�GHO�DJXD�LQ¿OWUDGD�HQ�HO�
suelo (Howell et al., 1991).

Los lisímetros son dispositivos que permiten estimar de manera directa el 
balance de masas del agua del suelo y de los solutos solubles y no solubles que 
son aplicados al suelo. Se pueden considerar como un instrumento muy adecuado 
GDGR�TXH�SHUPLWH�UHDOL]DU�PHGLFLRQHV�GH�YRO~PHQHV�\�ÀXMRV�GH�DJXD��\�VROXWRV�
en el suelo. 

La lisimetría mide la evapotranspiración del cultivo (ETc) a partir de un lisí-
metro considerado como un método directo. El lisímetro consigue medir la can-
tidad que se pierde por evapotranspiración y drenaje; por tanto, también se puede 
conocer el volumen de agua que queda en el suelo. 

En el interior del lisímetro, se encuentra el cultivo patrón que es la materia 
de análisis de la cantidad de agua evaporada o transpirada. Según Vásquez et al. 
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(2017), este método generalmente se usa en trabajos de investigación, y es poco 

empleado en estudios de requerimiento de agua de los cultivos de proyectos de 

irrigación en marcha.

2.2. TIPO DE LISÍMETROS

/RV�OLVtPHWURV�GL¿HUHQ�HQ�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV��GHVGH�XQRV�PX\�VHQFLOORV�KDVWD�
RWURV�GH�JUDQ�SUHFLVLyQ��'L¿HUHQ�SRU�VX�WDPDxR��$EHGLQSRXU��������*HEOHU�HW�DO���
�������SXHGHQ�VHU��SHTXHxR�VL� OD�VXSHU¿FLH�H[SHULPHQWDO�HV������P2; estándar, 

FXDQGR�OD�VXSHU¿FLH�RVFLOD�HQWUH�����\��P2��\�JUDQGH��VL� OD�VXSHU¿FLH�HV�!��P2 

(Lanthaler, 2004).

González et at. (2020) presentan diferentes funcionalidades de los lisímetros, 

desde el monitoreo al crecimiento y estimación del consumo de agua de los cul-

WLYRV��KDVWD�OD�YHUL¿FDFLyQ�GH�PRGHORV�GH�PRYLPLHQWR�GH�DJXD�\�VROXWRV�D�WUDYpV�
GHO�SHU¿O�GH�VXHOR��HQWUH�RWURV��

Según la forma de medición de la evapotranspiración existen dos tipos bási-

cos de lisímetros, de balance y de pesada.

Lisímetro de balance o drenaje

Este indica que la capacidad de almacenamiento de la humedad del suelo 

permanece constante, y donde el uso del agua por cultivo es la diferencia entre el 

agua aplicada y la drenada. 

Lisímetro de pesada

El lisímetro de pesada determina el peso del consumo de agua por el cultivo 

por la pérdida de peso entre las aplicaciones de agua. En estos, se utiliza la ca-

racterística intrínseca del agua, cuya densidad es conocida 1 t m-3 a 20 ºC, lo que 

facilita medir la evapotranspiración gravimétricamente en lugar de disturbar el 

suelo para obtener un contenido de humedad con base en peso, o medir el conte-
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nido de humedad con base en volumen con alguno de los métodos conocidos de 

medición de humedad.

Wright (1991) señala que los lisímetros de pesada son instrumentos de gran 

XWLOLGDG�SDUD�GHWHUPLQDU�OD�(7�GHO�FXOWLYR�\�GH�UHIHUHQFLD�\��SRU�HQGH��HO�FRH¿FLHQ-

WH�GHO�FXOWLYR��3XHGHQ�VHU�FODVL¿FDGRV�HQ�YROXPpWULFRV�R�JUDYLPpWULFRV��GRQGH�OD�
ecuación 2 es fácilmente aplicable para determinar el balance hídrico del suelo y 

obtener indirectamente la ET
o
 o la ET

c
 del cultivo.

Figura 2.1. Lisímetro de pesada

Fuente: Lisímetro de pesada (Olmedo et al., s.f.)

Los lisímetros de pesada generalmente tienen un sistema hidráulico o una 

celda de carga conectada a un sistema electrónico que permite desplegar la pér-

dida de peso del contenedor, midiendo directamente ET
c
 o ET

o
 (González et al., 

2020). Estos tienen la ventaja de una mayor precisión y las posibilidades de obte-

ner resultados en lapsos cortos, pero sus costos de instalación, operación y man-

tenimiento son altos; los lisímetros de drenaje no presentan la misma precisión y 

los lapsos de registro no pueden ser inferiores a las 48 horas, pero sus costos de 

instalación, operación y mantenimiento son relativamente bajos (Tuñón, 2000).

A continuación, se presentan algunos tipos de esta clase de lísimetros (Gon-

zález et al., 2020). 
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Contenedores comerciales: consisten en emplear recipientes comunes donde 
el materila vegetal (cultivo) sembrado pueda desarrollarse apropiadamente y el 
contenedor le permita desarrollar las capacidades productivas similares a las que 
se desarrollarían si el cultivo estuviese sembrado en el suelo. Estos contenedores 
llenos con el mismo material de suelo circundante se pesan frecuentemente, por 
lo general diariamente, y la pérdida de peso entre dos mediciones corresponderá 
al agua perdida durante el período, la cual puede ser expresada en términos de 
lámina de agua al dividir por el área del recipiente. 

Como estos evapotranspirómetros son livianos, no se necesita ubicarlos so-
bre básculas, sino en el suelo, y se sacan de allí para pesarlos. Evidentemente 
estos instrumentos son de uso muy limitado, la precisión depende del diseño ex-
perimental y la instrumentación usada, y no es aplicable para todo tipo de cultivo. 
Estos lisímetros se podrían catalogar como móviles.

Lisímetro estacionario: aquellos cuyo dispositivo sensor permite transferir 
los cambios de peso en forma instantánea al sistema de registro. De información, 
que puede ser en forma continua o discreta. Los sensores pueden ser de balanzas, 
constituidas por celdas de carga o de funcionamiento hidráulico, donde el cambio 
GH�SHVR�GHQWUR�GHO�OLVtPHWUR�VH�WUDQV¿HUH�D�FDPELR�GH�SUHVLyQ�GHO�ÀXLGR�TXH�OR�
está soportando. 

/RV�OLVtPHWURV�GH�IXQFLRQDPLHQWR�KLGUiXOLFR��R�ÀRWDQWHV��GHSRVLWDQ�HO�FRQWH-
QHGRU�FRQ�VXHOR�ÀRWDQGR�GLUHFWDPHQWH�HQ�XQ�VRSRUWH�R�PHPEUDQD��SXHGH�VHU�XQ�
QHXPiWLFR�OOHQR�GH�DJXD�X�RWUR�ÀXLGR��8QD�YH]�TXH�VH�GHSRVLWD�HO�FRQWHQHGRU�FRQ�
VXHOR�HQ�HO�PLVPR��HVWH�WUDQV¿HUH�HQ�IRUPD�GH�SUHVLyQ��FXDQGR�VH�DSOLFD�DJXD�R�
SUHFLSLWDFLyQ�VH�UHÀHMD�HQ�FDPELR�GH�SHVR�GHO�FRQWHQHGRU��PRQLWRUHDGR�FRQWLQXD-
mente.

El riego a partir de estos lisímetros se puede realizar sobre la base de los con-
tenidos de humedad del contenedor de sustrato, lo que implicaría una sustancial 
diferencia con lo que actualmente se lleva a cabo: pulsos de riego aplicados a 
LQWHUYDORV�GH�WLHPSRV�¿MRV��/R�TXH�LQH[RUDEOHPHQWH�FRQGXFH�D�GHVSHUGLFLRV�GH�
agua y fertilizantes. 

/RV�OLVtPHWURV��SDUD�OD�PD\RUtD�GH�ORV�LQJHQLHURV��SRU�VX�SHU¿O�GH�IRUPDFLyQ��
fueron concebidos para estimar ET; sin embargo, otras mediciones (experimenta-
les) pueden ser realizadas, entre las que podrían señalarse: determinar funciones 
de producción y productividad de los cultivos, estimar los efectos de altura del 
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QLYHO�IUHiWLFR�VREUH�ORV�UHQGLPLHQWRV�GH�ORV�FXOWLYRV��PRGHODU�\�YHUL¿FDU�SURFHVRV�
de transporte de solutos miscibles y no miscibles, estimar los procesos de salini-
dad en el suelo, entre otros (González et al., 2020). 

De manera general, Lanthaler (2004) expone el uso de los lisímetros para 
diferentes campos de investigación: en la entrada de sustancia antropogénica en 
los agroecosistemas. Movimiento de nutrientes, sales, acumulación de nutrientes, 
SHVWLFLGDV��OL[LYLDFLyQ�GH�DJURTXtPLFRV��HO�GHVWLQR�GH�SURGXFWRV�¿WRVDQLWDULRV�HQ�
los cultivos y suelos a diferentes niveles freáticos; demanda de agua en zonas 
agrícolas por los cultivos; balance hídrico y de nutrientes para zonas agrícolas; 
FRPSDUDFLyQ�GH�VLVWHPDV�GH�FXOWLYR�\�VX�LQÀXHQFLD�HQ�OD�FDQWLGDG�GH�DJXD�GH�LQ¿O-
tración y su calidad; evaluación de riesgos de contaminación de las aguas subte-
rráneas por herbicidas y pesticidas; obtención de indicadores de calidad de agua 
GH�¿OWUDFLyQ��SDUD�VHU�XWLOL]DGRV�FRPR�YDORUHV�GH�UHIHUHQFLD�HQ�OD�YDOLGDFLyQ�GH�OD�
predicción de las aguas de drenaje de otras áreas contaminadas; investigaciones 
GH�OD�H¿FDFLD�GH�ORV�VLVWHPDV�GH�VHOODGR�GH�VXSHU¿FLHV�SDUD�SR]RV�TXH�IXHURQ�GH�
explotación minera; efecto de la precipitación en la lixiviación de contaminantes, 
\�SUHFLVLyQ�HQ�OD�SODQL¿FDFLyQ�GHO�ULHJR��

2.3. TANQUE DE EVAPORACIÓN TIPO A

De acuerdo con Allen et al. (2006), los tanques proporcionan una medida de 
efecto integrado de la radiación, viento, temperatura y humedad sobre el proceso 
HYDSRUDWLYR�GH�XQD�VXSHU¿FLH�DELHUWD�GH�DJXD��$XQTXH�HO� WDQTXH�HYDSRUtPHWUR�
responde de una manera similar a los mismos factores climáticos que afectan 
la transpiración del cultivo, varios factores producen grandes diferencias en la 
SpUGLGD�GH�DJXD�GH�XQD�VXSHU¿FLH�OLEUH�HYDSRUDQWH�\�GH�XQD�VXSHU¿FLH�FXOWLYDGD��

El tanque tipo A es circular, 120,7 cm de diámetro y 25 cm de profundidad. 
Se construye de hierro galvanizado o láminas de metal (0,8 mm). Se sitúa en una 
plataforma de madera en forma de reja que se encuentra a 15 cm por encima del 
nivel del suelo, y debe estar a nivel. Una vez instalado, el tanque se llena con 
agua hasta 5 cm por debajo del borde y el nivel del agua no debe disminuir hasta 
PiV�GH�����FP�SRU�GHEDMR�GHO�ERUGH��¿J�������
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Figura 2.2. Descripción del tanque tipo A

El agua debe ser regularmente cambiada, al menos semanalmente, para eli-
minar la turbidez. Si el tanque es galvanizado debe ser pintado anualmente con 
pintura de aluminio. La pintura de las paredes del tanque puede afectar la eva-
SRUDFLyQ��/RV�FRH¿FLHQWHV�SUHVHQWDGRV�VH�DSOLFDQ�SDUD�WDQTXHV�JDOYDQL]DGRV�SLQ-
tados anualmente con aluminio y a tanques de acero inoxidable. No se requiere 
FRUUHFFLyQ�SDUD�ORV�YDORUHV�GH�(SDQ�HQ�FDVR�GH�TXH�ODV�VXSHU¿FLHV�LQWHULRUHV�\�H[-
teriores del tanque evaporímetro estén pintadas de blanco. Un aumento en Epan 
de hasta 10 %puede ocurrir cuando las paredes se pintan de negro.

Las mallas sobre los tanques deben evitarse y deben ser protegidos con ma-
llas de seguridad para evitar el acceso a los animales. Las lecturas se realizan 
diariamente temprano en la mañana.

Para la velocidad del viento como facto se sugiere que, en caso de que el 
tanque se encuentre dentro de un cercado y rodeado de cultivos de gran altu-
UD��HM��0Dt]������P���ORV�FRH¿FLHQWHV�QHFHVLWDUDQ�VHU�LQFUHPHQWDGRV�KDVWD�HQ�XQ� 
30 % en climas ventosos y secos, mientras que para condiciones tibias y húmedas 
VROR�VH�UHTXLHUH�XQ�DXPHQWR�GHO��������GH�.p��/RV�.p para diversas cubiertas de 
suelo, área tampón y condiciones climáticas se presentan en el cuadro 2.1 y las 
HFXDFLRQHV�GH�UHJUHVLyQ�SDUD�.p en el cuadro 2.2.
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Tanque 
clase A

&DVR�$��WDQTXH�VLWXDGR�HQ�XQD�VXSHU¿-
cie cultivada

Caso B: tanque situado en un suelo 
desnudo

HR madia Baja Media Alta Baja Media Alta
< 40 40-70 > 70 < 40 40-70 > 70

Velocidad 
del viento 
(m s-1)

Distancia 
del cultivo a 
barlovento 

(m)

Distancia 
del cultivo a 
barlovento 

(m)
baja 1 ,55 ,65 ,75 1 ,7 ,8 ,85
< 2 10 ,65 ,75 ,85 10 ,6 ,7 ,8

100 ,7 ,8 ,85 100 ,55 ,65 ,75
1000 ,75 ,85 ,85 1000 ,5 ,6 ,7

Moderada 1 ,5 ,6 ,65 1 ,65 ,75 ,8
2-5 10 ,6 ,7 ,75 10 ,55 ,65 ,7

100 ,65 ,75 ,8 100 ,5 ,6 ,65
1000 ,7 ,8 ,8 1000 ,45 ,55 ,6

Alta 1 ,45 ,5 ,6 1 ,6 ,65 ,7
5-8 10 ,55 ,6 ,65 10 ,5 ,55 ,65

100 ,6 ,65 ,7 100 ,45 ,5 ,6
1000 ,65 ,7 ,75 1000 ,4 ,45 ,55

Muy alta 1 ,4 ,45 ,5 1 ,5 ,6 ,65
> 8 10 ,45 ,55 ,6 10 ,45 ,5 ,55

100 ,5 ,6 ,65 100 ,4 ,45 ,5
1000 ,55 ,6 ,65 1000 ,35 ,4 ,45

&XDGUR������&RH¿FLHQWHV�GH�WDQTXH�HYDSRUtPHWUR��.p) para diversas localizaciones 
y ambientes de los tanques (serie FAO Riego y drenaje, 24).

Tomado de Allen et al., 2006.

Tanque clase A situado en 
cultivo verde circundante

.p = 0,18-0,0286 u2 + 0,0422 ln (borde) + 0,1434 ln (HRmedia)
-0,000631 [ln(bordadura)]2 ln (HRmedia)

Tanque clase A situado en 
suelo desnudo

.p = 0,61+ 0,00341 HRmedia – 0,000162u2 HRmedia
-0,00000959 u2 Borde + 0,00327 u2 ln (Borde)
-0,00289 u2 ln (86,4 u2) – 0,0106 ln(86,4 u2) ln(Borde)
+ 0,00063 [ln(borde)]2 ln (86,4 u2)

&XDGUR������&RH¿FLHQWHV�GH�WDQTXH�HYDSRUtPHWUR��.p): ecuaciones
de regresión derivadas del cuadro 2.1.

Tomado de Allen et al., 2006.
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Las consideraciones expuestas en los cuadros anteriores o ecuaciones corres-
SRQGLHQWHV�SXHGHQ�QR�VHU�VX¿FLHQWHV�SDUD�LQFOXLU�WRGRV�ORV�IDFWRUHV�DPELHQWDOHV�
locales, por lo que puede requerirse un ajuste. Para ello, los autores recomiendan 
realizar una adecuada calibración de E

pan
 con relación a ET

o
 calculada con el mé-

todo FAO Penman-Monteith. También es conveniente instalar el tanque dentro 
de un área cultivada verde con un tamaño de por lo menos 15 m * 15 m, en la cual 
el tanque no debe estar situado en el centro, sino a una distancia de por lo menos 
10 m del borde del cultivo en dirección del viento.

3RU�RWUD�SDUWH��OD�UHÀH[LyQ�GH�OD�UDGLDFLyQ�VRODU�GHO�DJXD�HQ�HO�WDQTXH�SXHGH�
mostrar una diferencia del 23 % asumido para el cultivo de referencia. El alma-
cenaje de calor dentro del tanque puede ser apreciable y puede causar una sig-
QL¿FDWLYD�HYDSRUDFLyQ�GXUDQWH�OD�QRFKH��PLHQWUDV�TXH�OD�PD\RUtD�GH�ORV�FXOWLYRV�
transpiran solo durante el día. Se distinguen además diferencias en la turbulencia, 
temperatura y humedad del aire que se encuentra inmediatamente sobre estas 
VXSHU¿FLHV��/D�WUDQVIHUHQFLD�GH�FDORU�TXH�VH�SURGXFH�D�WUDYpV�GH�ODV�SDUHGHV�GHO�
tanque también afecta el balance energético.

A pesar de estas diferencias entre los métodos, el uso de la evaporación del 
tanque para predecir la ET

o
 para períodos de diez días puede ser considerado 

FRQ¿DEOH� VL� VH�XVD� FRUUHFWDPHQWH��/D� HYDSRUDFLyQ�GHO� WDQTXH� HVWi� UHODFLRQDGD�
FRQ�OD�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�GH�UHIHUHQFLD�SRU�XQ�FRH¿FLHQWH�HPStULFR�GHULYDGR�GHO�
mismo tanque:

  ETo = Kp x Evap   Ecuación (20)

ET
o
 evapotranspiración de referencia (mm día-1)

.
p
� FRH¿FLHQWH�GHO�WDQTXH�HYDSRUtPHWUR

Evap evaporación del tanque evaporímetro (mm día-1)

Con la utilización de este método, se puede encontrar una relación entre la 
tasa de evaporación producida en un lisímetro y la tasa de evaporación producida 
en el tanque de evaporación clase A. 

El tanque ha probado su valor práctico y ha sido utilizado con éxito para es-
timar la evapotranspiración de referencia observando la pérdida por evaporación 
GH�XQD�VXSHU¿FLH�GH�DJXD�\�DSOLFDQGR�FRH¿FLHQWHV�HPStULFRV�SDUD�UHODFLRQDU�OD�
evaporación del tanque con ET

o
.
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En caso de faltar datos, la velocidad del viento puede ser estimada tomando 
un valor global de u2 = 2 m s-1. HR media se puede aproximar con la temperatura 
del aire HRmedia=50eo (Tmin)/eo(T(max) +50. 

2.4. FUNCIONES DE UN LISÍMETRO

Los lisímetros son generalmente una herramienta que ayuda a evaluar la 
FRQ¿DELOLGDG�GH�ORV�SURFHGLPLHQWRV�HPStULFRV��GLFKRV�OLVtPHWURV�VRQ�UHFLSLHQWHV�
grandes, llenos de suelo, ubicados en el campo para representar sus característi-
cas naturales, en las cuales las condiciones agua-suelo-planta pueden ser regula-
das y controladas (León, 2016).

El lisímetro aplica el concepto del balance hídrico del suelo a la programa-
ción de riego; es el único método disponible para medir directa y continuamente 
el contenido de humedad del suelo. Los lisímetros proporcionan el método de 
FDPSR�PiV�¿DEOH�SDUD�HVWXGLDU�OD�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ��)HUQiQGH]�HW�DO���������

Estos dispositivos tienen gran importancia, ya que permiten estimar de ma-
nera directa el balance de masas de agua del suelo y de los solutos solubles y no 
solubles que son aplicados al suelo. Se pueden considerar como instrumentos 
muy adecuados dado que permiten realizar mediciones de volúmenes de agua y 
solutos en el suelo. Sin embrago, podrían resultar costosos porque además exi-
gen personal de investigación entrenado, aunque la precisión de la información 
obtenida facilitaría los procesos de investigación que se lleven a cabo (González 
et al., 2020). 

2.5. PRINCIPALES LIMITACIONES
EN LA INSTALACIÓN DE LISÍMETROS

González et al. (2020) consideran que, cuando se instala un lisímetro, las 
condiciones hidráulicas e hidrofísicas naturales se alteran induciendo a errores 
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en las mediciones obtenidas, por lo que deben plantearse estrategias para su mi-
nimización.

Los propios autores, citando a López (1970), Tzenova (1978), Grillo (1983), 
Howell et al. (1991) y Lanthaler (2004), plantean los siguientes errores y suge-
rencias para evitar en la construcción de lisímetros:

Efecto oasis: los valores obtenidos son para la posición del lisímetro, lo que 
implica eliminar el aumento de disipación del vapor por calor latente, debido 
a la presencia de aire más caliente y seco en el lisímetro. Ello implica que se 
UHTXLHUH� H[WHQGHU� VLJQL¿FDWLYDPHQWH� OD� VXSHU¿FLH� FRQWLJXD� DO� OLVtPHWUR� FRQ� HO�
mismo cultivo que se va a usar para el experimento, en el caso de que se esté 
investigando sobre uno. Se deben evitar igualmente construcciones y árboles en 
las zonas aledañas, con el objetivo de que sea representativo de las condiciones 
FOLPiWLFDV�H�KLGUROyJLFDV�GH�OD�]RQD��FRQ�HO�¿Q�GH�SRGHU�UHDOL]DU�HVFDODPLHQWR�GH�
los resultados y minimizar los errores.

Efecto pared��VH�SUHVHQWD�SRU�OD�LPSRVLELOLGDG�GHO�ÀXMR�ODWHUDO�HQWUH�HO�OLVt-
metro y las zonas aledañas, con lo cual se presenta advección en pequeña escala 
desde las paredes del lisímetro hacia el cultivo debido a calor latente. Este efecto 
VH�SXHGH�PLQLPL]DU�VL�VH�UHGXFH�OD�UHODFLyQ�GH�VXSHU¿FLH�GH�SDUHG�D�VXSHU¿FLH�
evapotranspirarte bajo medición, construyendo lisímetros de pared muy delgada 
\�Pi[LPD�iUHD�SRVLEOH��2WUR�DVSHFWR�TXH�GHEH�VHU�PLQLPL]DGR�HV�HO�ÀXMR�SUHIH-
rencial que se puede dar a lo largo de las paredes. 

Área y profundidad��XQ�iUHD�GH�SDUHGHV�PD\RU�TXH�OD�VXSHU¿FLH�H[SHULPHQ-
tal y la forma de los lisímetros produce una limitante en la veracidad de los 
resultados obtenidos, llamado efecto lateral. Una manera de reducir el efecto de 
OD�UHODFLyQ�HQWUH�OD�VXSHU¿FLH�GH�SDUHGHV�\�VXSHU¿FLH�H[SHULPHQWDO�HV�FRQVWUXLU�
OLVtPHWURV�FRQ�XQD� VXSHU¿FLH�H[SHULPHQWDO�PD\RU��TXH� LQFLGH�HQ� ORV�FRVWRV�GH�
construcción, funcionamiento hidráulico y, para el caso de lisímetros de pesada, 
OD�PHGLFLyQ�GHO�SHVR��/R�DXWRUHV�SODQWHDQ�TXH��HQ�UHODFLyQ�FRQ�OD�LQÀXHQFLD�ODWH-
UDO�GH�DFXHUGR�FRQ�OD�IRUPD�GH�ORV�OLVtPHWURV��OD�FLUFXODU�HV�OD�GH�PHQRU�LQÀXHQFLD��
muy similar a la forma cuadrada; además, está disminuye en la medida en que la 
VXSHU¿FLH�H[SHULPHQWDO�HV�PD\RU�

Alteración del suelo��DO�FRORFDU�HO�VXHOR�HQ�ORV�OLVtPHWURV�VH�PRGL¿FDQ�OD�UH-
tención de humedad, difusividad del calor, densidad y arreglo de los horizontes; 
por lo que es importante colocar las capas de suelo en orden original, tratando de 
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mantener igual la densidad, debido a su relación directa con la compactación y a 
su vez con el desarrollo de las raíces. 

Sobre este aspecto, León (2016) dice que los lisímetros son bastante suscep-
tibles a los efectos de la variabilidad espacial del suelo, por lo que este factor 
debe tenerse muy en cuenta en la decisión del lugar de instalación. También debe 
WHQHUVH�HQ�FXHQWD�TXH�ORV�ÀXMRV�ODWHUDOHV�TXH��HQ�FRQGLFLRQHV�QDWXUDOHV��SXHGHQ�
producirse en el suelo no ocurren en los lisímetros de igual forma. Esto no es un 
gran problema en suelos ligeros, pero puede serlo en suelos arcillosos.

Flujo de calor��HO�DOPDFHQDPLHQWR�\�HO�ÀXMR�GH�FDORU�HQ�ODV�SDUHGHV�GH�OLVt-
metro no deben ser diferentes a las del suelo adyacente. La diferencia de con-
ductividad térmica entre el material de las paredes de los lisímetros y el suelo 
produce alteración en el balance de energía. Se tiene que garantizar el equilibrio 
de calor entre el suelo en el lisímetro y el suelo circundante no alterado. Para mi-
nimizar este error, se debe realizar una selección adecuada del material, así como 
de la disposición de los lisímetros. Si se tienen lisímetros de pesaje circulares, 
independientes y metálicos conviene sellarlos bien en la parte superior con un 
PDWHULDO�DLVODQWH�\�ÀH[LEOH�FRQ�HO�¿Q�GH�HYLWDU�LQWHUFDPELR�GH�DLUH�FRQ�GLIHUHQWHV�
temperaturas, entre el exterior y las cámaras entre los recipientes. 

Equilibrio de humedad y drenaje: en la parte inferior del lisímetro, se produ-
ce un cambio brusco entre el suelo y material más permeable generalmente (gra-
YDV��DUHQDV��GHELGR�D�OD�LQWHUUXSFLyQ�GHO�SHU¿O�QDWXUDO�GH�ORV�VXHORV��HVWR�JHQHUD�
LUUHJXODULGDGHV�HQ�OD�SUHVLyQ�\�ORV�ÀXMRV�GH�DJXD��6H�JHQHUD�XQ�DOPDFHQDPLHQWR�DO�
¿QDO�GHO�OLVtPHWUR�FX\R�UHVXOWDGR�HV�TXH�HO�ÀXMR�GH�DJXD�RFXUUH�FXDQGR�OD�SUHVLyQ�
hidráulica supera la presión de aire (atmosférica), los poros se saturan y el agua 
de drenaje queda acumulada (en contraste con las condiciones naturales del sue-
lo). Por ello, un buen sistema de drenaje en el fondo del lisímetro garantiza que 
no haya acumulación de humedad en esta parte del mismo.

8Q�PDQHMR�LQDGHFXDGR�GH�ORV�FRQWUROHV�TXH�SHUPLWHQ�XQ�ÀXMR�DSURSLDGR�GH�
DJXD�SXHGH�DIHFWDU�OD�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�FRQ�HUURUHV�VLJQL¿FDWLYRV�HQ�ORV�UHVXO-
tados obtenidos. 

Una vez que se produzca ingreso de agua al lisímetro por precipitación, se 
JHQHUD�PRGL¿FDFLyQ�GHO�ÀXMR�GH�DJXD�HQ�HO�VXHOR�\�GH�GUHQDMH�HQ�HO�SHU¿O�GHO�VXH-
lo y en el fondo de este, lo que afecta directamente el consumo de agua del cul-
tivo. En este sentido, es importante que los lisímetros dispongan de mecanismos 
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para controlar la cantidad de agua de ingreso, mediante el uso de alguna de las 
dos alternativas: a) emplazar un mecanismo para evitar la caída de agua directa-
mente al lisímetro utilizando un protector móvil de lluvia cuando la precipitación 
afecta una variable de investigación, como por ejemplo, el estudio sobre el efecto 
de los niveles de humedad en la producción; b) en el caso de los lisímetros des-
cubiertos, es necesario implementar equipos de medición cercanos a la estación 
GH�OLVtPHWURV��SOXYLRJUiIRV��SDUD�FXDQWL¿FDU�GH�PDQHUD�SUHFLVD�OD�SUHFLSLWDFLyQ�
FDtGD��FRQ�HO�¿Q�GH�HVWDEOHFHU�XQ�DSURSLDGR�EDODQFH�KtGULFR��$OJXQDV�YHFHV��SR-
dría ser diferente la precipitación medida a la que reciben los lisímetros. Este 
aspecto es fácilmente corregible con la medición en tiempo real de las variables 
involucradas en el balance hídrico.

Cultivo: con respecto al cultivo que se sembrará, se pueden mencionar fac-
tores como la profundidad de las raíces, la cobertura vegetal y corte de materia 
YHUGH��&RQ�HO�¿Q�GH�PLQLPL]DU�HUURUHV�HQ�ODV�PHGLFLRQHV��HV�QHFHVDULR�GLVHxDU�
OLVtPHWURV�GH�DFXHUGR�FRQ�HO�FXOWLYR�REMHWR�GH�HVWXGLR��SDUD�GH¿QLU�OD�SURIXQGLGDG�
en función de la profundidad efectiva. También es necesario diferenciar si el ex-
perimento busca obtener la ETo o la ETc, dados los requerimientos de cobertura 
SDUD�HO�SULPHU�FDVR��(V� LPSRUWDQWH�HVSHFL¿FDU�HO� WLSR�GH�FXOWLYR�TXH�VH�SODQHD�
sembrar para determinar ETo; es decir, si son gramíneas o alfalfa. Cuando se 
UHDOL]D�HO�H[SHULPHQWR�SDUD�GHWHUPLQDU�(7F�HV�QHFHVDULR�GH¿QLU�OD�GHQVLGDG�GH�
siembra, de otra manera no podrían generalizarse los resultados obtenidos. En 
cuanto al corte de materia verde (aplicable a cultivo estándar, generalmente pasto 
o alfalfa), este debe ser frecuente para evitar remoción de materia vegetativa en 
DFWLYR�HVWDGR�¿VLROyJLFR��TXH�DIHFWD�HO�FRQVXPR�SRWHQFLDO�

Sensibilidad de las mediciones: debido a que los cambios de humedad son 
pequeños, se requieren instrumentos con muy buena precisión. Es igual de im-
SRUWDQWH�JDUDQWL]DU�XQD�UHODFLyQ�IDYRUDEOH�HQWUH�OD�VXSHU¿FLH�FRQ�HO�YROXPHQ��SRU�
lo que se recomienda reducir la profundidad del tanque, teniendo en cuenta no 
limitar el desarrollo radicular. 
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2.6. METODOLOGÍAS APLICADAS PARA LA INSTALACIÓN
Y USO DE LISÍMETROS

Para la instalación y operación del lisímetro, se deben tener presente las si-

guientes consideraciones:

El recipiente del lisímetro es un tanque de 210 litros cortado en la parte su-

perior. En la parte inferior del tanque, se instala un sistema de tuberías de drenaje 

las cuales sirven para que el exceso de agua pueda drenar y posteriormente esos 

datos servirán para realizar los cálculos para el riego. Después de instalado el 

VLVWHPD�GH�GUHQDMH�VH�FRORFD�XQD�PH]FOD�GH�EUHD�FRQ�SDUD¿QD�SDUD�TXH�HO�H[FHVR�
de agua no quede retenido y no afecte el registro de datos. Luego se coloca una 

FDSD�GH����FP�GH�SLHGUD�¿QD�\�PDOOD�PHWiOLFD��D�FRQWLQXDFLyQ��VH�FRORFDQ�FDSDV�
de suelo teniendo cuidado de que la resistencia al corte del suelo sea lo más pa-

recida al terreno donde se realiza el trabajo de investigación.

El borde del lisímetro debe sobresalir 5 cm del nivel del suelo para evitar 

HO�LQJUHVR�GH�DJXD�VXSHU¿FLDO��/DV�FDSDV�GH�VXHOR�GHQWUR�GHO�OLVtPHWUR�WLHQHQ�OD�
misma secuencia y la resistencia. Esto puede determinarse mediante un presio-

nómetro, simulando así las mismas condiciones de compactación (León, 2016). 

Una vez instalado el lisímetro a través de la siguiente relación matemática 

dada por Garay (2009), se determina el volumen de agua que se debe aplicar 

dentro del lisímetro.

  Va = (ETo * ND * Al)C  Ecuación (21)

Donde

V
a
 volumen de agua que se debe aplicar

ET
o
 evapotranspiración de referencia (mm día-1)

ND número de días de un riego a otro

Al área del lisímetro (m2)

&� FRH¿FLHQWH�GH�VHJXULGDG�SDUD�HIHFWXDU�GUHQDMH�
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Inicialmente, para determinar el volumen de agua que se debe aplicar en el 
lisímetro, se utiliza la ecuación donde se considera ETo, la cual se obtiene del li-
símetro de referencia. Posteriormente se reemplaza por el valor de la evapotrans-
piración del cultivo (ETc), determinada por el lisímetro del cultivo.
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CAPÍTULO III.
PROTOCOLO DEL CENTRO DE ESTUDIOS

DE RIEGO DE LA ESPOCH PARA EL DISEÑO
E INSTALACIÓN DE LISÍMETROS

3.1. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE BLOQUE DE SIETE
LISÍMETROS DE DRENAJE Y RHIZOTRON DE HORMIGÓN

Materiales de lisímetro

Software – AutoCad, retroexcavadora, malla electrosoldada (dimensiones 

10x10 cm, Ø 5 mm), hormigón simple (f´C= 210 kg/cm2), malla armada (dimen-

VLRQHV����[����FP�������PP���DFHUR�GH�UHIXHU]R��I\� ��������.J�FP2), manguera 

negra (Ø1/2”) y cajetines plásticos, impermeabilizante líquido. 

Materiales de rhizotrons

Estructura metálica (dimensiones de 1,10 m x 0,55 m), vidrio templado con 

dimensiones de 1,10 m x 0,55 m, espesor 10 mm, geomembrana (1000 micras). 

Metodología

El bloque de lisímetros fue diseñado con el software AutoCadñ. La base del 

lisímetro está construida de una forma cónica iniciando con una profundidad de 

����P�\�¿QDOL]DQGR�D�XQD�SURIXQGLGDG�GH�����SDUD�REWHQHU�XQ�GHVQLYHO�\�ORJUDU�HO�
drenaje. A la profundidad de 1,10 m se coloca tubería de 50 mm con una válvula 

de esfera en su exterior que servirá para la recolección del agua drenada. Cada 

lisímetro tiene un ancho de 1,97 m por 2,49 m, las paredes externas e internas del 

bloque de lisímetros tienen un espesor de 0,17 m. 

En los lisímetros, se instalaron rhizotrons que están ubicados en la pared 

interna. El vidrio insertado en la pared es templado de 10 mm de dimensiones de 
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1,1 m y 0,5 m con cuadriculadas a 0,05 m que sirven como medios de observa-
ción del crecimiento radicular, los rhizotrons están apoyados en una estructura 
metálica, en la parte exterior del rhizotron se coloca una geomembrana de 1000 
micras de espesor para impedir el paso de la luz solar a las raíces.

Con retroexcavadora, se extrajeron cuatro capas consecutivas de suelo de 
0,20 m de profundidad cada capa hasta llegar a los 0,80 m. La base de los lisí-
metros se construyó con malla electrosoldada y hormigón simple. En la cons-
trucción de las paredes externas e internas de los lisímetros, se utilizó malla ar-
mada, de acero de refuerzo, u hormigón simple. En toda la pared interna de los 
lisímetros, se instalaron guías de electricidad para puntos eléctricos distribuidos 
equitativamente.

3.2. INSTALACIÓN DEL BLOQUE DE LISÍMETROS

Materiales

3HQHWUyPHWUR�PDQXDO��LQ¿OWUyPHWUR�GH�GREOH�DQLOOR��SDOD�GH�GHVIRQGH��VLPX-
lador de lluvia, balanza digital, canto rodado, compactador de suelo y barreno.

Metodología

En la parte exterior del bloque de lisímetros, a una distancia de dos metros, se 
GHWHUPLQy�OD�YHORFLGDG�GH�LQ¿OWUDFLyQ��FDSDFLGDG�GH�FDPSR��SXQWR�GH�PDUFKLWH]�
permanente, agua útil, densidad aparente. Se determinaron parámetros físicos y 
químicos, textura, dureza, pH, macro, microelementos, materia orgánica y con-
ductividad eléctrica. 

En la base interna de cada lisímetro, para evitar el paso de partículas gruesas 
y evitar el taponamiento de la tubería y válvula, se coloca una malla metálica, el 
suelo del lisímetro entre 0,6 m y 0,8 m se reemplazó por material pétreo. Encima 
GH�HVWH�VH�FRORFy�PDOOD�SOiVWLFD�FRPR�PDWHULDO�¿OWUDQWH��HO� OLVtPHWUR�VH�UHOOHQy�
con el suelo extraído en el mismo orden de salida, tomando en consideración la 
dureza de compactación hasta llegar al nivel del suelo. En cada lisímetro, se rea-
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lizaron tres camellones o lomos a una directa de 0,60 m y 0,3 m de surco. Para la 
aplicación del riego, se instaló tubería PVC de 32 mm con una válvula de esfera 
de paso seguido por un caudalímetro. En cada lomo, se instaló una línea de riego 
con cinta de goteo con goteros cada 0,30 m con un caudal de goteo de 1,6 l h-1. Se 
instalaron tres tensiómetros a 0,10 m, 0,30 m y 0,50 m de profundidad. 

3.3. CALIBRACIÓN DEL BLOQUE DE LISÍMETROS

Materiales

Tensiómetros (0,15, 0,30 y 0,45 m), bloques de yeso, barreno, cápsulas me-
tálicas, balanzas de precisión, estufa, humidímetro, depósito de drenaje, probeta, 
sistema de riego por goteo (caudalímetro, tuberías, válvulas y accesorios de va-
rios diámetros).

Metodología

Para determinar el contenido de humedad en el suelo, se utilizaron tensió-
metros, bloques de yeso a profundidades de 0,15, 0,30 y 0,45 m. También se 
determinó con el método gravimétrico mediante la ecuación (22) propuesta por 
Ekanayake (1994), citada por León et al. (2016).

 CAS = [(PF – PS) * 100] * PS - 1  (Ecuación 22)

Donde 

CAS contenido de agua en el suelo (%)

PF peso fresco de la muestra (g)

PS peso seco de la muestra (g)

Para determinar el volumen de agua para llegar a la capacidad de campo, en 
el primer riego, se utiliza la ecuación (23) propuesta por CER (2019).

9&&� �&&�±�&$6������'DS�ȡZ��$O�� � (FXDFLyQ�����
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Donde

VCC volumen de agua a capacidad de campo (m3)

CC  valor de la capacidad de campo (%)

CAS contenido de agua en el suelo (%)

Z profundidad de la capa (m)

Dap densidad aparente de la capa de suelo (g/cm
3
)

ȇZ�GHQVLGDG�GHO�DJXD��J�FP3
)

Al Área de lisímetro (m
2
) 

Para el primer riego en los lisímetros se dota del volumen de agua hasta llegar 

a capacidad de campo, ecuación (22), y para la obtención de drenaje se debe apli-

car un sobrerriego adicional, el mismo que se aplicará el 25 % del VCC. Si no hay 

drenaje, se aumenta el porcentaje de agua adicional hasta lograrlo (cuadro 3.1).

VCC (I)
Sobre riego adicional para 

exigir drenaje

&RH¿FLHQWH�GH�GUHQDMH�
(Cd)

Volumen de agua

a capacidad de campo

25 % VCC + 0,25 del VCC

50 % VCC + 0,50 del VCC

75 % VCC + 0,75 del VCC

100 % VCC + 1,0 del VCC

&XDGUR������&RH¿FLHQWH�GH�GUHQDMH

Fuente: CER, 2019

Para determinar la cantidad de agua para regar en cada , a partir del segundo 

riego se utiliza, la ecuación (24) mencionada en León et al. (2016), citada por Peña 

(2018).

  Va = Etp * ND * Al * Cd  Ecuación (24)



Evapotranspiración de los cultivos y lisimetría

64

Donde: 

Va volumen aplicado (l)

ETp evapotranspiración del cultivo de referencia (mm)

ND número de días que hay de riego a riego, en el momento que deja de 
drenar el lisímetro

Al área del lisímetro (m2)

&G� FRH¿FLHQWH�GH�GUHQDMH� �

3.4. MANEJO Y OPERACIÓN DEL BLOQUE
DE LISÍMETROS Y RHIZOTRONS

Metodología

'HWHUPLQDFLyQ�GH�OD�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ

(YDSRWUDQVSLUDFLyQ�GH�UHIHUHQFLD��(7o): para el cálculo de ETo, se seleccio-
na un lisímetro en el cual se debe sembrar a voleo semilla de pasto Ray grass (Lo-
OLXP�PXOWLÀRUXP) manteniendo el cultivo en condiciones ideales de humedad hasta 
que alcance una altura de 12 cm y posteriormente se aplica la fórmula lisimétrica 
mediante la ecuación propuesta por CER (2019). 

Donde

ETo/ETc evapotranspiración (mm día-1)

R  agua agregada por riego o precipitaciones (mm)

D  agua drenada durante el período de análisis (mm)

ND número de días que hay de un riego a otro
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(YDSRWUDQVSLUDFLyQ�GH�FXOWLYR��(7c): para el cálculo de la ETc, en los lisíme-
tros se siembra el cultivo seleccionado a las densidades de siembra recomendadas. 
Se determina la evapotranspiración del cultivo aplicando la ecuación (4) mencio-
nada por Allen et al. (2006, citado por León et al., 2016).

&iOFXOR�GHO�FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��.c)

3DUD�HO�FiOFXOR�GHO�.c, se utiliza la ecuación mencionada en Allen et al. (2006, 
citado por León et al., 2016).

Donde

.c� FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��DGLPHQVLRQDO�

ETc evapotranspiración del cultivo (mm día-1)

ETo evapotranspiración de referencia (mm día-1)

3.5. RESULTADOS DEL PROTOCOLO DEL CENTRO
DE ESTUDIOS DE RIEGO DE LA ESPOCH

3.5.1. Diseño y construcción de bloque de siete lisímetros
de drenaje y rhizotron de hormigón

El bloque de lisímetros de drenaje se conforma de siete lisímetros de 2,49 m 
por 1,97 m, lo que da un área de 4,9 m2. Se designó al lisímetro 7 para la determi-
nación de la evapotranspiración de referencia; en los lisímetros 1, 2 y 3 se sembrará 
una especie; a su vez, en los lisímetros 4, 5 y 6 se sembrará otra especie. Así se 
tendrá dos especies simultáneas para evaluar con tres repeticiones, lo que servirá 
para un análisis estadístico.



Evapotranspiración de los cultivos y lisimetría

66

Los rhizostrons se ubican en los lisímetros en la pared interna del bloque de 
lisímetros de drenaje, los cuales servirán para la determinación de profundidad ra-
dicular. La grada de ingreso tiene un ancho de 1 m. Todo el bloque de lisímetros 
de drenaje tiene dimensiones de 8,11 m por 7,07 m. Se utilizó malla electrosoldada 
de 5 mm de diámetro en la base de los lisímetros y en la del bloque de lisímetros. 

Se utilizó malla armada de 10 mm de diámetro para la pared interna y para las 
divisiones entre lisímetros para impedir la obstrucción de válvulas y tuberías de 
GUHQDMH��¿J��������7RGRV�ORV�OLVtPHWURV�IXHURQ�GLVHxDGRV�\�FRQVWUXLGRV�FRQ�XQ�GHV-
nivel de 0,5 m lo cual provocará drenaje del volumen de agua ingresado al mismo. 

Figura 3.1. Malla metálica
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3.5.2. Instalación del bloque de lisímetros

Se determinan los parámetros físicos del suelo en campo como compactación 
\�WD]D�GH�LQ¿OWUDFLyQ��(Q�HO�ODERUDWRULR��VH�GHWHUPLQDQ�FDSDFLGDG�GH�FDPSR��SXQWR�
de marchitez permanente, textura y estructura (tabla 3.1).

Lisímetro Compactación
�.JI�FP2)

Tasa de 
LQ¿OWUDFLyQ�

(mm/h)

Densidad 
aparente 
�.J�O�

Capacidad 
de campo 

(%)*

Punto de 
marchitez 

permanente
(%)*

Textura

1 4,90 104,17 1,48 28,34 10,11 F. limoso
2 5,64 108,3 1,40 28,34 10,11 F. limoso
3 5,12 102,11 1,50 28,34 10,11 F. limoso
4 5,16 115,61 1,43 28,45 9,68 F. limoso
5 5,17 144,40 1,38 28,45 9,68 F. limoso
6 5,08 79,96 1,45 28,45 9,68 F. limoso
7 5,23 104,83 1,42 28,77 10,00 F. limoso
X 5,19 108,49 1,44 28,02 9,91

Tabla 3.1. Parámetros físicos del suelo del bloque de lisímetros

Fuente: CER, 2019, *Fuente: IIAP, 2019

� 6H�GHWHUPLQy�XQ�JUDGR�GH�FRUUHODFLyQ�FRQ¿DEOH�\D�TXH�VX�YDORU�GH�����FR-
rrobora una correlación positiva, lo que indica que, a medida que se profundiza el 
suelo, el grado de compactación aumenta, con una disminución de la velocidad de 
LQ¿OWUDFLyQ��DVt�FRPR�OD�UHVWULFFLyQ�GHO�FUHFLPLHQWR�UDGLFXODU��OR�TXH�SXHGH�RFXUULU�
por diversos factores. 

/D�WDVD�GH�LQ¿OWUDFLyQ�GH�WRGR�HO�EORTXH�GH�OLVtPHWURV��HQ�ORV�SULPHURV�PLQXWRV�
(dos a diez minutos), es alta, empezando con 1082,36 mm h-1 y llegando al minuto 
10 con 76,97 mm h-1, desde cuando empieza a disminuir notablemente hasta legar 
al minuto 280, con una velocidad de 7 mm h-1. Esta disminución se debe a que la 
compactación del suelo aumenta en función de la profundidad como lo mencionan 
Villazón et al. (2015) que demuestran que existe un aumento de compactación a los 
����P��OR�TXH�GL¿FXOWD�OD�LQ¿OWUDFLyQ�GHO�DJXD�HQ�HO�VXHOR��5HVXOWDGRV�VLPLODUHV�REWX-
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vieron Denioa et al. (2000) al realizar estudios en suelos con textura franco limosa, 
FRPR�OD�GHO�SUHVHQWH�HVWXGLR��HQ�OD�TXH�VH�FRUURERUD�TXH�OD�YHORFLGDG�GH�LQ¿OWUDFLyQ�
disminuye en suelos compactados.

La tabla 3.2 muestra valores promedio de todos los lisímetros, los que, si se in-
terpretan según los estándares de Rioja (2002), la materia orgánica (MO) presenta 
nivel bajo, la conductividad eléctrica (CE) es inapreciable, el potencial hidrógeno 
�S+��HV�PHGLDQDPHQWH�EiVLFR��KD\�IyVIRUR��3��HQ�XQ�QLYHO�EDMR��SRWDVLR��.��HQ�XQ�
nivel muy bajo, calcio (Ca) en un nivel bajo, magnesio (Mg) y nitrógeno (N) en un 
nivel muy alto. 

Lisímetro MO
(%)

CE
(dS
/m)

Ph NH4
(ppm)

P
(ppm)

S
(ppm)

.
(meq/
100ml)

Ca
(meq/
100ml)

Mg
(meq/
100ml)

Zn
(ppm)

Cu
(ppm)

Fe
(ppm)

Mn
(ppm)

B
(ppm)

Sumatoria 
de bases

(meq/100ml)

L1-2-3(0-0,20m) 1,40 0,26 7,33 48,00 10,00 3,90 0,24 9,80 4,60 0,40 13,30 43,00 2,10 0,60 14,64

L1-2-3(0,20m-0,40m) 1,00 0,14 7,59 41,00 7,20 2,50 0,11 9,40 4,20 0,30 13,30 35,00 1,50 0,50 13,71

L1-2-3(0,40m-0,60m) 0,90 0,11 7,81 34,00 10,00 1,80 0,07 9,70 4,10 0,40 12,50 31,00 0,80 0,30 13,87

L4-5-6 (0-0,20m) 1,80 0,57 7,45 40,00 14,00 10,00 0,33 9,50 4,30 0,30 11,30 51,00 2,90 0,50 41,13

L4-5-6 (0,20m-0,40m) 1,20 0,28 7,48 39,00 8,00 6,60 0,16 9,90 4,30 0,30 12,10 36,00 1,40 0,30 13,36

L4-5-6 (0,40m-0,60m) 0,90 0,17 7,78 43,00 7,20 4,10 0,06 9,00 4,10 0,40 12,00 33,00 0,70 0,40 13,16

L7 (0-0,20m) 1,50 0,33 7,39 57,00 11,00 2,10 0,26 9,80 4,50 0,40 12,20 48,00 2,90 0,50 14,56

L7 (0,20m-0,40m) 1,30 0,32 7,31 41,00 10,00 1,90 0,22 9,90 4,40 0,40 12,70 43,00 1,80 0,50 14,52

L7 (0,40m-0,60m) 0,90 0,14 7,89 32,00 15,00 1,70 0,07 9,80 4,00 0,30 11,40 33,00 1,20 0,60 13,87

X 1,21 0,26 7,54 41,67 10,27 3,84 0,17 9,64 4,28 0,36 12,31 39,22 1,70 0,47 13,98

MO: materia orgánica
CE: conductividad eléctrica
Datos obtenidos mediante promedio de las respectivas capas

Tabla 3.2. Análisis químico del bloque de lisímetros.

Fuente: INIAP, 2019

3.5.3. Calibración del bloque de lisímetros

Luego de dar los riegos respectivos a todos los lisímetros para su llegada a 
capacidad de campo y el sobrerriego adicional, se determinó con qué porcentual de 
riego se logró llegar a la capacidad de campo en cada lisímetro (tabla 3.3).
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Lisímetro &$6 VCC
6REUH�ULHJR�

adicional para 
exigir drenaje

Cd

U
Contenido de agua 
HQ�HO�VXHOR�����DQWHV�

del riego

Volumen de agua a 
capacidad de campo 

�P3)
��� ���

1 16,04 0,53460 25 0,25
2 11,59 0,69020 25 0,25
3 13,68 0,60542 25 0,25
4 11,59 0,69347 25 0,25
5 10,03 0,73257 25 0,25
6 13,68 0,61375 25 0,25
7 19,25 0,39789 25 0,25

Tabla 3.3. Calibración de bloque de lisímetros de drenaje

Fuente: CER, 2019

/D�¿JXUD�����PXHVWUD�HO�YROXPHQ�DSOLFDGR�HQ�FDGD�OLVtPHWUR�\�VX�UHVSHFWLYR�
sobrerriego con su valor volumétrico. Como resultado, se obtuvo para el lisímetro  
1: 0,13 m3, lisímetro 2: 0,61 m3, lisímetro 3: 0,61 m3, lisímetro 4: 0,69 m3, lisímetro 
5: 0,73 m3, lisímetro 6: 0,61 m3, lisímetro 7: 0,40 m3. En todos los lisímetros se 
mantiene el mismo sobrerriego en porcentual de un 25 %.

Lisímetro 1

Lisímetro 2

Lisímetro 3

Lisímetro 4

Lisímetro 5

Lisímetro 6

Lisímetro 7

0,53

0,69

0,610,73

0,69

0,61

0,4

Figura 3.2. Volumen de agua (m3) aplicado por lisímetro 



70

CAPITULO IV.
EXPERIENCIAS DE ESTUDIOS

SOBRE RECURSOS HÍDRICOS Y LISIMETRÍA

'LVHxR�� LPSOHPHQWDFLyQ�\�FDOLEUDFLyQ�GH�EORTXH�GH� VLHWH� OLVtPHWURV�GH�
GUHQDMH�SDUD�DMXVWH�GHO�FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��.c)

4.1. UBICACIÓN

La presente investigación se realizó en los predios de la Estación Experi-
mental Tunshi en el Centro Experimental del Riego (CER) de la Facultad de Re-
cursos Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en el cantón 
Riobamba, Provincia de Chimborazo, Ecuador, ubicada a una altitud de 2727 
m.s.n.m. Latitud: 1°45’1.52’’S Longitud: 78°37’36.25’’W, coordenadas: UTM 
17S Datum WGS84, X: 764032.8 Y: 9806358.

)DVH�GH�SUHFDPSR��'LVHxR

'LVHxR�GH�EORTXH�GH�VLHWH�OLVtPHWURV�GH�GUHQDMH

Para el desarrollo del plano del bloque de lisímetros, se utilizó el software 
AutoCad en el que se diseñaron dos tipos de lisímetros: tipo A y tipo B bajo el 
nivel del suelo con las siguientes características:
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1) Lisímetro tipo A

� (O� OLVtPHWUR� WLSR�$� WLHQH� IRUPD�SULVPD�SHQWDJRQDO� �¿J�� ����� FRQ� ODV� VL-
guientes dimensiones:

 Ancho 1,97 m

 Largo: 2,49 m

 Profundidad inicial: 0,6 m

 Profundidad de zonas de drenaje: 1,10 m

 El desnivel de profundidades tiene como objetivo provocar el drenaje co-
rrespondiente. En la profundidad de zona de drenaje, se coloca una tubería 
de 50 mm de material PVC acompañada de una válvula de bola de 50 mm 
del mismo material.

Figura 4.1. Diseño de lisímetro tipo A

Fuente: Salazar, 2020
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2) Lisímetro tipo B

� (O� OLVtPHWUR� WLSR�%� WLHQH� IRUPD�GH�SULVPD� WUDSH]RLGDO� �¿J������� FRQ� ODV�
siguientes dimensiones: 

 Ancho: 1,97 m

 Largo: 2,49 m

 Profundidad inicial: 0,60 m

 Profundidad de zonas de drenaje: 1,10 m

 El desnivel de profundidades tiene como objetivo provocar el drenaje co-

rrespondiente. En la profundidad de zona de drenaje, se coloca una tubería 

de 50 mm de material PVC acompañada de una válvula de bola de 50 mm 

del mismo material.

Figura 4.2. Diseño de lisímetro tipo B

Fuente: Salazar, 2020
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Con el diseño de los dos tipos de lisímetros, se procedió a formar el bloque 
GH�VLHWH�OLVtPHWURV��¿J�������FRQ�ODV�VLJXLHQWHV�FDUDFWHUtVWLFDV��

Lisímetro 1: tipo B

Lisímetro 2: tipo A

Lisímetro 3: tipo B

Lisímetro 4: tipo B

Lisímetro 5: tipo A

Lisímetro 6: tipo B

Lisímetro 7: tipo A

Figura 4.3. Diseño 3D, bloque de siete lisímetros de drenaje

Fuente: Salazar, 2020
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La división entre cada lisímetro y la pared interna del bloque con un espesor 
de 0,17 m y la pared externa del bloque con un espesor de 0,15 m.

Se diseñó un marco metálico de dimensiones 1,1 m por 0,5 m con doble en-
trada. En la interior, se colocará vidrio templado de 10 mm, en la entrada exterior 
se colocará geomembrana de 1000 micras de espesor con dimensiones de 1,1 m 
por 0,5 m. Estos marcos se ubicarán en la parte frontal interna de los lisímetros 
1, 2, 4, 5 y 7.

Para ingresar al cuarto de observación, se diseñaron gradas con dimensiones 
de 0,3 m por 1 m con una altura de 0,2 m.

Se diseñaron siete depósitos de drenaje de vidrio cubierto con estructura me-
tálica con dimensiones de 0,5 m por 0,5 m por 0,4 m, acompañada en el lado 
derecho con una regleta metálica para determinar la altura o la lámina de agua 
drenada.

4.2. FASE DE CAMPO

Construcción de bloque de siete lisímetros de drenaje

'H¿QLGD�OD�XELFDFLyQ�GHO�EORTXH�GH�OLVtPHWURV�GH�GUHQDMH��VH�GHOLPLWy�FRQ�FDO�
el borde externo de cada uno de los siete lisímetros. Posteriormente, con la ayuda 
de la maquinaria retroexcavadora, se extrajeron cuatro capas de suelo a diferentes 
SURIXQGLGDGHV�GH�FDGD�OLVtPHWUR��¿J��������

Capa 1: 0 m – 0,2 m de profundidad

Capa 2: 0,2 m – 0,4 m de profundidad

Capa 3: 0,4 m – 0,6 m de profundidad

Capa 4: 0,6 m – 0,8 m de profundidad
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Figura 4.4. Extracción de capas de suelo en el bloque de lisímetros

Fuente: Salazar, 2020

Para la construcción de la base de los lisímetros se utilizó malla electrosolda-
da y hormigón simple. Las paredes externas e internas de los lisímetros se hicie-
ron con malla armada, acero de refuerzo y hormigón simple. En la construcción 
de la pared interna del bloque se implementó la estructura metálica correspon-
diente al rhizotron�TXH�FRQVWD�GH�GRV�HQWUDGDV��¿J�������(Q�OD�HQWUDGD�LQWHUQD��VH�
colocó vidrio templado de 10 mm de espesor recubierto en su borde con silicona. 
En la entrada exterior, se colocó geomembrana de 1000 micras de espesor.

Figura 4.5. Estructura metálica de rhizotron

Fuente: Salazar, 2020



Evapotranspiración de los cultivos y lisimetría

76

En toda la estructura interna del bloque de lisímetros se instalaron dos guías 
de electricidad para puntos eléctricos utilizando manguera negra, cajetines y, 
posteriormente, el interior de cada lisímetro fue impermeabilizado con imper-
PHDELOL]DQWH�OtTXLGR��¿J�������

Figura 4.6. (a) Construcción de la base y pared externa de lisímetros.
(b) Construcción de la pared interna del bloque de lisímetros.

(c) Aplicación de impermeabilizante en lisímetros

Fuente: Salazar, 2020

(a) (b) (c)

/R�UHVXOWDGRV�¿QDOHV�GHO�EORTXH�GH�OLVtPHWURV�FRQVWUXLGRV�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�
¿JXUD�����

Caracterización de parámetros físico-químicos del suelo

A una distancia paralela a cada lisímetro, se determinaron los parámetros 
hídricos del suelo con la respectiva metodología:

,GHQWL¿FDFLyQ�GH�KRUL]RQWHV

3DUD�OD�LGHQWL¿FDFLyQ�GH�KRUL]RQWHV��VH�WRPDURQ�HQ�FRQVLGHUDFLyQ�YDULDEOHV�
de color, estructura, consistencia y la presencia o ausencia de carbonatos.
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Figura 4.7.Bloque de lisímetros construido

Fuente: Salazar, 2020

Compactación

Para determinar el grado de dureza del suelo, se utilizó un penetrómetro ma-
QXDO��¿J��������VH�LQWURGXMR�HQ�FXDWUR�SXQWRV�HTXLGLVWDQWHV�GH�OD�FDSD�GH�HVWXGLR�
y se obtuvo un promedio de los datos, los mismos que están dados en unidades 
GH�.JI�FP2-1.
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Figura 4.8. Lectura de compactación de capas del suelo

Fuente: Salazar, 2020

9HORFLGDG�GH�LQ¿OWUDFLyQ

/D�YHORFLGDG�GH�LQ¿OWUDFLyQ�IXH�REWHQLGD�PHGLDQWH�HO�LQ¿OWUyPHWUR�7XUI�7HF�
�¿J��������TXH�VH�FRORFy�D�QLYHO�GH�OD�VXSHU¿FLH�\�VH�SURFHGLy�D�LQWURGXFLU������P�
y posteriormente se aplicó agua en el anillo exterior e interior. 

)LJXUD������3UXHEDV�GH�LQ¿OWUDFLyQ�HQ�FDSDV�GHO�VXHOR��

Fuente: Salazar, 2020
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3DUD�OD�GHWHUPLQDFLyQ�GH�YHORFLGDG�GH�LQ¿OWUDFLyQ�LQVWDQWiQHD�\�OD�YHORFLGDG�
GH�LQ¿OWUDFLyQ�EiVLFD��VH�DSOLFDURQ�ODV�HFXDFLRQHV�����3L]DUUR�HW�DO���������\����
(Génova et al., 2017), respectivamente.

9HORFLGDG�GH�LQ¿OWUDFLyQ�LQVWDQWiQHD

  I = (Dh * 600) * t - 1   Ecuación (27)

Donde

,� YHORFLGDG�GH�LQ¿OWUDFLyQ��PP�K���

Dh diferencia entre altura de agua (cm)

t diferencial de tiempo (min)

9HORFLGDG�GH�LQ¿OWUDFLyQ�EiVLFD

� � ,E� �.������Q�Q�� � � (FXDFLyQ�����

Donde

,E� YHORFLGDG�GH�LQ¿OWUDFLyQ�EiVLFD�

N� IDFWRU� QXPpULFR� DGLPHQVLRQDO��5HSUHVHQWD� OD� YHORFLGDG� GH� LQ¿OWUD-
ción en cm h-1�GXUDQWH�HO�LQWHUYDOR�LQLFLDO��VH�REWLHQH�DQDOtWLFD�R�JUi¿-
camente y es el parámetro del ajuste de los datos de campo al modelo

n exponente que varía entre 0 y-1

'HQVLGDG�DSDUHQWH

Para la determinación de la densidad aparente, se aplicó el método del hoyo, 
el mismo que consistió en realizar una excavación de un hoyo en el suelo (0,25 m 
por 0,25 m por 0,25 m), extrayendo y pesando la cantidad de suelo que ocupaba 
el hoyo para obtener la masa de suelo en estado húmedo. 
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Se determinó el volumen del hoyo colocando un plástico en el hoyo y apli-
cando agua previamente medida con el uso de una probeta (Gabriels y Lobo, 
�������¿J���������

Figura 4.10. Prueba de densidad aparente

Fuente: Salazar, 2020

Del suelo extraído, se tomó una muestra de suelo de 200 g, la que se sometió 
a una temperatura de 105ºC por veinticuatro horas y se determinó el porcentaje 
de humedad, con el cual se hace una relación para el total del suelo extraído para 
obtener así el dato de la masa del suelo. Con los datos obtenidos se aplica la 
ecuación 29.

  DA = (Pss) * Vol - 1   Ecuación (29)

Donde 

DA densidad aparente

Pss peso del suelo (g)

Vol volumen del suelo (m3)
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7H[WXUD��FDSDFLGDG�GH�FDPSR�\�SXQWR�GH�PDUFKLWH]�SHUPDQHQWH

La textura fue determinada mediante el método Boyocus. Para la capacidad 
de campo y punto de marchitez permanente, se realizó la metodología ollas de 
presión de Richards (INIAP, 2019).

0DFURHOHPHQWRV��PLFURHOHPHQWRV��S+��
FRQGXFWLYLGDG�HOpFWULFD�\�PDWHULD�RUJiQLFD
/D�PHWRGRORJtD� HPSOHDGD� IXH�2OVHQ�PRGL¿FDGR��&XUFXPLQD�\�)RVIDWR�GH�

calcio para macroelementos y microelementos. Para la determinación de pH, se 
utilizó la metodología de suelo: agua (1:2, 5); para conductividad eléctrica, pasta 
saturada y, para materia orgánica, dicromato de potasio (INIAP, 2019).

4.3. INSTALACIÓN DEL BLOQUE DE LISÍMETROS

En la zona de drenaje de cada lisímetro, se colocó una malla metálica (0,5 m por 
0,5 m) con el objetivo de evitar el paso de partículas gruesas. Luego se colocaron ca-
pas de suelo con la particularidad que la capa 4 se reemplazó con canto rodado para 
SHUPLWLU�HO�GUHQDMH�\�IXH�FXELHUWD�HQ�OD�SDUWH�VXSHULRU�FRQ�XQD�PDOOD�SOiVWLFD��¿J��������

Figura 4.11. (a) Incorporación de malla metálica.
(b) Incorporación de canto rodado. (c) Incorporación de malla plástica.

Fuente: Salazar, 2020
(a) (b) (c)
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Con referencia a las capas 3, 2 y 1, fueron colocadas en función al grado de 
compactación que se obtuvo inicialmente ayudados con un compactador manual. 
Se debe mencionar que en la capa 1 se formaron tres camellones de 0,6 m de 
ancho por 0,3 m con la excepción del lisímetro 7, el cual estaba destinado para la 
determinación de evapotranspiración del cultivo de referencia, Ray grass (Lolium 
PXOWLÀRUXP). 

Para obtener el nivel ideal de humedad en los lisímetros, se instaló un sistema 
de riego, con tuberías PVC de 32 mm y válvulas de esfera de paso y caudalíme-
tros en cada uno de los lisímetros. 

En cada camellón se instaló una línea con una cinta de goteo con goteros 
cada 0,3 m y con un caudal de goteros de 1,6 l ha-1. Para determinar el compor-
tamiento de la humedad del suelo, se utilizaron tensiómetros y bloques de yeso a 
SURIXQGLGDGHV�GH������P�������P�\������P��¿J����������

Figura 4.12. (a) Incorporación y compactación de capas de suelo.
�E��9HUL¿FDFLyQ�GH�FRPSDFWDFLyQ�FRQ�SHQHWUyPHWUR�

(c) Instalación de sistema de riego, tensiómetro y bloques de yeso. 

Fuente: Salazar, 2020
(a) (b) (c)



Juan Eduardo León Ruíz, Juan Eduardo León Terán

83

Calibración de bloque de siete lisímetros de drenaje

En cada lisímetro, se procedió a realizar el siguiente proceso para cada capa 
de suelo colocada previamente: 

1) Contenido de humedad por capa

 Se determinó el contenido de humedad de cada capa de suelo realizando 
una calibración con los datos registrados de tensiómetros, bloques de yeso 
y método gravimétrico. Para este último método se utilizó la ecuación 
(22).

2) Volumen de agua a capacidad de campo

 Para conocer el volumen de agua para llegar a capacidad de campo en 
cada capa se aplicó la ecuación (30) propuesta por CER (2019).

 VCC = [(CC - CAS) * 100 - 1] * Z * Dap * Al  (Ecuación 30)

 Donde: 

 VCC  volumen de agua a capacidad de campo (m3)

 CC  valor de capacidad de campo (%)

 CAS  contenido de agua en el suelo (%)

 Z profundidad de la capa (m)

 Dap densidad aparente de la capa de suelo (g cm3-1)

 Al área de lisímetro (m2) 

 El volumen de agua para llegar a capacidad de campo del lisímetro está en 
función de los valores de las tres capas. Para esto se realizó una sumatoria 
y de esta forma se determinó la cantidad de agua total que necesita el lisí-
metro para llegar al nivel deseado.

3) Volumen de agua a capacidad de campo

 Al llegar al volumen a capacidad de campo es importante obligar a generar 
un drenaje a cada lisímetro, para lo que se debe aplicar un sobrerriego adi-
cional, el mismo que puede ir desde el 25 % hasta el 100 % de capacidad de 
campo, dependiendo de las características hídricas del suelo (tabla 4.1).
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Para calcular la cantidad de agua que se debe regar en cada lisímetro a partir 
del segundo riego, se puede emplear la ecuación (24) utilizada en León et al. 
(2016), que permite determinar los requerimientos hídricos de la especie que se 
va a cultivar.

4.4. IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO 
DE RIEGO POR GOTEO PARCIAL, A CAMPO ABIERTO

EN LA ESTACIÓN EXPERIMENTAL TUNSHI
DE LA FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

En el presente epígrafe se detalla la implementación de un sistema automa-
tizado de riego por goteo parcial a campo abierto, tanto de los sistemas de hard-
ware —circuitos eléctricos, electrónicos, diseño de PBC, ensamblaje de tablero 
y control, sistema de panel solar— como de los de software —programación de 
Arduino PLC, placas controladoras esclavo maestro, interfaz hombre-máquina y 
GHVDUUROOR�GH�DSOLFDFLyQ�PyYLO²��/D�¿JXUD������PXHVWUD�ODV�HWDSDV�GH�LPSOHPHQ-
tación del sistema.

Para la implementación del proyecto, se aplicó el método heurístico, también 
FRQRFLGR�FRPR�©LGHDOª��FRQ�HO�TXH��PHGLDQWH� UHJODV�HPStULFDV�� VH� OOHJD�D�XQD�
solución que consiste en imaginar, crear, innovar mediante pasos aplicables, para 
la solución de problemas. 

VCC (1) Sobrerriego adicional para 
exigir drenaje &RH¿FLHQWH�GH�GUHQDMH��&G�

Volumen de agua
a capacidad de campo

25 % VCC + 0,25 del VCC
50 % VCC + 0, 50 del VCC
75 % VCC + 0,75 del VCC
100 % VCC + 1,0 del VCC

7DEOD������&RH¿FLHQWH�GH�GUHQDMH�HQ�OLVtPHWUR�GH�GUHQDMH

Fuente: CER, 2019
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Figura 4.13. Etapas de la implementación del sistema automatizado

Fuente: Chulde, 2017
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8ELFDFLyQ�GHO�SUR\HFWR

El proyecto se desarrolló en la escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 
Facultad de Recursos Naturales, en la Estación Experimental Tunshi, ubicada 
en la parroquia Licto, cantón Riobamba, provincia de Chimborazo, latitud Sur 
����¶��´��DOWLWXG������P�V�Q�P���¿J��������

Figura 4.14. Ubicación del proyecto

Fuente: Google Maps

&RQH[LyQ�GH�HQWUDGDV�\�VDOLGDV�GHO�$UGXLQR�3/&

/D�¿JXUD������PXHVWUD�ORV�GLDJUDPDV�GH�FRQH[LyQ�GH�HQWUDGDV�\�VDOLGDV�GH�
Arduino PLC.
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Figura 4.15. Conexión entrada del PLC

Fuente: Rodríguez, 2014

5HODFLyQ�GH�VDOLGDV�SRU�UHOp�DO�$UGXLQR�3/&

&RQ¿JXUDFLyQ�GH�FRQH[LyQ�GH�VDOLGDV�SRU�UHOp�GHO�3/&��¿J��������

 Figura 4.16. Conexión de salidas por relé del PLC

Fuente: Rodríguez, 2014
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'LVHxR�GHO�VLVWHPD�HOpFWULFR

Circuito transmisor de datos

La placa PBC se encarga de transmitir los datos de dos sensores de humedad 
para detectar la humedad par e impar del sembrío de papa, por medio de módulos 
RF. También incluye una fuente reguladora de voltaje, controlador del panel so-
lar, Arduino pro-mini, leds indicadores y borneras de conexión.

&RQH[LyQ�GH�PyGXOR�5)�$SF���D�D�OD�WDUMHWD�WUDQVPLVRUD

Se realizó la conexión del módulo RF Apc200a. Se utilizó TX-RX, que per-
mite una comunicación con otro de las mismas características utilizando comuni-
cación serial. Este es el dispositivo que permite comunicar la tarjeta transmisora 
con el tablero de control. 

&RQH[LyQ�GH�OD�3&%�WUDQVPLVRUD

La PBC transmisora se halla alimentada por un panel solar, que tiene una 
fuente tipo Buck LM2596S que regula y alimenta con 5v al Arduino pro-mini. A 
sus pines 16, 17 está conectado el módulo RF Apc200a; a los pines digitales 4, 5, 
6, 7, leds indicadores de transmisión de datos y se utilizan los pines analógicos 
A0, A1 para la conexión de los sensores de humedad YL-38 respectivamente. 
Todos los sensores están conectados a la alimentación de 5v. 

Código de programación de la tarjeta transmisora

Unsigned total=0; 

void setup() { 

Serial.begin(19200);

{

void loop() {

int val = analogRead(A0);//sensor de humedad de lectura par
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int val2 = analogRead(A1);//sensor de humedad de lectura impar

val = map(val, 0,1023,99, 0);

val2 = map(val2, 0,1023,99, 0);

total= val*100;  

total= total+val2; 

Serial.print(total);  

delay(500)

Serial.print(“\n”);

{

'LVHxR�GH�3%&�WUDQVPLVRUD

Para diseñar el circuito se utilizó el software Proteus 8.5, que permite diseñar 

WDQWR�HO�FLUFXLWR�HVTXHPiWLFR�\�HO�3&%�/D\RXW�DO�PLVPR�WLHPSR��¿J���������7HU-
minado el diseño, se procede a hacer PCB en la baquelita. Para ello se utilizó una 

máquina CNC, para el diseño de las pistas. 

Figura 4.17. PCB Layout placa transmisora

Fuente: Chulde, 2017
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Terminado el diseño de las pistas en la baquelita, se procede a soldar todos 
ORV�HOHPHQWRV�HOHFWUyQLFRV�TXH�SHUPLWLUiQ�HO�IXQFLRQDPLHQWR�GH�HVWD��¿J��������

Figura 4.18. Placa transmisora terminada.

Fuente: Chulde, 2017

Circuito receptor de datos

La placa PCB se encarga de recibir los datos de dos sensores de humedad 
par e impar del sembrío de papa, por medio de módulos RF, módulo de resest 
Arduino pro-mini, Arduino Uno. También incluye una fuente reguladora de vol-
taje Shield GSM, sensor de lluvia, sensor de rayos UV, sensor de temperatura y 
borneras de conexión.

&RQH[LyQ�GHO�PyGXOR�5)�$SF���D�D�OD�WDUMHWD�UHFHSWRUD

Se realizó la conexión del módulo RF Apc200a. Se utilizó TX-RX, que per-
mite una comunicación con otro módulo transmisor de las mismas características 
utilizando comunicación serial. Este es el dispositivo que permite comunicar la 
tarjeta receptora con el módulo transmisor. 
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&RQH[LyQ�GH�OD�3&%�UHFHSWRUD

La PCB receptora se alimenta por una fuente de 24 Dc, tiene una fuente tipo 
Buck LM2596S que regula y alimenta con 5v al Arduino pro-mini. A sus pines 
4, 5 está conectado el módulo RF Apc200a; led indicador al pin digital 13; a los 
pines analógicos A4, A5 está conectada la comunicación I2C; al Arduino Uno se 
conecta el Shield GSM Sim900. Se utilizan los pines analógicos A4, A5 para la 
conexión I2C respectivamente. Todos los sensores están conectados a la alimen-
tación de 5v.

Código de programación de la tarjeta receptora 

Int ledon=13; 

#include<Wire.h>

#include<SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial SIM900(7, 8); 

Strind c; 

int b; 

int humedad1=0;

int humedad2=0;

int varaux=0; 

String mensaje=””; 

String bomba1=””;

String bomba2=””;

String numero=””;

String condicion=””;

int luz=0; 

int  aupí =0;
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int  aupí na o =0; 

int valll=A1;

int valluz=A0;

int valtemp=A2;

int voltage;  

ÀRDW�XY��

ÀRDW�PY��

int bomba1no=6;

int bomba1nc=5;

int bomba2no=4;

int bomba2nc=3;

int a=0;

int aux1=0;

int aux2=0;

int aux3=0;

int aux4=0;

int reset=2;

void setup()

{

pinMode(bomba1no, OUTPUT);

pinMode(bomba1nc, OUTPUT);

pinMode(bomba2no, OUTPUT);

pinMode(bomba2nc, OUTPUT);

pinMode(ledon, OUTPUT);
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pinMode(reset, OUTPUT);

Wire.begin(); 

Serial.begin(19200); 

SIM900.begin(19200); 

pinMode(A0, INPUT); 

pinMode(A1, INPUT); 

pinMode(A2, INPUT); 

delay(2000);

SIM900.print(“AT+CMGF=1\r”); 

delay(500);

SIM900.print(“AT+CNMI=2,2,0,0,0\r”); 

delay(500);

digitalWrite(bomba1no, LOW); 

digitalWrite(bomba1nc, LOW); 

digitalWrite(bomba2no, LOW); 

digitalWrite(bomba2nc, LOW); 

delay(5000);

}

void loop()

{

digitalWrite(reset, HIGH); 

digitalWrite(ledon, HIGH); 

if(SIM900.available()>0)

{
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Mensaje=SIM900.readString().substring(1,150); 

//Serial.print(mensaje);

numero=mensaje.substring(17,27); 

 aupí na =mensaje.substring(2,4);

Serial.print1n(mensaje);

//Serial.print1n( aupí na );

//Serial.print1n(numero);

}

valll = analogRead(A1); 

valluz = analogRead(A0); 

voltaje=map(valluz,0,1023,0,5000);//0-5000mV

i f ( ( v o l t a g e > = 9 9 0 ) & ( v o l t a g e < = 2 8 0 0 ) ) u v = ( f l o a t ) m a p ( v o l t a -

ge,990,2800,0,1500)/100else uv=0; 

valtemp = analogRead(A2); 

lluvia = map(valll, 0, 1023, 100, 0); 

ÀRDW�PY� ������������������YDOWHPS��

 aupí na o  = mv / 10; 

Serial.print(“Voltage = “ +String(voltage) + “mV”); 

//Serial.println(“\t\tUV = “ + String(uv) + “mW/cm^2”);

// delay(100); 

if (condicion ==”IN”)

{

SIM900.print(“AT+CMGF=1\r”); 

Serial.print(“AT+CMGF=1\r”);
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delay(500);

SIM900,prntln(“AT+CMGS = \”+59397385664\”\r”); 

delay(500);

SIM900.print(“HUMEDAD UNO: “); 

SIM900.println(“humedad1);

SIM900.print(“HUMEDAD DOS: “); 

SIM900.println(“humedad2);

SIM900.print(“LLUVIA:”); 

SIM900.println(lluvia); 

SIM900.print(“TEMPERATURA:”); 

SIM900.println(temperatura); 

SIM900.print(“UV:”); 

SIM900.print(uv); 

SIM900.println(“SISTEMA PAR: “); 

SIM900.print(“BOMBA UNO: “); 

SIM900.println(bomba1); 

SIM900.println(“SISTEMA IMPAR: “); 

SIM900.print(“BOMBA DOS: “); 

SIM900.println(bomba2); 

//SIM900.PRINT(“LISTO: “); 

SIM900.println((char)26); 

delay(500); 

SIM900.println()

delay(500); 
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Serial.println(“SMS enviadooooooooooooooooooooooooooooo”); 

If(b>100){

varaux=b; 

humedad1=varaux/100; 

humedad2=varaux-(humedad1*100);

Serial.print(Humedad1: “); 

Serial.print(humedad1); 

Serial.print(Humedad2: “); 

Serial.print(humedad2); 

Serial.print(“Lluvia: “);  

Serial.print(lluvia); 

Serial.print(“Temperatura: “);  

Serial.print(temperatura); 

Serial.print(“UV: “);  

Serial.print(uv); 

Serial.print(“Trama: “);  

Serial.println(varaux); 

}

}

if(aux1=0)

{

if(humedad1<=20)

{

Serial.println(“MENOR 20 HIGH RELE BOMB UNO ACTIVADA”);  
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digitalWrite(bomba1no, HIGH); 

digitalWrite(bomba1nc, LOW); 

aux1=1; 

aux2=0; 

}

if(aux2=0)

{

if(humedad1>=50)

{

Serial.println(“MAYOR 50 HIGH RELE BOMB UNO DESACTIVADA”);  

digitalWrite(bomba1no, HIGH); 

digitalWrite(bomba1nc, LOW); 

aux1=1; 

aux2=0; 

}

}

if(aux3==0)

{

if(humedad2<=20)

{

Serial.println(“MENOR 20 HIGH RELE BOMBA DOS ACTIVADA”);  

digitalWrite(bomba2no, HIGH); 

digitalWrite(bomba2nc, LOW); 
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aux3=1; 

aux4=0; 

}

}

if(aux4==0)

{

if(humedad2>=50)

{

Serial.println(“MAYOR 50 HIGH RELE BOMBA DOS DESACTIVADA”);  

digitalWrite(bomba2no, HIGH); 

digitalWrite(bomba2nc, LOW); 

aux3=0; 

aux4=1; 

}

}

delay(1000); 

digitalWrite(reset, LOW); 

if(aux1==1)

{

bomba1=”ON”;

}

if(aux1==0)

{

bomba1=”OFF”;
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}

if(aux2==0)

{

bomba2=”ON”;

}

if(aux2==1)

{

bomba2=”OFF”;

}

 

'LVHxR�GH�3&%�UHFHSWRUD

Para diseñar el circuito, se utilizó el software Proteus 8.5 el que permite di-

señar tanto el circuito esquemático y el PCB Layout al mismo tiempo, terminado 

el diseño se procede hacer PCB en la baquelita, para ello se utilizó una máquina 

&1&�SDUD�HO�GLVHxR�GH�ODV�SLVWDV��¿J�������\�������

Figura 4.19. 3D Visualizer placa receptora

Fuente: Chulde, 2017
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Figura 4.20. Placa receptora terminada

Fuente: Chulde, 2017

Programación de PLC Arduino (ARBOX RELAY)

En el sistema de control, se utilizó PLC Arduino (ARBOX RELAY) (tabla 

4.2), con las siguientes características: 

3/&�$UGXLQR��$5%2;�5(/$<�
3URFHVDGRU Arduino genuino Uno

3LQHV�GLJLWDOHV 60 a 10 v

3LQHV�DQDOyJLFRV 60 a 10 v

$OLPHQWDFLyQ 12 a 24 v

Entradas digitales 4 entradas Relay

Comunicación SPI, I2C, RS-232

Tabla 4.2. Características Arduino (ARBOX RELAY).

5HDOL]DGR�SRU��.OHEHU�&KXOGH������
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Para la programación del Arduino PLC, se utilizó el software Arduino 1.8.1. 
Para Windows, su principal función es controlar todo el funcionamiento del sis-
tema, lectura de los sensores de humedad, lluvia, temperatura, rayos UV y activar 
los actuadores según el algoritmo de control que está programando el controlador 
on/off aplicando el tratamiento 1.

Los parámetros establecidos fueron: el sistema se activará cuando la hume-
dad sea menor al 13,4 % y se desactivará cuando la humedad llegue al 14 % que 
HV�OD�FDSDFLGDG�GH�FDPSR��OD�WHPSHUDWXUD��FDQWLGDG�GH�UD\RV�XOWUDYLROHWDV�LQÀX\HQ�
para tener en cuenta las condiciones climáticas del día y, en caso de lluvia, el 
sensor suspenderá la actividad del sistema, mediante el control de los actuadores 
electroválvulas y motor.

El Arduino PLC se encuentra programando lo siguiente: pantalla Nextion 
HMI Tft 5.0 Inc serial, sensor de lluvia YL-3, área de detección de 48 mm y una 
velocidad de respuesta de menor a 100 ms, sensor de temperatura LM35 que da 
la temperatura ambiente en ºC, sensor de rayos UV MI8511, los datos de radia-
ción se dan eb (mW cm2-1) que trabaja en todas las condiciones climáticas, y las 
VDOLGDV�TXH�DFWLYDUiQ�ORV�FRQWDFWRUHV�GH�ODV�HOHFWURYiOYXODV�\�PRWRU��¿JXUD�������

Figura 4.21. Diagrama de etapas de control

Fuente: Chulde, 2017
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$OLPHQWDFLyQ�3/&�

Entrada

5 v  alimentación de voltaje para PLC

���Y  alimentación de voltaje para los Relay PLC

Salida

���Y  alimentación de voltaje para los Relay activadores contactores

6HQVRUHV�GHO�VLVWHPD

Entrada

$�  dato analógico del sensor de rayos ultravioleta UV

$�  dato analógico del sensor de lluvia

$�  dato analógico del sensor de temperatura

Salida

'�  activación voltaje para los Relay de contactor de actuadores

'�  activación voltaje para los Relay de contactor de actuadores

'�  desactivación voltaje para los Relay de contactor de actuadores

'�  desactivación voltaje para los Relay de contactor de actuadores

+0,�6HULDO

Entrada

'��  transmisor de datos TX del controlador a la HMI

'��  receptor de datos RV del HMI al controlador
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&RPXQLFDFLyQ�5V�����

Entrada

D7 comunicación de Shilid GSM

D8 comunicación de Shilid GSM

D7 comunicación RS-232 módulo tarjeta receptora de datos de humedad 
par e impar

D8 comunicación RS-232 módulo tarjeta receptora de datos de humedad 
par e impar

'LVHxR�GHO�SDQHO�VRODU

Radiación solar del sistema de generación fotovoltaico

Para determinar la radiación solar en la provincia de Chimborazo, se obtu-
YLHURQ�GDWRV�GH�$6(��$WODV�6RODU�(FXDGRU��GH�&RQHOHF��/D�¿JXUD������LQGLFD�OD�
insolación directa promedio, con una media anual 4750 Wh/m2/día en Riobamba.

Figura 4.22. Mapa solar de Ecuador

Fuente: Atlas de insolación CIE
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El dimensionamiento del sistema fotovoltaico debe garantizar un perfecto 

funcionamiento en empleo de la radiación solar de la provincia. Se deben tomar 

muchos aspectos en cuenta: orientación, inclinación y radiación para poder utili-

zar al máximo la energía solar.

Incidencia de la radiación solar

La incidencia de radiación solar depende de dos tipos: radiación solar direc-

ta, que es aquella que llega directamente a la planta; y difusa, cuya dirección ha 

VLGR�PRGL¿FDGD�SRU�GLYHUVRV�PRWLYRV��GHQVLGDG�DWPRVIpULFD��SUHFLSLWDFLyQ��GtDV�
nublados, entre otros. 

3RVLFLyQ�H�LQFOLQDFLyQ�GHO�SDQHO�IRWRYROWDLFR�

Para lograr absorber la mayor cantidad de radiación en las horas de la maña-

QD�\�PHGLRGtD��HO�iQJXOR�GH�LQFOLQDFLyQ�HV�GH����������VH�IRUPD�HQWUH�OD�VXSHU¿FLH�
KRUL]RQWDO�\�OD�VXSHU¿FLH�GHO�SDQHO�VRODU��3DUD�HVWH�FDVR��VH�XWLOL]y�XQ�iQJXOR�GH�
18º, que permita optimizar y garantizar el funcionamiento del sistema de trans-

misión de datos. 

6HOHFFLyQ�GHO�SDQHO�VRODU

Para determinar los watts del panel solar es necesario conocer todas las car-

gas que van a estar conectadas al mismo. Los datos de corriente, voltaje y poten-

cia son importantes para el cálculo que permite determinar de cuantos watts son 

necesarios para que el sistema trabaje perfectamente (tabla 4.3).

Una vez realizado el cálculo del panel, resultó que es necesario uno de 20,15 W. 

$�HVWH�UHVXOWDGR�VH�OH�VXPD�XQD�WROHUDQFLD�GH������SDUD�XQD�PD\RU�H¿FLHQFLD�\�
da un total de 25 W.

Este sistema trabaja diez horas y tiene un sistema de backup de energía. Se 

VHOHFFLRQy�XQ�SDQHO�SROLFULVWDOLQR�GH����:��/D�WDEOD������PXHVWUD�VXV�HVSHFL¿FD-
ciones técnicas.
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Item Corriente (A) Potencia (W) Tiempo (h) energía (wh)
APC200A 0,028 0,14 10 1,4
Aduino Nano 0,04 0,2 10 2
Fuente Buck 1 5 10 50
Leds 0,06 0,3 10 3
Módulos de humedad 0,07 0,35 10 3,5
Fotocelda 0,005 0,025 10 0,25
Transisor 0,0026 0,013 10 0,13
Resistencias 0,0035 0,0175 10 0,175

Total        60,455 Wh
(¿FLHQFLD����������������������������������� 60 % 100,75333 Wh

Horas de sol 5h Panel 20,1516667 W

Tabla 4.3. Cálculo del panel

5HDOL]DGR�SRU��.OHEHU�&KXOGH������

'HVFULSFLyQ Características
3RWHQFLD�Pi[LPD 30 vatios
Voltaje 18 voltios
Corriente 1,667 amperios
Voltaje del circuito abierto 23,1 voltios
Tecnología Policristalino
1~PHUR�GH�FHOGDV 36
Temperatura de funcionamiento -48 +85 °C
Equipo para exterior Puede estar expuesto al sol y agua
Garantía 25 años
7DPDxR ��[��[���FP���.J

7DEOD������(VSHFL¿FDFLRQHV�GHO�SDQHO�IRWRYROWDLFR

5HDOL]DGR�SRU��.OHEHU�&KXOGH������
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'LVHxR�GHO�VRSRUWH�SDUD�HO�SDQHO�SROL�FULVWDOLQR

Para el diseño, primero se esbozó la estructura en solidworks. Ya terminada 
con medidas se procede a realizar en acero inoxidable AISI 302, seleccionado 
porque es muy versátil para construcciones metálicas que van a estar expuestas 
a la intemperie, tiene varias características para soldadura, la resistencia a corro-
sión es excelente en servicio intermitente (tabla 4.5).

3URSLHGDGHV�HOpFWULFDV
Resistividad eléctrica (u OHM cm) 70-72

3URSLHGDGHV�ItVLFDV
Densidad (g cm3) 7,92
Punto de fusión (ºC) 1400-1420
Alargamiento (%) < 60
Dureza Brinell 160-190
,PSDFR�,]RG��-P-1) 20-136
Módulo de elasticidad (Gpa) 190-210
Resistencia a la tracción (Mpa) 510-1100

3URSLHGDGHV�WpUPLFDV
&RH¿FLHQWH�GH�H[SDQVLyQ�WpUPLFD��[��-6.-1) 15-18
Conductividad térmica a 23 ºC (Wm-1.-1) 16,3

Tabla 4.5. Propiedades del acero inoxidable 302 (Fe/Cr18/Ni8)

5HDOL]DGR�SRU��.OHEHU�&KXOGH������

'LPHQVLRQDPLHQWR�GH�FRQGXFWRUHV�HOpFWULFRV

La ecuación 31 se utilizó para el dimensionamiento de los conductores eléc-
tricos, determinando la caída de tensión en circuitos monofásicos

ǻ9� �,UH/

Ecuación 32: caída de tensión del conductor eléctrico bifásico.

ǻ9� ��,UH/
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Donde: 

I  corriente

Re resistencia del conductor

L distancia a la carga

Los conductores eléctricos son sólidos o cableados, tienen una condición 
suave, cubiertos por termoplástico de cloruro de polivinilo resistente a la hu-
medad y temperatura, utilizados en la industria, comercial, residencia, control 
eléctrico (tabla 4.6).

Calibre
AWG o  
MCM

Sección
(mm2)

Formación
Espesor
aislam.
(mm)

Espesor
chaqueta

(mm)

Diam.
exterior
(mm)

Peso total
(kg/km)

Capacidad de
corriente

Tipo
cable

Altem
de

embal.

No. de 
hileras por 
diámetro

(mm)
20 0,519 1x0,813 0,38 0,10 1,77 7,07 15 10 TFN A,B
18 0,823 1x1,02 0,38 0,10 1,98 10,94 15 10 TFN A,B
16 1,31 1x 1,29 0,38 0,10 2,25 16,48 20 15 TFN A,B
14 2,08 1x 1,63 0,38 0,10 2,59 23,17 35 25 THHN A,B
12 3,31 1x2,05 0,38 0,10 3,01 34,16 40 30 THHN A,C
10 5,26 1x2,59 0,51 0,10 3,81 55,04 55 40 THHN A,D
8 8,34 1x3,26 0,76 0,13 5,04 91,22 80 55 THHN A,B

16 1,31 19x0,30 0,38 0,10 2,46 17,95 20 15 TFN A,B
14 2,08 19x0,38 0,38 0,10 2,86 23,80 35 25 THHN A,B
12 3,31 19x0,47 0,38 0,10 3,31 35,70 40 30 THHN A,C
10 5,26 19x0,60 0,51 0,10 4,22 56,20 55 40 THHN A,D
8 8,37 7x1,23 0,76 0,13 5,47 93,70 80 55 THHN A,B,E
6 13,30 7x1,55 0,76 0,13 6,43 141,30 105 75 THHN A,E
4 21,15 7x1,96 1,02 0,15 8,22 227,60 140 95 THHN A,E
2 33,62 7x2,47 1,02 0,15 9,75 34,10 190 130 THHN A,E
1 42,36 7x2,78 1,27 0,18 11,24 446,20 220 150 THHN A,D,E

1/0 53,49 19x1,89 1,27 0,18 12,35 553,30 260 170 THHN D,E,Z
2/0 67,43 19x2,12 1,27 0,18 13,50 688,70 300 195 THHN D,E,Z
3/0 85,01 19x2,39 1,27 0,18 14,85 856,1069 350 225 THHN D,E,Z
4/0 107,20 19x2,68 1,27 0,18 16,30 1026,50 405 260 THHN D,E,Z

7DEOD������(VSHFL¿FDFLRQHV�WpFQLFDV�FRQGXFWRUHV�HOpFWULFRV

Fuente: Electroclable C.A
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Cálculo de conductor eléctrico para fase de control

Para determinar el conductor eléctrico, se tienen los siguientes datos:

V = 110 V

I = 0,7 A

L = 6 m

6HJ~Q� ORV�GDWRV�RIUHFLGRV�HQ� OD� WDEOD�GH�HVSHFL¿FDFLRQHV� WpFQLFDV�GH�FRQ-
ductores, el cable seleccionado es el # 16 AWG con una resistencia de 13,5 ohm 
km-1. Luego se procede a calcular la caída de tensión del conductor eléctrico con 
la ecuación 32.

6HOHFFLyQ�GHO�FRQWDFWRU

Para elegir el contactor, se deben considerar los siguientes factores: tensión 
de alimentación de la bobina, en este caso 24 V; número de activaciones de la 
bobina on/off; arco eléctrico que produce cada vez que se active en contactor; 
corriente que consume carga y los tipos de contactor según modelo.

Se detallan las actividades de mantenimiento que garantizarán el cuidado 
H¿FD]�GHO�VLVWHPD��/D�optimización del sistema, que se encuentra estrechamente 
OLJDGD�FRQ�OD�H¿FDFLD��TXH�LPSOLFD�ORJUDU�OD�PHWD�SODQWHDGD�DO�PHQRU�WLHPSR�\�FRQ�
uso de la menor cantidad de recursos, con los indicadores consumo de agua y la 
uniformidad del riego.

A modo de resumen, los sensores utilizados conforman entre sí todos los ins-
WUXPHQWRV�QHFHVDULRV�SDUD�OOHYDU�D�FDER�HO�PRQLWRUHR�H¿FD]�TXH�SHUPLWD�FRQWURODU�
la cantidad de agua suministrada al cultivo. Por otra parte, el sistema de riego por 
goteo parcial posee uniformidad de riego óptima, comparado con otros sistemas, 
con un ahorro del recurso agua equivalente al 40 %, en relación con el consumo 
del sistema manual anterior.



Juan Eduardo León Ruíz, Juan Eduardo León Terán

109

4.5. EXPERIENCIAS DESARROLLADAS
CON VARIOS CULTIVOS EN LA ESPOCH

4.5.1. Experiencias de estudios aplicados al cultivo de la papa

Los requerimientos hídricos de la papa varían entre 1000-1200 mm, bien 
distribuidos durante el ciclo del cultivo, con una mayor demanda en las etapas 
de germinación y crecimiento. El rendimiento disminuye considerablemente si 
HVWD�GH¿FLHQFLD�RFXUUH�HQ�HVWDV�HWDSDV�LQLFLDOHV��SRU�OR�TXH�HV�QHFHVDULR�HIHFWXDU�
riego en los períodos críticos del cultivo, cuando no ocurren precipitaciones. Las 
HWDSDV�¿QDOHV�GHO�GHVDUUROOR�GHO�FXOWLYR�VRQ�ODV�PiV�VXVFHSWLEOHV�DO�Gp¿FLW�KtGULFR��
y no toleran sequía en períodos prolongados (Olivares y Hernández, 2019).

El Ministerio de la Agricultura, Ganadería, Acuicultura y Pesca (Magap, 
2006) reportó que los efectos del cambio climático ya se evidencian en Ecuador. 
(V�HO�FDVR�GH�OD�SURYLQFLD�GH�&KLPERUD]R�GRQGH�ODV�pSRFDV�GH¿QLGDV�GH�OOXYLD�
han desaparecido, siendo menor la disponibilidad de agua, lo que afecta los cul-
tivos y provoca pérdidas en el rendimiento.

Atendiendo a lo anterior, el Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones 
Agropecuarias (INIAP), a través del Programa de Raíces y Tubérculos Rubro 
Papa (PNRT Papa), y la Facultad de Recursos Naturales de la Espoch, escuela de 
Ingeniería Agronómica, iniciaron actividades en campo para la selección de ge-
notipos con tolerancia a la sequía en la Sierra central ecuatoriana (Bonilla, 2009; 
-DUDPLOOR��������

Con el objetivo de evaluar los genotipos de papa (Solanum spp.) con carac-
WHUtVWLFDV�GH�WROHUDQFLD�DO�Gp¿FLW�KtGULFR��VH�UHDOL]DURQ�GRV�PDQHMRV��XQR�HQ�FRQ-
diciones favorables para el desarrollo del cultivo (con riego) y el segundo con un 
DSRUWH�KtGULFR�UHGXFLGR�HQ�HO�HVWDGR�IHQROyJLFR�GH�ÀRUDFLyQ��VLQ�ULHJR���D�WUDYpV�
de un sistema de riego por goteo. 

Se realizó un calendario de riego con los siguientes parámetros de evalua-
ción: contenido de humedad del suelo con tensiómetros, bloques de yeso a pro-
fundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm, determinado por el método gravimétrico con 
la ecuación propuesta por Ekanayake (1994).
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El potencial mátrico se determinó por medio de tensiómetros que se colo-
caron en el lomo del surco, a una profundidad de 15, 30, 45 y 60 cm. La lectura 
se realizó por la mañana, ya que el movimiento del agua en el suelo y la planta 
HV�LQVLJQL¿FDQWH��/D�LQWHUSUHWDFLyQ�VH�KL]R�GH�DFXHUGR�FRQ�HO�FXDGUR������(NDQD-
yake, 1994 y Fuente, 2006).

Lectura 
Centibares Estado Explicación/acción

0 Saturado
Estado de saturación para cualquier tipo de suelo. Si la 
lectura persiste, indica problemas de drenaje fuerte y 
aireación pobre.

5-10 Exceso Exceso de humedad para el desarrollo de la planta. Es 
indicador de que el drenaje continúa.

10-20 Capacidad 
de campo

Indica CC para la mayoría de los suelos. Aportaciones 
de agua se perderían por percolación con el consiguiente 
lavado de nutrientes.

20-30
Rango de 
inicio de 

riego

Buen nivel de agua disponible y aireación en suelos de 
WH[WXUD�¿QD�\�PHGLD��1R�VH�UHTXLHUH�ULHJR�

30-40

Seco

,QGLFD�HO�ULHJR�SDUD�VXHORV�GH�DUHQD�¿QD��\�SDUD�OD�PD\R-
ría de los suelos bajo régimen de riego por goteo.

40-60 Indica el inicio del riego para la mayoría de los suelos. 
Suelos francos inician entre 40-50 cb.

70 Inicia el rango de estrés, pero es probable que aún no 
sufra daño el cultivo.

80

Lecturas mayores son posible, pero la columna de agua 
del aparato puede romper entre los 80-85 cb, dependien-
do de la altura del instrumento con respecto al nivel del 
mar.

Cuadro 4.1. Interpretación de las lecturas en centibares

Fuente: Fuente, 2006
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También se utilizaron bloques de yeso (sensores). Se colocaron a una profun-
didad de 15, 30 y 45 cm. Las lecturas se realizaron con medidor de humedad y 
la interpretación de las lecturas de acuerdo con el cuadro 4.2 (Delmhorst, 1999).

Tipo de suelo No riego necesario Riego para ser aplicado
Zona de peligro,

LQVX¿FLHQWH�KXPHGDG�
del suelo

Fino 80-100 (92-10 cb) 60-80 (173-92 cb) Bajo 60 (173 cb)
Medio 88-100 (65-10 cb) 70-88 (125-65 cb) Bajo 70 (125 cb)
Grueso 90-100 (58-10 cb) 80-90 (92-58 cb) Bajo 80 (92 cb)

Cuadro 4.2. Interpretación de lecturas de los bloques de yeso

Fuente: Delmhorst (1999). Cb=centibares

Se determinaron ETc, ETo��.c (fórmula de Hargraves). El diseño experimen-
tal contó con un diseño de parcela dividida, parcela grande (factor riego) y las 
parcelas pequeñas fueron genotipos y se realizaron tres repeticiones. Se utiliza-
ron seis genotipos de papa: G1 estela (variedad testigo tolerante), G2 natividad 
(variedad testigo), G3 superchola (variedad testigo susceptible), G4 *10-10-97 
(bolonax) (CHS625x S. pausissectum), G5 *07-29-11 (ASO861xHSO213), G6 
*98-02-06 (INIAP gabriela x INIAP margarita). De la combinación de los facto-
res en estudio, quedaron doce tratamientos.

Durante el período de crecimiento de los genotipos de papa, según los tipos 
de manejo, se presentaron cambios en función del grado de crecimiento vegeta-
WLYR�\�OD�FREHUWXUD�GHO�VXHOR��(O�YDORU�VH�PRGL¿Fy�HQ�HO�WLHPSR��FUHFLHQGR�FRQ�OD�
SODQWD�KDVWD�OOHJDU�D�XQ�Pi[LPR��\�OXHJR�GLVPLQX\y��,QÀX\HURQ�QR�VROR�ODV�FDUDF-
terísticas agronómicas de cada genotipo, sino también el factor medioambiental, 
las características del suelo, las prácticas agrícolas y el riego aplicado (tabla 4.7). 
El genotipo con mayor requerimiento hídrico durante todo el ciclo fue INIAP 
Estela, por debajo de los valores establecidos por la FAO de 500-700 mm.
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GENOTIPO CARACTERÍSTICAS FASE
Inicial Desarrollo Intermedia Final

Tipo de cultivo CR SR CR SR CR SR CR SR
Estela Duración de la fase (días) 39 39 26 25 12 13 62 61

Requerimiento hídrico (mm m-2) 71,7 72 82 66 38 35 225 158
Lámina de riego (mm) 9 10 17 14 18 15 32 24

Natividad Duración de la fase (días) 30 30 31 31 10 9 70 68
Requerimiento hídrico (mm m-2) 44,4 48 90 78 33 23 243 174
Lámina de riego (mm) 8 9 16 14 17 16 30 22

Superchola Duración de la fase (días) 38 38 33 32 14 14 59 56
Requerimiento hídrico (mm m-2) 63 68 104 85 50 28 193 143
Lámina de riego (mm) 9 10 17 14 21 11 33 26

07-29-11 Duración de la fase (días) 41 41 37 37 19 21 43 39
Requerimiento hídrico (mm m-2) 71 77 118 97 92 55 128 102
Lámina de riego (mm) 10 10 18 15 26 16 35 28

98-02-06 Duración de la fase (días) 42 42 32 33 16 16 49 47
Requerimiento hídrico (mm m-2) 74 79 101 85 68 29 167 138
Lámina de riego (mm) 10 10 17 14 24 10 34 28

10-10-97 Duración de la fase (días) 40 40 36 36 18 18 45 42
Requerimiento hídrico (mm m-2) 68 74 113 93 83 47 145 118
Lámina de riego (mm) 9 10 17 14 26 14 35 28

CR: con riego, SR: sin riego

Tabla 4.7. Duración de las fases, requerimiento hídrico y lámina de riego
promedio de cada fase fenológica según manejo (con riego y sin riego)

&RQ� OD� DSOLFDFLyQ�GH� ULHJR� �¿J�������$��� ORV�YDORUHV�GH�KXPHGDG�GHO� VXH-
lo (franco arenoso), a profundidades de 0-15, 15-30 y 30-45 cm con el método 
gravimétrico se mantuvieron entre humedad disponible y capacidad de campo 
(10,5 % - 11 %), sin llegar a punto de marchitez permanente. Con tensiómetros, 
los valores estuvieron entre 26-29 centibares, reconocidos dentro de un rango de 
buen nivel de agua disponible y aireación. En el caso de los bloques de yeso, los 
niveles de humedad estuvieron entre 36-39 centibares, los que están en el rango 
adecuado (10-51 centibares) para el desarrollo del cultivo, que incide positiva-
mente en la emergencia, crecimiento y desarrollo y, sobre todo, en un buen ren-
dimiento de los genotipos de papa. 
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6LQ�OD�DSOLFDFLyQ�GH�ULHJR��¿J�������%���ODV�KXPHGDGHV�GHO�VXHOR�D�ODV�SURIXQ-
didades estudiadas mostraron valores entre 8,3-9 % con el método gravimétrico, 
los que se acercan al punto de marchitez permanente, lo que, de mantenerse así, 
impide el desarrollo normal del cultivo. 

Figura 4.23. Humedad del suelo y profundidad radicular del manejo con riego
(A) y sin riego (B) en Macají, provincia Chimborazo

El potencial mátrico del suelo con los tensiómetros se mantuvo en rangos 
de 28-33,4 centibares, que se consideran como un rango de buen nivel de agua 
disponible y aireación, pero propenso a necesitar el suministro de riego. Para los 
bloques de yeso, los niveles de humedad están fuera del rango (10-51 centibares); 
HVWR�SXGR�HVWDU�GDGR�SRUTXH��HQ�OD�HWDSD�GH�ÀRUDFLyQ��VH�VXVSHQGLy�HO�ULHJR�SRU�XQ�
SHUtRGR�GH�YHLQWH�GtDV��¿J�������%���

(O�SRUFHQWDMH�GH�HPHUJHQFLD�GH�ORV�JHQRWLSRV�FRQ�WROHUDQFLD�DO�Gp¿FLW�KtGULFR�
D�ORV����''6�QR�PRVWUy�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV��SRUTXH�OD�GRWDFLyQ�
de agua fue similar en todos los tratamientos y se utilizó semilla de buena cali-
GDG��FRQ�XQ�SURPHGLR�JHQHUDO�GH����������¿J��������
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Figura 4.24. Emergencia (%) de seis genotipos de papa (Solanum spp.)
a los 45 DDS con riego y sin riego en Macají, provincia Chimborazo

/D�DOWXUD�GH�OD�SODQWD�D�ORV����''6�VHxDOD�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FD-
tivas con un promedio general de 29,9 cm. Las variedades INIAP estela, INIAP 
natividad, superchola y clon 98-02-06 presentaron la mayor cobertura del suelo 
con valores de 3, en los dos manejos (con riego y sin riego) y los demás clones 
con valores de 2, lo que permite asegurar que el estrés hídrico no afectó a ningún 
JHQRWLSR�HVWXGLDGR��¿J�������$��

(Q� UHODFLyQ� FRQ� HO� YLJRU� GH� OD� SODQWD� �¿J�� �����%��� ODV� YDULHGDGHV� ,1,$3�
estela, INIAP natividad, superchola y el clon 98-02-06, en los dos manejos en 
HVWXGLR��SUHVHQWDURQ�PD\RU�YLJRU�FRQ�FDOL¿FDFLyQ�©YLJRURVDª��R�VHD�SUHVHQWDURQ�
frondosidad y cubrieron el surco. Por otra parte, el clon 07-29-11, en ambos ma-
QHMRV��WXYR�FDOL¿FDFLyQ�©PHGLRª��(O�FXOWLYDU����������VLQ�ULHJR�SUHVHQWy�JUDGR���
©PHGLRª�DWULEXLGR�D�OD�GH¿FLHQFLD�GH�DJXD�

El genotipo en el manejo con riego demora entre uno y dos días más que los 
WUDWDPLHQWRV�VLQ�ULHJR�HQ�DOFDQ]DU�OD�ÀRUDFLyQ��¿J�������$���/D�WXEHUL]DFLyQ��¿J��
�����%��PRVWUy�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV��FRQ�

93,3 93,3 96,7 96,7 96,7
91,7

96,7 100
95 98,3 96,7

91,7

Con riego Sin riego



Juan Eduardo León Ruíz, Juan Eduardo León Terán

115

3 3 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2

Con riego Sin riego

3 3 3 3 3 3 3 3

2 2

3

2

$

%

Figura 5.25. Cobertura del suelo (A) y vigor de la planta (B) de seis genotipos de 
papa (Solanum spp.) los con riego y sin riego en Macají, provincia Chimborazo

un promedio general de ochenta y cinco días. La variedad INIAP natividad (sin 
riego) inició la tuberización a los setenta días y el clon 07-29-11 (con riego) llegó 
a la tuberización a los noventa y siete días. 
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$

Figura 4.26. Floración (A) y tuberización en días (B) de seis genotipos de papa 
(Solanum spp.) con riego y sin riego en Macají, provincia Chimborazo
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El análisis de varianza para días a la senescencia de los genotipos de papa 
FRQ� WROHUDQFLD� DO� Gp¿FLW� KtGULFR� HVWDEOHFH� GLIHUHQFLDV� DOWDPHQWH� VLJQL¿FDWLYDV�
SDUD�ULHJR��JHQRWLSRV�\�VLJQL¿FDWLYDV�SDUD�UHSHWLFLRQHV��(O�SURPHGLR�JHQHUDO�IXH�
de 139 días. El genotipo más precoz fue el clon 10-10-97 (sin riego) con 137 días. 
(O�JHQRWLSR�PiV�WDUGtR�IXH�OD�YDULHGDG�6XSHUFKROD��¿J�������

139 138 141 138 144 140 140 138 139 138 139 136

ab ab bc ab c abc abc ab ab ab ab a

Con riego Sin riego

Figura 4.27. Promedio de senescencia en días de seis genotipos de papa
(Solanum spp.) con riego y sin riego en Macají, provincia Chimborazo

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

La variedad Superchola (con riego) presentó el mayor contenido relativo de 
agua; en cambio, el clon 07-29-11 (sin riego) presentó el menor contenido (tabla 
4.8).

En relación con el número de tubérculo por plantas, la variedad superchola 
(sin riego) fue superior; en cambio el clon 07-29-11 (con riego) tuvo el menor 
Q~PHUR��¿J��������
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Riego Genotipos 0HGLDV��6SDG�
$QWHV�GHO�Gp¿FLW�KtGULFR 'p¿FLW Recuperación

CR INIAP estela 78,53 ab 81,00 ab 80,23 a
CR INIAP natividad 80,80 ab 83,83 a 82,57 a
CR Superchola 83,83 a 85,00 a 81,97 a
CR 07-29-11 79,60 ab 81,23 ab 77,33 a
CR 98-02-06 77,93 ab 76,57 abc 77,10 a
CR 10-10-97 72,90 ab 71,17 abcd 70,03ª
SR INIAP estela 79,17 ab 74,57 abcd 78,87 a
SR INIAP natividad 80,53 ab 75,63 abcd 79,07 a
SR Superchola 77,50 ab 71,63 abcd 79,50 a
SR 07-29-11 65,57 b 62,17 d 76,33 a
SR 98-02-06 72,33 ab 68,03 bcd 77,63 a
SR 10-10-97 69,20 ab 63,13 cd 71,73 a

Tabla 4.8. Contenido relativo de agua (%) de seis genotipos de papa (Solanum spp.) 
a los 45 DDS con riego y sin riego en Macají, provincia Chimborazo
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Figura 4.28. Promedio de tubérculos por planta de seis genotipos de papa
(Solanum spp.) con riego y sin riego en Macají, provincia Chimborazo

Con riego Sin riego
0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������
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El genotipo con mayor rendimiento por planta (kg/planta) fue INIAP estela 
(con riego) con una media de 1,03 kg. Por el contrario, el clon 07-29-11 (sin rie-
JR��SUHVHQWy�HO�PHQRU�UHQGLPLHQWR�FRQ������NJ��¿J��������

1,01

0,75

0,94
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0,97
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0,71

0,42

0,92
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0,92
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Figura 4.29. Rendimiento por planta de seis genotipos de papa (Solanum spp.)
con riego y sin riego en Macají, provincia Chimborazo

Con riego Sin riego
0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

3DUD� HO� UHQGLPLHQWR� GH� SDSD� HQ� FDWHJRUtD� ©FRPHUFLDOª�� KXER� GLIHUHQFLDV�
DOWDPHQWH�VLJQL¿FDWLYDV�SDUD�HO�IDFWRU�ULHJR�\�VLJQL¿FDWLYDV�SDUD�JHQRWLSRV��HO�
promedio general fue 1,83 kg. En esta categoría, el clon 10-10-97 (con riego) 
tuvo el mayor rendimiento y la variedad superchola (sin riego) tuvo el más bajo 
(tabla 4.9).
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Riego Genotipos 0HGLDV��6SDG�
Comercial 6HPLOOD No Comercial

CR INIAP estela 2,83 ab 8,40 abc a,53 ab
CR INIAP natividad 2,70 ab 8,47 abc 2,80 ab
CR Superchola 1,30 bc 10,47 a 2,87 ab
CR 07-29-11 3,03 ab 6,93 abcd 1,43 b
CR 98-02-06 2,47 abc 8,87ab 2,47 ab
CR 10-10-97 4,43 a 6,73 abcd 2,27 ab
SR INIAP estela 1,13 bc 6,63 abcd 3,97 a
SR INIAP natividad 0,57 bc 5,90 bcd 4,67 a
SR Superchola 0,00 c 4,60 cd 4,73 a
SR 07-29-11 1,13 bc 4,07 d 1,40 b
SR 98-02-06 1,50 bc 6,50 abcd 3,37 ab
SR 10-10-97 0,90 bc 5,67 bcd 3,93 a

Tabla 4.9. Rendimiento por tamaño del tubérculo de seis genotipos de papa
(Solanum spp.) con riego y sin riego en Macají, provincia Chimborazo

3DUD�FDWHJRUtD�©VHPLOODª��H[LVWLHURQ�GLIHUHQFLDV�DOWDPHQWH�VLJQL¿FDWLYDV�SDUD�
el factor riego, con un promedio general 6,54 kg. La variedad superchola (con 
riego) presento el mayor rendimiento y el clon 07-29-11 (sin riego), el menor.

/D�FDWHJRUtD�©QR�FRPHUFLDOª�PDQLIHVWy�GLIHUHQFLDV�DOWDPHQWH�VLJQL¿FDWLYDV�
para riego y genotipos, con un promedio general de 3,04 kg (tabla 4.9). Los ge-
notipos superchola, INIAP natividad, INIAP estela y el clon 10-10-97 (sin riego) 
presentaron el mayor rendimiento. Por el contrario, en el manejo (con riego), 
estos genotipos alcanzaron menores rendimientos. 

A manera de conclusión, se puede plantear que los genotipos con mayor tole-
UDQFLD�DO�Gp¿FLW�KtGULFR�IXHURQ�,1,$3�HVWHOD��FORQ�����������,1,$3�QDWLYLGDG�\�HO�
clon 10-10-97. Por otra parte, se reconoce que el rendimiento categoría comercial 
HV�XQ�LQGLFDGRU�UHOHYDQWH�SDUD�GHWHUPLQDU�OD�WROHUDQFLD�DO�Gp¿FLW�KtGULFR�
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4.5.2. EXPERIENCIA DE ESTUDIO APLICADA
AL CULTIVO DE BRÓCOLI

Es un cultivo originario del mediterráneo y Asia menor, pertenece a la fami-
lia Brassicaceae. En Italia, Libia y Siria se recolectaron los primeros ejemplares 
GH�HVWD�SODQWD��SURYHQLHQWH�GH�ODV�FROHV�\�FROLÀRUHV��(V�FXOWLYR�VH�DVLHQWD�HQ�]RQDV�
templadas (Sagarpa, 2011) y, en Ecuador, se cultiva en varias zonas de la Sierra.

Las zonas adecuadas para este cultivo se caracterizan por ser húmedas y mon-
tañosas, con clima templado y frío, con alturas entre los 2700 y 3200 m.s.n.m., 
por lo que la región andina del país se convierte en ideal para su cultivo (Zam-
brano, 2012).

(FXDGRU�¿JXUD�HQWUH�ORV�GLH]�SULPHURV�SDtVHV�H[SRUWDGRUHV�GH�EUyFROL�FRQJH-
lado. La distribución por provincias en la exportación es la siguiente: Pichincha 
(8,5 %), Cotopaxi (83 %), Tungurahua (3,5 %), Chimborazo (5 %); mientras que 
el mercado local está constituido por: Pichincha (25 %), Cotopaxi (20 %), Tun-
gurahua (20 %), Chimborazo (30 %).

El brócoli es la segunda alternativa de exportación de la Sierra ecuatoriana. 
Su producción ha mostrado un alto dinamismo en los últimos años, ya que esta 
actividad genera mucha mano de obra y aporta a la generación de divisas.

5HTXHULPLHQWRV�KtGULFRV

El agua es un factor limitante en el cultivo de brócoli, ya que es necesario un 
aporte por riego para su correcto desarrollo (Risco et al., 2018). Según Haro y 
Maldonado (2009), existe poca información sobre las necesidades de agua para 
el brócoli en el país; sin embargo, se ha establecido que su cultivo entre los 2700 
\������P�V�Q�P��UHTXLHUH�GH�����PP�GH�DJXD��GRVL¿FDGD�GH�����D���PP�GtD-1.

3DUD�DOFDQ]DU�DOWRV�UHQGLPLHQWRV�\�FDOLGDG�GH�ODV�LQÀRUHVFHQFLDV��OD�SODQWD�QR�
GHEH�VXIULU�HVWUpV�KtGULFR��\D�VHD�SRU�Gp¿FLW�R�H[FHVR�GH�DJXD�\�R�FDOLGDG�GH�HVWD��
El consumo total por el cultivo es de 400 m3 de agua ha-1 (Vallejo, 2013). En el 
caso de riego por gravedad, la lámina disponible será cuando se haya abatido en-
tre el 40 % y el 60 % de la humedad disponible del suelo y, en el riego por goteo, 
cuando se haya abatido del 15 % al 20 % (González, 2010).
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La importancia del agua de riego en la producción de brócoli está amplia-
mente documentada y se han descrito pautas para su manejo en diferentes paí-
ses como Botswana (Imtiyaz et al., 2000), Alemania (Gutezeit, 2004), España 
�/ySH]�HW�DO����������7XUTXtD� �(UGHP�HW�DO���������\�(VWDGRV�8QLGRV� �-RKQVRQ�
et al., 2016). Risco et al. (2018) consideran que no se dispone de información 
VX¿FLHQWH�DFHUFD�GH�ODV�HVWUDWHJLDV�GH�ULHJR�SDUD�HVWH�FXOWLYR�HQ�ODV�FRQGLFLRQHV�
edafoclimáticas de la Sierra ecuatoriana.

El estudio fue realizado en la Escuela Superior Politécnica de Chimbora-
zo (Espoch), campus Macají de la provincia Chimborazo, Facultad de Recursos 
1DWXUDOHV�HQ�HO�&HQWUR�([SHULPHQWDO�GH�5LHJR��&(5���(FXDGRU������ƍ�����´6��
�����ƍ�����´:�������P�V�Q�P����(O�VXHOR�WLHQH�EDMD�PDWHULD�RUJiQLFD�����������
pH ligeramente alcalino (7,70), textura franco arenoso, capacidad de campo 14 
%, densidad aparente 1,55g cm-3 y punto de marchitez permanente 5 %.

6H�XVDURQ�SOiQWXODV�GH�EUyFROL�YDULHGDG�DYHQJHU��$9��GH�JUDQR�¿QR�\�GRPD-
GRU��'20��GH�JUDQR�¿QR�\�PHGLDQR��\� OiPLQDV�GH�ULHJR��VHJ~Q�ORV�VLJXLHQWHV�
tratamientos.

El diseño experimental fue factorial constituido por dos factores (dosis de 
riego e híbridos) con seis tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos 
consistieron en tres niveles de reposición del tanque evaporímetro (50 % (R50), 
100 % (R100) y 150 % (R150) de la evaporación del tanque clase A, para facilitar 
la aplicación práctica (cuadro 4.3). Se realizó el cálculo semanal de las dosis de 
ULHJR��HQ�IXQFLyQ�GH�OD�HYDSRUDFLyQ��(O�.c fue de 0,7 en la etapa inicial de cre-
cimiento, de 0,7 a 1,05 durante el desarrollo vegetativo hasta alcanzar cobertura 
completa, y de 1,05 a 0,95 en la fase de emergencia de la pella.

Tratamientos Métodos 'HVFULSFLyQ
T1 Método 1 lámina de riego determinada por lisímetro
T2 Método 2 lámina de riego determinada por cálculo empírico
T3 Método 3 lámina de riego determinada por el cálculo de la eva-

potranspiración de referencia mediante el tanque eva-
porímetro

Cuadro 4.3. Tratamientos y descripción
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Se evaluaron las siguientes variables en diez plantas: altura de la planta, nú-
mero de hojas, aparición de la pella, diámetro ecuatorial de la pella, peso de la 
pella, días inicio de la cosecha, materia seca, rendimiento (por categorías y kg 
ha-1), huella hídrica. 

La instalación y operación del lisímetro se efectuó respetando las considera-
ciones para su uso, en relación con el borde y la colocación de las capas. Se em-
pleó la relación matemática dada por Garay (2009) para el cálculo del volumen 
de agua (Va) que se debe aplicar en el lisímetro. 

Inicialmente, en la ecuación, se consideró la ETo. Posteriormente fue reempla-
zada por el valor de la ETc determinado por el lisímetro. El valor de la ETc corres-
pondió al método 1 (T1), la lectura y el registro se realizó en veinticuatro horas. La 
frecuencia de riego estuvo dada por el período en que cesó el drenaje del lisímetro.

Los datos de la evaporación se tomaron diariamente mediante la utilización 
del tanque evaporímetro tipo A y el dato pluviométrico. El método 2 (T2) co-
rresponde a las láminas que fueron determinadas mediante el cálculo de forma 
empírica de la ETc (ETcE).

Los datos de HR, velocidad del viento y barlovento, interpolados permitieron 
OD�REWHQFLyQ�GHO�.p y posteriormente el cálculo de la evapotranspiración de refe-
rencia (ETo), se registraron diariamente y de manera automática en períodos de 
una hora. El valor de ETo correspondió al método 3 (T3), en que las láminas de 
riego estuvieron en función de la ETo. La reposición hídrica se realizó cuando se 
consumió el 20 % de la humedad aprovechable (González, 2010).

Resultados

Hubo un incremento de la precipitación durante el ciclo del cultivo, inicial-
mente con 9,66 mm en mayo, 15,12 mm para junio y 18,60 mm para el mes de 
julio. Así, resultó una precipitación efectiva de 43,38 mm, considerada baja y 
que no suple los requerimientos hídricos del cultivo. Según Haro y Maldonado 
��������HVWH�FXOWLYR��D�����������P�V�Q�P��UHTXLHUH�����PP�GH�DJXD�GRVL¿FDGR�
de 3,5 a 5 mm día-1 por lo que se debe recurrir al riego.

La humedad relativa promedio en el mes de julio fue de 68,45 %, de 70,39 % 
para mayo, y disminuyó en junio con un valor de 65,83 %.
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/DV�HWDSDV�IHQROyJLFDV�GHO�FLFOR�FRPHUFLDO�GHO�FXOWLYR�VH�LGHQWL¿FDURQ�VHJ~Q�
PHWRGRORJtD�GHVFULWD�SRU�'tD]�\�-DUDPLOOR���������/D�HWDSD�LQLFLDO�HVWi�FRPSUHQ-
dida desde el trasplante hasta la formación de cuatro hojas verdaderas. La etapa 
GH�GHVDUUROOR��GHVGH�HO�¿Q�GH�OD�HWDSD�LQLFLDO�KDVWD�OD�DSDULFLyQ�GH�OD�SHOOD��/D�HWD-
pa intermedia comprende desde la aparición de la pella hasta el inicio de la cose-
FKD�\�OD�HWDSD�¿QDO�GHVGH�HO�LQLFLR�GH�OD�FRVHFKD�KDVWD�HO�¿QDO�GH�HVWD��WDEOD�������

Tratamientos Fase
inicial

Fase
desarrollo

Fase
intermedia

Fase
¿QDO Total

T1 15 46 20 10 91 
T2 15 53 21 12 101
T3 15 50 22 10 97

Tabla 4.10. Duración de las etapas del ciclo comercial del cultivo de brócoli
(Brassica oleracea L. var. Avenger) bajo condiciones edafoclimáticas

del cantón Riobamba, 2015

/DV�HWDSDV�IHQROyJLFDV�QR�GL¿HUHQ�HQ�JUDQ�PHGLGD�GH�ORV�HVWXGLRV�UHDOL]DGRV�
SRU�'tD]�\�-DUDPLOOR��������\�$SDFOOD�\�+XDFKRV���������VROR�FRQ�GLIHUHQFLDV�
para la etapa de desarrollo, cuando se reporta por los autores una duración de 
FXDUHQWD�\�FXDUHQWD�\�VHLV�GtDV�UHVSHFWLYDPHQWH��/D�GXUDFLyQ�¿QDO�GHO�FLFOR�GHO�
cultivo fue de 91, 101 y 97 días por tratamientos, lo que pudo estar dado por una 
sobreoferta de agua que provoca un letargo en la duración de las etapas (Allen et 
al., 2006), con un aporte de 142,3, 174,1 y 246,3 mm de agua por tratamientos, 
respectivamente. Autores como López et al. (2009), en España para este cultivo 
DSOLFDURQ�����PP�GH�DJXD�GH�ULHJR��-RKQVRQ�HW�DO����������HQ�FDPSRV�FRPHUFLDOHV�
en Estados Unidos calcularon un promedio de 600 mm de agua aplicada.

0HGLDQWH�OD�IyUPXOD�GH�+DUJUDYHV��VH�GHWHUPLQy�HO�FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��.c) 
DMXVWDGR�SRU�HWDSD�IHQROyJLFD�GHO�FLFOR�FRPHUFLDO�GH�EUyFROL��¿J���������(Q�OD�HWD-
SD�LQLFLDO��SULPHURV�TXLQFH�GtDV���ORV�YDORUHV�GH�.c oscilan entre 0,19 y 0,37, con 
un valor promedio durante este período de 0,19. El cultivo cuenta con 4,78 hojas 
\�FREHUWXUD�GHO�VXHOR�HV�UHGXFLGD��(O�YDORU�DMXVWDGR�GH�.c es 0,28.
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En la etapa de desarrollo, se incrementa el consumo de agua. Los valores de 
.c ascienden desde 0,11 a 0,83, con un promedio de 0,42. Se determina un valor 
DMXVWDGR�GH�.c de 0,69. Para la etapa intermedia, existe un mayor consumo de 
DJXD�FRQ�YDORUHV�GH�.c�HQWUH������\�������FRQ�XQ�YDORU�GH�.c ajustado de 0,77. 
/RV�YDORUHV�GH�.c�GLVPLQX\HQ�HQ�OD�HWDSD�¿QDO��D�HQWUH�����\������\��GH�FXHUGR�OD�
JUi¿FD��FRQ�XQ�PRGHOR�SROLQyPLFR��VH�GHWHUPLQD�XQ�YDORU�DMXVWDGR�GH�������

)LJXUD�������&RH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR��.c) ajustado de brócoli para tratamiento 1 bajo 
condiciones edafoclimáticas del cantón Riobamba, provincia Chimborazo, 2015

En la tabla 4.11, se muestran los requerimientos hídricos y láminas de riego 
aplicadas al cultivo por etapa fenológica.
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Tratamientos

Requerimientos hídricos
(mm)

Lámina de riego
(mm)

Fase
inicial

Fase
desarrollo

Fase
intermedia

Fase
¿QDO

Fase
inicial

Fase
desarrollo

Fase
intermedia

Fase
¿QDO

T1 9,8 77,3 49,5 5,9 7,1 55,3 40,6 5,9
T2 14,9 139 20,2 0 12,1 113 5,7 0
T3 43,3 144,2 58,8 0 40,4 119,5 43,7 0

Tabla 4.11. Requerimientos hídricos y lámina de riego aplicada
en las etapas fenológicas del cultivo brócoli

Los requerimientos hídricos y láminas de riego total aplicadas en el ciclo co-
PHUFLDO�GHO�FXOWLYR�GH�EUyFROL�VH�PXHVWUDQ�HQ�OD�¿JXUD�������HQ�TXH�HO�WUDWDPLHQWR�
3 (tanque evaporímetro) tuvo los mayores volúmenes de agua. Se obtuvo un aba-
timiento promedio para T1 de 40 % a 50 % de la humedad disponible, mientras 
que, para T2 y T3, se aplicó un abatimiento de 20 %.

142,5

108,9

174,1

130,8

246,3
203,6

Requerimientos hídricos (mm) Lámina de riego (mm)

Figura 4.31. Requerimientos hídricos y lámina de riego aplicadas
en el ciclo comercial del cultivo de brócoli bajo condiciones edafoclimáticas

del cantón Riobamba, 2015
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El mayor número de hojas y altura de la planta se obtuvo con el tratamiento 1 
HQ�WRGRV�ORV�SHUtRGRV�HYDOXDGRV��¿J���������$�ORV�TXLQFH�\�WUHLQWD�GtDV�QR�H[LV-
tieron diferencias entre los tratamientos, dado el poco desarrollo radicular y, en 
general, del cultivo.

Figura 4.32. Número de hojas (A) y altura de la planta (B) del cultivo de brócoli 
bajo condiciones edafoclimáticas del cantón Riobamba, 2015

Entre los cuarenta y cinco y sesenta días, no existen diferencias en la altura 
de la planta, resultado que se afectó por un daño mecánico causado por un apor-
que muy alto seguido de un riego que disminuyó el crecimiento y no por la apli-
cación de los tratamientos. A los setenta y cinco días, el T1 y T3 recibieron mayor 
cantidad de agua respecto al T2, por lo que existe incidencia en este parámetro.

En relación con los parámetros de recolección, se observaron diferencias en-
tre los tratamientos aplicados. Al momento de la aparición de la pella, existió un 
requerimiento de 87,2; 154 y 187,5 mm para los tratamientos 1, 2 y 3, respecti-
YDPHQWH��¿JXUD������$���(O�SURPHGLR�GH�ORV�GtDV�GH�DSDULFLyQ�IXH�GH�������''7��
FRQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�DOWDPHQWH�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�HO�7��\�7��
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61,33
67,67 65

$

a
b ab

80,67
88,67 87

b
a

b

%

14,42
13,43 13,85

C

499,1

347,51

432,92

'

Figura 4.33. Días de aparición de la pella (A), días de inicio de la cosecha (B), 
diámetro de la pella (C) y peso de la pella (D) del cultivo de brócoli bajo 

condiciones edafoclimáticas del cantón Riobamba, 2015

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������
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3DUD�HO�SDUiPHWUR�GtDV�GH�LQLFLR�GH�OD�FRVHFKD��¿J�������%���HO�SURPHGLR�IXH�
GH�������''7��FRQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�DOWDPHQWH�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�HO�7��\�
el resto. Al inicio de la cosecha, el requerimiento hídrico se comportó con 136,7; 
174,1 y 246,3 mm para los tratamientos (T1, T2 y T3), respectivamente, lo que 
pudo provocar las diferencias, porque, bajo condiciones de sobre oferta de agua, 
se provoca un letargo en la duración de las etapas.

/RV�SDUiPHWURV�GLiPHWUR�GH�OD�SHOOD�\�SHVR�GH�OD�SHOOD��¿JXUD������&�\�'��
tuvieron similar tendencia en los tres tratamientos, lo que indica que las láminas 
aplicadas no produjeron cambios en dicho órgano, con un promedio de 13,90 cm 
y 426,18 g, respectivamente.

$O�UHDOL]DU�OD�FDWHJRUL]DFLyQ�GH�ODV�SHOODV��¿J�������$���HQ�HO�WUDWDPLHQWR����HO�
rendimiento de las pellas grandes representa un 71,84 % del total, mientras que las 
pellas medianas y pequeñas representan el 18,21 % y 9,85 % respectivamente. Para el 
tratamiento 2, las pellas grandes representan el 47,97 %, las medianas, 24,73 % y las 
pequeñas un 27,30 % del rendimiento total. En el Ttatamiento 3, las pellas grandes re-
presentan 64,58 % del rendimiento total, las medianas y pequeñas, el 22,57 % y 12,85 
%, respectivamente. De esta manera, en la categoría de pellas grandes sobresale el T1 
\�HQ�ODV�PHGLDQDV�HO�7���WRGR�HOOR�LQÀXHQFLDGR�SRU�OD�DSOLFDFLyQ�GH�ORV�WUDWDPLHQWRV��

3,5

5,8

1,8 1,8 2
1

2
1,1

Grandes Medianas Pequeñas

21564,28

15872,42

19205,87

$ %

Figura 4.34. Rendimiento en kilogramos (A) y kilogramos por ha. (B) del cultivo
de brócoli bajo condiciones edafoclimáticas del cantón Riobamba, 2015
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La diferencia numérica a favor del T1 y T2 dentro de los componentes del ren-

dimiento se debe a que no se disminuyó el riego durante el período de formación y 

GHVDUUROOR�GH�OD�SHOOD��¿JXUD������%���&RPSDUDQGR�ORV�UHQGLPLHQWRV�REWHQLGRV�FRQ�
los estimados por Magap (2012), indica que la provincia Chimborazo presenta un 

rendimiento de 11 090 kg ha-1. Los tres tratamientos en estudio superan dicho rendi-

miento, pero este es inferior al reportado para la provincia Cotopaxi (2 8220 kg ha-1). 

6HJ~Q�ORV�UHVXOWDGRV��¿JXUD��������GH�ODV�WUHV�PHWRGRORJtDV�XWLOL]DGDV�SDUD�GHWHU-
minar los requerimientos hídricos de B. oleracea var. Avenger, el T2 y T3 sobreesti-

man dichos requerimientos, ya que, para producir una tonelada de pellas de brócoli 

para estos tratamientos, se requieren de 82,87 m3 y 87,59 m3, respectivamente; mien-

tras que para el T1 se requiere de 46,75 m3.

46,74

82,87
87,59

Figura 4.35. Huella hídrica del cultivo de brócoli (m3 T-1) bajo condiciones

edafoclimáticas del cantón Riobamba, 2015

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

b
b

a
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De las tres metodologías utilizadas para determinar los requerimientos hídricos 
del cultivo de brócoli, el tratamiento con las fórmulas FAO (T2) y tanque evaporí-
metro (T3) sobreestiman dichos requerimientos en 43,58 % y 46,61 %, para producir 
una tonelada de pellas, por encima del tratamiento con uso de lisímetro (T1).

Aunque el T1 recibió 21,40 % y 60,6 % menos agua con respecto al T2 y T3, esto 
no se tradujo en diferencias estadísticas en el rendimiento, lo que es interesante desde 
HO�SXQWR�GH�YLVWD�GH�H¿FLHQFLD�HQ�OD�DSOLFDFLyQ�GH�DJXD�

(O�PD\RU�EHQH¿FLR�QHWR�OR�REWXYR�HO�7��FRQ�86'���������\�XQD�UHODFLyQ�FRVWR�
EHQH¿FLR�GH������H[SUHVDGR�HQ�WpUPLQRV�GH�UHQWDELOLGDG�GH�������

A manera de resumen, al no existir diferencias estadísticas en el rendimiento por 
la aplicación de los tratamientos, se determina que, bajo condiciones edafoclimáticas 
del cantón Riobamba, la evapotranspiración del cultivo (ETc) de brócoli es de 142,5 
mm. Con la utilización de los lisímetros el cultivo, necesita menos agua para obtener 
mayor rendimiento.

4.5.3. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de cebolla

La cebolla de bulbo ocupa el cuarto lugar en producción mundial de hortalizas, 
ya que alcanzó una producción de 84 millones de toneladas en 2013 (FAO, 2016), lo 
que resalta la importancia de este cultivo escala mundial.

'HELGR�DO�VLVWHPD�UDGLFXODU�VXSHU¿FLDO��OD�FHEROOD�GH�EXOER�UHTXLHUH�GH�XQ�VXPL-
nistro de riego en el momento y con la intensidad adecuada para favorecer la absor-
ción de agua y nutrientes y obtener altos rendimientos (Álvarez et al., 2017).

Se utilizó la variedad burguesa con el método de riego por lisimetría, con un 
diseño de bloques completamente al azar, con tres tratamientos y tres repeticiones. 
Las láminas de riego fueron aplicadas sobre la base del balance hídrico del lisíme-
tro de drenaje (método de lisimetría). Tratamiento 1, constituido por la reposición 
de la lámina de riego al abatir 25 % de agua útil del suelo (T1); la reposición de 
la lámina de riego al abatir 50 % de agua útil del suelo (T2); y la reposición de la 
lámina de riego al abatir 75 % de agua útil del suelo (T3) consumida de la zona 
radicular, a partir de tensiómetros ubicados a 15 cm y 30 cm de profundidad. 



Evapotranspiración de los cultivos y lisimetría

132

Se determinaron ETo, ETc��.c (Garay, 2009) y la huella hídrica. Se calculó 
el porcentaje de prendimiento a los quince días, altura de la planta, número de 
hojas y diámetro del pseudotallo a los treinta, sesenta y noventa días después del 
trasplante. Después de la cosecha, se determinó el diámetro polar y ecuatorial de 
la cebolla, peso del bulbo y rendimiento kg ha-1.

Se determinaron cuatro estados fenológicos: formación de nuevas hojas, cre-
FLPLHQWR�\�GHVDUUROOR�YHJHWDWLYR��EXOEL¿FDFLyQ�\�PDGXUDFLyQ��(Q�FDGD�HWDSD��VH�
evidenciaron cambios en variables estudiadas desde el momento del trasplante 
hasta la cosecha (tabla 4.12). 

Tratamientos Fase
inicial

Fase
desarrollo

Fase
intermedia

Fase
¿QDO Total

T1 (25 %) 17 46 52 35 150 
T2 (50 %) 17 45 49 32 143
T3 (75 %) 17 50 46 28 135

Tabla 4.12. Duración de los estados fenológicos en la cebolla colorada
(Allium cepa L.) variedad burguesa con riego por método de lisimetría

El comportamiento de las etapas fenológicas se acerca a lo señalado por la 
)$2�����$OOHQ�HW�DO����������HQ�TXH�VH�PDQL¿HVWD�TXH�OD�HWDSD�LQLFLDO�SXHGH�HVWDU�
alrededor de los diesciséis días; la de desarrollo, de treinta y cinco días; la inter-
PHGLD��GH�FXDUHQWD�\�QXHYH�GtDV��\��HQ�OD�¿QDO��9iVTXH]��������\�&HO\��������OD�
sitúan en treinta y cuatro días. El ciclo total tuvo una duración acorde con Allen 
et al. (2006). Las diferencias pueden estar dadas por las láminas de riego aplica-
das en cada tratamiento, además del clima, la genética y su manejo, factores que 
poseen una incidencia directa en la duración de las etapas fenológicas del cultivo, 
los que son propias de cada localidad (Allen et al., 2006).
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&RH¿FLHQWH�GHO�FXOWLYR��.F��DMXVWDGR�SDUD�FHEROOD�
FRORUDGD��Allium cepa L.) var. burguesa

/RV�YDORUHV�GH�.F�LQLFLDOHV�IXHURQ�GH�����SDUD�ORV�WUHV�WUDWDPLHQWRV��GHELGR�D�
TXH�QR�LQÀX\y�OD�FDQWLGDG�GH�DJXD�DSOLFDGD��(Q�HVWD�HWDSD��H[LVWH�VLPLOLWXG�HQ�OD�
altura de la planta, área foliar y cobertura del suelo, y la evapotranspiración ocurre 
SULQFLSDOPHQWH�FRPR�HYDSRUDFLyQ�GHO�VXHOR��(Q�OD�HWDSD�GH�GHVDUUROOR��HO�FRH¿FLHQ-
te del cultivo fue de 0,9 (T1 y T2) y 0,8 (T3), con diferencias entre los tratamientos, 
GHELGR�D�GLIHUHQWHV�OiPLQDV�\�IUHFXHQFLDV�GH�ULHJR�DSOLFDGDV��¿J���������

(Q�OD�HWDSD�LQWHUPHGLD��HO�FRH¿FLHQWH�GH�FXOWLYR�SDUD�7��\�7��IXH�GH�����\��
SDUD�HO�7���XQR�PD\RU�GH������(Q�HVWD�HWDSD��HO�.F�DOFDQ]D�VX�YDORU�Pi[LPR�\�
UHODWLYDPHQWH�FRQVWDQWH�SDUD�OD�PD\RUtD�GH�ORV�FXOWLYRV��3DUD�OD�HWDSD�¿QDO��VH�WX-
YLHURQ�ORV�YDORUHV�VLJXLHQWHV��7��\�7���.

c
� ������\�7���.F� ������PHQRUHV�TXH�HQ�

las etapas de desarrollo e intermedia, lo que puede estar dado por la senescencia 
de las plantas y la reducción del número de riegos.  

)LJXUD�������&RH¿FLHQWH�GHO�FXOWLYR��.
c
) por etapa fenológica del ciclo

del cultivo de cebolla colorada por método lisimetría. A: 25 %, B: 50 %  
y C: 75 % de abatimiento de la humedad del suelo
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(V�QHFHVDULR�VHxDODU�TXH�ORV�GDWRV�TXH�DSRUWD�OD�ELEOLRJUDItD�VREUH�.c reco-
gen todo el ciclo del cultivo, comenzando desde la siembra, y esta investigación 
se inició en el momento del trasplante. Por otra parte, las etapas del cultivo no 
VH�FRUUHVSRQGHQ�SDUD�WRGDV�ODV�ODWLWXGHV��$OOHQ�HW�DO����������ORV�.c y escalas de 
fenología que sugieren son útiles como una guía general y para propósitos com-
parativos, por lo que debe buscarse información local.

Con el análisis de varianza, se determinó que la variable prendimiento a los 
TXLQFH�GtDV�QR�SUHVHQWy�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV��¿J�������
A). De igual manera, en la altura de la planta a los treinta y sesenta días después 
GHO�WUDVSODQWH��''7���¿J�������%���HO�Q~PHUR�GH�KRMDV�D�ORV�WUHLQWD��VHVHQWD�\�QR-
YHQWD�''7�\�HO�GLiPHWUR�GHO�SVHXGRWDOOR�D�ORV�WUHLQWD�\�VHVHQWD�''7��¿J�������&��

6ROR�VH�SUHVHQWDURQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV�D�ORV�QRYHQWD�''7�
para el diámetro del pseudotallo, cuando los tratamientos 2 y 3, superaron al T1 
�¿J�������'��

Las variables peso total de la planta, peso del bulbo, diámetro polar y diá-
PHWUR� HFXDWRULDO�PRVWUDURQ�GLIHUHQFLDV� HVWDGtVWLFDV� VLJQL¿FDWLYDV� HQWUH� ORV� WUD-
WDPLHQWRV��/RV�PHMRUHV�UHVXOWDGRV�ORV�REWXYR�HO�7���VHJXLGR�GHO�7���¿J���������
Los resultados obtenidos demuestran que, cuando hay mayor crecimiento y de-
sarrollo de la planta, mayor área foliar, existe mayor acumulación de sustancias 
fotosintéticas y de reserva que van desde las hojas hasta el bulbo (Chanalata y 
Margoth, 2013).
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Figura 4.37. Porcentaje de prendimiento (A), altura de la planta (B),
diámetro del pseudotallo (C) y número de hojas (D) del cultivo de brócoli

bajo condiciones edafoclimáticas del cantón Riobamba, 2015
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Figura 4.38. Peso total de la planta en gramos (A), peso del bulbo en gramos (B), 
diámetro polar en centímetros (C) y diámetro ecuatorial en centímetros (D) del 
cultivo de cebolla bajo condiciones edafoclimáticas del cantón Riobamba, 2015
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Para el rendimiento, se determinaron tres categorías: grande, mediana y pe-
TXHxD��(Q�OD�FDWHJRUtD�JUDQGH��VH�SUHVHQWDURQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWL-
vas con los mayores rendimientos en el T2, en que se aplicó una lámina de 550,7 
PP��¿JXUD������$��
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Figura 4.39. Rendimiento del cultivo de cebolla bajo condiciones edafoclimáticas 
del cantón Riobamba, 2015
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Las diferencias entre los tratamientos están dadas por las láminas de riego 
aplicadas, con diferencias entre las variables altura de la planta, diámetro del 
pseudotallo, tamaño del bulbo, que presentan un mejor rendimiento. 

El mayor rendimiento total por hectárea fue para el T2 (49 391 kg ha-1), 
seguido por el T3 y con menor rendimiento el T1. Según Freire (2012), el rendi-
miento de la cebolla variedad burguesa alcanza 43 304 kg ha-1, superado por el 
7��HQ�HVWH�HVWXGLR��¿J�������%��

La huella hídrica tuvo a los 150 DDT, un promedio general de 73,7 l kg-1, 
con diferencias estadísticas entre los tratamientos. El tratamiento 2 fue superior 
al requerir la menor cantidad de agua para producir un kilogramo de masa seca 
(111,53 l kg-1), seguido del T3 (127,88 l kg-1) y el T1 (166,05 l kg-1���3RU�OD�H¿-
FLHQFLD�HQ�HO�FRQVXPR�GH�DJXD��HO�7��SUHVHQWy�PD\RU�EHQH¿FLR�FRVWR�GH�86'�
1,92 con una rentabilidad del 92 %.

Se demostró que con el T2, con el uso del método de riego por lisimetría y 
OD�UHSRVLFLyQ�GH�OD�OiPLQD�GH�ULHJR�DO�DEDWLU������GH�DJXD�~WLO�GHO�VXHOR��HO�.F�
ajustado para la cebolla colorada variedad burguesa, bajo las condiciones edafo-
climáticas del cantón Riobamba es de 0,6-0,9-1,3-0,9 para las cuatro etapas. Este 
tratamiento presentó una menor huella hídrica, un mayor rendimiento y mejor 
UHODFLyQ�EHQH¿FLR�FRVWR��

4.5.4. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de lechuga

Se utilizaron plántulas de lechuga (Lactuca sativa L.) var. winterhaven. El 
diseño experimental fue de bloques completamente al azar, con tres tratamientos 
y tres repeticiones. Los tratamientos quedaron conformados de la siguiente ma-
nera: aplicación de la lámina de riego sobre la base de la información del lisíme-
tro de drenaje, cuando deja de drenar el lisímetro (T1); aplicación de la lámina de 
riego sobre la base de la información del tanque de evaporación tipo A, cuando 
ha consumido el agua útil en el suelo del 25 % (T2); aplicación de la lámina de 
riego sobre la base de la información utilizando las fórmulas empíricas (FAO), 
cuando ha cumplido el agua útil en el suelo del 25 % (T3). 

Se utilizó lisímetros de drenaje (taques plásticos de forma cilíndrica, diáme-
tro 0,58 m; de largo = 0,8 m; volumen = 0,26 m3), recipientes plásticos de 20 l, 
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tanque de evaporación tipo A, anenómetro, pluviógrafo, pluviómetro, sistema de 

riego por goteo no autocompensado (streamline + 16001.60L/h 0,15M 2200 m).

Se recolectaron datos de velocidad del viento, evaporación, humedad relativa 

GHVGH�HO�WUDVSODQWH�KDVWD�OD�FRVHFKD��/D�LQIRUPDFLyQ�VH�XWLOL]y�SDUD�GHWHUPLQDU�.S�
en el cálculo de la evaporación de referencia.

Se consideraron los elementos descritos para la instalación y operación del 

lisímetro. Una vez instalado, se usó la ecuación dada por Garay (2009) para el 

cálculo del volumen de agua en la primera reposición. Se utilizó la metodología 

dada por León (2017) en el primer riego para ET
o
 y luego fue reemplazada por el 

valor de la ET
c
.

Se determinó el contenido de humedad inicial del suelo mediante un mues-

treo con barreno a profundidad de 30 cm en los lomos donde se trasplantarían las 

plántulas. Las láminas de riego fueron determinadas a partir de la capacidad de 

campo durante todo el ensayo. La disponibilidad de agua en el suelo se determinó 

por el método gravimétrico (León, 2012). 

El ensayo estuvo constituido por una parcela neta de 30 m por 30 m de largo, 

con 900 m2 y 45 514 plantas por ensayo. La densidad de trasplante de 0,15 m 

entre plantas y 0,40 m entre hilera, con una sola hilera por lomo.

Se evaluó la fenología de la planta a partir del número de plantas prendidas 

(fase inicial), días transcurridos desde el trasplante a la fase de roseta (fase de 

desarrollo), días transcurridos hasta la formación del repollo (fase intermedia) y 

GtDV�WUDQVFXUULGRV�KDVWD�OD�FRVHFKD��IDVH�¿QDO��

Se determinaron los parámetros biométricos altura de la planta, contenido 

GH�FORUR¿OD��GLiPHWUR�SRODU�\�HFXDWRULDO�GHO�UHSROOR��FRQWHQLGR�UHODWLYR�GH�DJXD�
(WRC) según metodología Smart y Bingham (1974), contenido de materia seca 

en planta y repollo (Bonierbale et al., 2010), peso del repollo a la cosecha, rendi-

miento repollo por parcela (kg), rendimiento (kg ha-1) y la huella hídrica.

En cada etapa se evidenciaron cambios en variables estudiadas desde el mo-

mento del trasplante hasta la cosecha. El ciclo total tuvo una duración de ochenta 

y dos, ochenta y nueve y ochenta y seis días después del trasplante y resulta acor-

de a lo expresado por la FAO (Allen et al., 2006) (tabla 4.13).
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Tratamientos
Fase

inicial
Fase

desarrollo
Fase

intermedia
Fase
¿QDO Total

Lisímetros 15 35 20 12 82
Tanque tipo A 15 37 23 14 89
Fórmulas FAO 15 36 22 13 86

Tabla 4.13. Duración de los estados fenológicos en la lechuga
(Lactuca sativa L.) var. winterhaven (DDT).

(DDT) días después del trasplante

$O�DSOLFDU�XQ�PRGHOR�SROLQyPLFR�GHO� FRH¿FLHQWH�GHO� FXOWLYR� �.c) ajustado 
para cada una de las etapas fenológicas del cultivo de la lechuga determinadas 
por el método de lisimetría y por tanque evaporímetro Tipo A y por formulas de 
la FAO, se encontraron diferencias en la duración de las etapas, los días totales 
GHO�FXOWLYR�\�OD�OiPLQD�GH�ULHJR�DSOLFDGD��¿J��������

)LJXUD�������&RH¿FLHQWH�GHO�FXOWLYR��.c) mediante el método de lisimetría,
mediante tanque de evaporación tipo A y mediante fórmulas FAO para la lechuga
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/RV�UHVXOWDGRV�HYLGHQFLDQ�TXH�ODV�GLIHUHQFLDV�VH�SUHVHQWDQ�HQ�HO�.
c
 por eta-

SDV��IXQGDPHQWDOPHQWH�HQ�OD�HWDSD�LQLFLDO�\�¿QDO��OD�GXUDFLyQ�WRWDO��FX\R�PHQRU�
número de días correspondió al método de lisimetría; al igual que en la lámina 

aplicada de agua durante todo el ciclo, que fue menor (440,83 mm), tanque eva-

porímetro A (453,90 mm) y fórmulas FAO (449,03 mm).

Al realizar el análisis de varianza, la lisimetría (T1) tuvo mejor comporta-

PLHQWR��FRQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV�SDUD�ODV�YDULDEOHV�DOWXUD�GH�OD�
SODQWD��GLiPHWUR�SRODU�\�HFXDWRULDO�HQ�OD�FRVHFKD�\�HO�UHQGLPLHQWR��¿J��������

T1 T2 T3

110,39

a

96,66

b

91,87

b

115,34

a

103,42

b

97,19
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783,92

a
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b
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b

$ %

C '

Figura 4.41. Análisis de varianza para las variables altura de la planta (A),

diámetro polar (B) y ecuatorial (C) en la cosecha y el rendimiento (D)

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������
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En la huella hídrica, el mejor comportamiento lo mostró el T1, al necesitar 
148 litros por cada kilogramo de producción. Las diferencias están dadas por las 
láminas de riego aplicadas por tratamiento (T1 de 440,83 mm; T2 de 453,90 mm 
\�7��GH��������PP���¿J��������

148
163,2 172,35

Figura 4.42. Huella hídrica en el cultivo de la lechuga (l kg-1)

De acuerdo con Taiz et al. (2015), cuando el suelo está saturado, los gases 
como el O

2
 y el CO

2
 se difunden más lentamente en el agua, por lo que se hacen 

inaccesibles para las raíces de la planta. Con la falta de oxígeno, disminuye la 
producción de moléculas energéticas como el ATP, lo que provoca una reducción 
del metabolismo radicular, y disminuye la absorción de agua y nutrientes (Sauter, 
2013). Entonces se puede causar una disminución de masa seca cuando el agua 
aplicada es mayor si el suelo está saturado.

'HVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�HFRQyPLFR�� HO�7��SUHVHQWy�PD\RU�EHQH¿FLR�FRVWR�
con USD 1,59 y una rentabilidad del 58,86 %. 

De acuerdo con el suministro de agua al cultivo de la lechuga mediante la 
aplicación de la lámina de riego, el lisímetro de drenaje gastó menos cantidad de 
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DJXD�SDUD�SURGXFLU�XQ�NLORJUDPR�GH�OHFKXJD��FRQ��������O�P���FRQ�YDORUHV�GH�.F�
����������������SDUD�ODV�HWDSDV�LQLFLDO��GHVDUUROOR��LQWHUPHGLD�\�¿QDO�UHVSHFWLYD-
mente. Con la utilización de los lisímetros, se obtiene 29,6 t ha-1.

4.5.5. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de zanahoria

El cultivo de la zanahoria es muy exigente en riegos, especialmente cuando 
se realiza sobre suelos secos (Infoagro, 2017). Por su sistema radicular bien desa-
rrollado y por la estructura de sus hojas, la zanahoria soporta bien las sequías li-
geras una vez que el cultivo se ha establecido adecuadamente. Se ha demostrado 
que la irrigación es esencial para obtener buenos rendimientos (Morales, 1995).

Para establecer el riego en el cultivo de la zanahoria, se deben conocer los 
requerimientos hídricos de la planta y las condiciones de precipitación de la zona 
donde se va a implementar el cultivo. De esta forma se garantiza que la planta dis-
ponga del agua que necesita, ya que el estrés hídrico puede ocasionar pérdidas sig-
QL¿FDWLYDV�HQ�OD�SURGXFFLyQ��ELHQ�VHD�SRU�IDOWD�R�SRU�H[FHVR�GH�DJXD��ÈYLOD��������

Según Caicedo y Sono (2014), se dan en promedio de seis a diez riegos, con 
mucho cuidado de que no le haga falta en la etapa adulta (después de los setenta 
días), lo cual provocaría rajaduras en la parte comestible de la zanahoria. 

Según Ávila (2015), el cultivo tiene tres períodos críticos. El primero es el 
período de emergencia, en el cual se requieren riegos cortos y frecuentes, que 
también indican Caicedo y Sono (2014). Esta etapa va desde la emergencia hasta 
que las plantas tienen las dos primeras hojas verdaderas. 

En la etapa de desarrollo de las hojas y la elongación de la raíz, las necesi-
dades de agua crecen paralelamente al desarrollo del sistema foliar. En la última 
HWDSD��VH�GHEH�DSRUWDU�DJXD�GH�IRUPD�LQFUHPHQWDO�FRQ�HO�¿Q�GH�HVWLPXODU�HO�HQ-
grosamiento.

Un cultivo regado de forma progresiva en función del estado de desarrollo de 
las raíces produce un aumento del rendimiento en mayores calibres. Produce raí-
ces más lisas con las lenticelas menos marcadas (Caicedo y Sono, 2014). Morales 
(1995) menciona que, con algunos cultivares de zanahoria, el mejor rendimiento 
se obtiene con 48 % a 54 % de agua en el suelo.
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En términos generales, la zanahoria requiere una lámina de riego de 2,5 cm a 
4 cm/día con una frecuencia de siete a catorce días que va a depender de factores 
como tipo de suelo exigencias del cultivar, condiciones climáticas y etapas del 
cultivo (Morales, 1995).

Se realizó un diseño de bloques al azar con tres tratamientos y tres repeti-
FLRQHV��SDUD�FRPSDUDU�OD�H¿FDFLD�GHO�PpWRGR�DO�DSOLFDU�ODV�IyUPXODV�HVWDEOHFLGDV�
contra la determinación directa por medio del lisímetro y evaporímetro (cuadro 
4.4). Se utilizaron semillas de zanahoria (Daucus carota L.) var. chantenay. Los 
tratamientos quedaron conformados de la siguiente manera.

Tratamientos Descripción
T1 (tanque evaporímetro tipo A) Lecturas de la evaporación en el tanque evaporíme-

tro tipo A, la lámina de riego se aplica una vez que 
se haya consumido el 25 % del agua útil.

T2 (Fórmulas FAO) Se calculó la evapotranspiración con las fórmulas 
empíricas de la FAO. La lámina de riego se aplica 
una vez que se haya consumido el 25 % del agua útil.

T3 (lisimetría) Se midió la evapotranspiración del cultivo con la uti-
lización de lisímetros de drenaje. La lámina de riego 
se aplica una vez que el lisímetro deja de drenar.

Cuadro 4.4. Descripción de los tratamientos de riego para zanahoria
(Daucus carota L.) var. chantenay

Se determinaron cuatro etapas fenológicas durante el ciclo del cultivo. Etapa 
inicial, desde el día de la siembra hasta cuando se observó el 90 % de emergencia 
(código 09 según escala BBCH). Etapa de desarrollo, empieza al culminar la inicial 
hasta que el 70 % de plantas formaron hojas verdaderas (código 12 según escala 
%%&+���(WDSD�LQWHUPHGLD��GHVGH�TXH�¿QDOL]y�OD�GH�GHVDUUROOR�KDVWD�FXDQGR�HO����
% de las plantas empezaron a engrosar las raíces (código 41 según escala BBCH). 
(WDSD�¿QDO�GHVGH�TXH�FXOPLQD�OD�LQWHUPHGLD�KDVWD�FXDQGR�ODV�SODQWDV�UHSUHVHQWDURQ�
el 70 % del diámetro comercial de la raíz (código 49 según escala BBCH) (Yumbo, 
2019). La duración de cada etapa por tratamiento se presenta en la tabla 4.14.
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Tratamientos
Fase

inicial
Fase

desarrollo
Fase

intermedia
Fase
¿QDO Total

Tanque tipo A 20 38 41 25 124

Fórmulas FAO 20 40 42 28 130

Lisímetro 20 39 42 26 127

Tabla 4.14. Duración de las etapas fenológicas por tratamientos de riego
para zanahoria (Daucus carota L.) var. chantenay.

Los resultados se corresponden para la etapa inicial con los planteados por 

Caicedo y Heredia (2014) con una duración entre quince y veinte días. De igual 

manera, con López et al. (2014) en la etapa de desarrollo con cuarenta y dos días. 

En la etapa intermedia coinciden con lo expresado por Ávila (2015), en cuarenta 

\�GRV�GtDV�\�GL¿HUHQ�HQ�DOJXQD�PHGLGD�FRQ�ORV�YHLQWL~Q�GtDV�ORJUDGRV�HQ�OD�HWDSD�
¿QDO�

En cuanto a las variables evaluadas, en la etapa inicial, solo se mostraron 

GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDPHQWH�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH� ORV� WUDWDPLHQWRV�HQ� OD�YDULDEOH�
GLiPHWUR�GHO�KRPEUR�GH�OD�UDt]��¿J�������%���(Q�OD�HWDSD�GH�GHVDUUROOR�VH�SURGXFH�
un aumento importante en todas las variables evaluadas, fundamentalmente en 

OD�DOWXUD�GH�OD�SODQWD��¿J�������$���OR�TXH�FRQFXHUGD�FRQ�UHVXOWDGRV�GH�9HJD�HW�
DO���������\�)RUHUR�HW�DO���������\�FRQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDPHQWH�VLJQL¿FDWLYDV�
entre los tratamientos.

(Q�OD�HWDSD�LQWHUPHGLD��VH�SURGXMHURQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV�
HQ�ODV�YDULDEOHV�HYDOXDGDV��H[FHSWR�HQ�PDVD�VHFD�GH�OD�SODQWD��¿J�������'���\D�TXH�
esta etapa se caracteriza por la acumulación de carbohidratos y el engrosamiento 

que no cesa.
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T1 T2 T3 T1 T2 T3

T1 T2 T3 T1 T2 T3

$ %

C '

Figura 4.43. Variables evaluadas en el cultivo de la zanahoria en las etapas 
fenológicas. A: Altura de la planta (cm), B. Diámetro del hombro de la raíz (cm), 

C. Peso fresco de la planta (g), D. Peso seco de la planta (g) 
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Requerimientos hídricos en láminas de agua aplicadas al cultivo de la zana-
horia por etapa

El volumen de agua aplicado en cada etapa fenológica del cultivo y en cada 
WUDWDPLHQWR�IXH�GLIHUHQWH��¿J���������HQ�IXQFLyQ�GH�ORV�UHVXOWDGRV�REWHQLGRV�GH�
la aplicación de fórmulas para cada método estudiado. De esta forma, la etapa 
fenológica que más agua demandó fue la intermedia en los tres tratamientos, y la 
etapa inicial fue la que recibió menor volumen de agua. 
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Figura 4.44. Volumen de agua (l m-2) aplicada en cada etapa
del cultivo de zanahoria

En el tanque A (T1), en la etapa inicial, se realizó un aporte diario de 4,39 l 
m-2; en la de desarrollo, un aporte diario de 3,56 l m-2; en la intermedia, un aporte 
de 3,6 l m-2��\�HQ�OD�HWDSD�¿QDO��XQ�DSRUWH�GLDULR�GH������O�P-2. Con las fórmulas de 
la FAO (T2), los aportes diarios por etapas tuvieron el comportamiento siguiente: 
fase inicial, 3,61 l m-2; etapa de desarrollo, 3,23 l m-2; etapa intermedia, 3,16 l m-2;  
\�HQ�OD�HWDSD�¿QDO�������O�P-2. En los lisímetros (T3), los aportes diarios se compor-

Tanque A Fórmulas FAO Lisímetros
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Tratamientos Etapas fenológicas
Inicio Desarrollo Intermedia Final

Tanque A 8,78 2 10 13,52 4 10 10,14 3 14 12,44 3 8
Fórmula FAO 7,22 2 10 9,50 3 13 9,47 3 14 9,96 3 9

Lisímetros 6,90 2 10 9,43 3 13 9,16 3 14 9,42 3 9
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Tabla 4.15. Lámina, frecuencia y números de riegos en el cultivo
de la zanahoria (Daucus carota L.) var. chantenay

taron de la manera siguiente por etapas: inicial, 3,45 l m-2; de desarrollo, 3,07 l m-2;  
intermedia, 3,06 l m-2��\�HQ�OD�HWDSD�¿QDO�������O�P-2 (tabla 4.15).

En relación con el número de riegos totales, en el tanque A, fueron cuarenta 
y dos, y en los tratamientos correspondientes a las fórmulas de la FAO y los lisí-
metros, se realizaron un total de cuarenta y seis riegos. 

/R�UHQGLPLHQWRV�REWHQLGRV�PXHVWUDQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDPHQWH�VLJQL¿FDWL-
YDV�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV��¿J���������(O�PD\RU�UHQGLPLHQWR�VH�REWXYR�FRQ�HO�7���
sin embargo, de primera categoría hubo una mayor producción en el T3. Esto se 
debe a que, al incrementar el volumen de agua, aumenta la producción, lo que 
se corresponde con Barbieri et al. (2020), pero se reducen las características co-
merciales (Carvalho et al., 2016). El T2 mostró el menor rendimiento. Sahara et 
al. (2006), mencionan en su estudio que al aumentar el régimen de riego hay un 
aumento en la producción, pero se producen mayores raíces bifurcadas y raíces 
partidas.
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a

b

a

a
b b a

b b

T1 T2 T3

Figura 4.45. Rendimientos del cultivo (t ha-1) de la zanahoria (Daucus carota L.) 
var. chantenay, en cuanto a primera, segunda y tercera categoría

y rendimiento total

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

+XHOOD�KtGULFD

El tratamiento con el uso de lisímetros (T3) requirió menor cantidad de agua 
para producir un kilogramo en el cultivo de zanahoria (65,83 l kg-1). Con la fór-
mula de la FAO (T2), se requieren 1,99 litros más, y con el tanque A (T1), 14,37 
OLWURV�PiV�TXH�HO�DQWHULRU��¿J����������

Los resultados expuestos permitieron al tratamiento con tanque tipo A pre-
VHQWDU�PD\RU�EHQH¿FLR�FRVWR�GH�86'������FRQ�XQD�UHQWDELOLGDG�GH�������

Según los resultados descritos, en la aplicación de agua, el método más apro-
piado para determinar la lámina de riego en el cultivo de la zanahoria es mediante 
lisímetros, ya que se obtiene información directa de la necesidad de agua del 
FXOWLYR��&RQ�HVWH�PpWRGR��OD�KXHOOD�KtGULFD�HV�PHQRU��OR�TXH�GHVWDFD�OD�H¿FLHQFLD�
de los lisímetros de drenaje como método directo para la estimación de la evapo-
transpiración.
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67,82

82,19

65,83

Figura 4.46. Huella hídrica (l kg-1)en el cultivo de la zanahoria
con diferentes láminas de agua

4.5.6. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de maíz

El cultivo del maíz en Ecuador tiene gran importancia desde el punto de vista 
económico, social y cultural. Se cultiva a lo largo y ancho del país, y se consume 
en todos los meses del año, ya sea en choclo o en seco. Es un cultivo con gran 
capacidad de adaptación agroclimática, que genera altos rendimientos y buenos 
ingresos económicos.

De acuerdo con los datos obtenidos por INEC (2012), el maíz se encuentra en 
el quinto producto más cosechado en el país (Tapia et al., 2017); su producción 
total aproximada es de 717,940 toneladas de maíz duro anualmente. La región de 
la Costa es la que más produce con rendimientos 8,74 toneladas, principalmente 
en Manabí y Guayas (Nicolas et al., 2019), mientras que en la provincia de Gua-
yas se obtienen 4,75 t ha-1 (Sacón et al., 2018). Estos rendimientos están dados 
por la forma en que se manejan los fertilizantes, el tipo de suelo, disponibilidad 
del agua y el manejo de la densidad de siembra (Nicolas et al., 2019).

Este cultivo se ha adaptado a todos los tipos de suelos. Se desarrolla mejor 
en suelos con pH entre 6-7, que sean profundos, ricos en materia orgánica, con 
EXHQ�GUHQDMH�SDUD�HYLWDU�DV¿[LD�UDGLFXODU��,QIRDJUR���������6H�UHTXLHUH�XQ�UDQJR�
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de humedad comprendido entre 50 % y 80 %. Se establecieron los siguientes 
tratamientos (cuadro 4.5).

Tratamientos Descripción
T1 (lisimetría) Se calculó la evapotranspiración del cultivo con la 

utilización de lisímetros de drenaje. La lámina de rie-
go se aplicó una vez que el lisímetro dejó de drenar.

T2 (tanque evaporímetro tipo A) Lecturas de la evaporación en el tanque evaporíme-
tro tipo A. La lámina de riego se aplicó una vez que 
se había consumido el 25 % del agua útil.

T3 (Fórmulas FAO) Se calculó la evapotranspiración con las fórmulas 
empíricas de la FAO. La lámina de riego se aplicó 
una vez que se había consumido el 25 % del agua útil.

Cuadro 4.5. Descripción de los tratamientos de riego en el cultivo de maíz

Las necesidades hídricas del cultivo varían según las fases fenológicas. En 
la fase de crecimiento vegetativo es donde se requiere mayor cantidad de agua y 
VH�UHFRPLHQGD�XQ�ULHJR�D�ORV�GLH]�R�TXLQFH�GtDV�DQWHV�GH�OD�ÀRUDFLyQ��FRQVLGHUDGR�
el período crítico, porque de ello dependerá el cuajado y la producción obtenida. 
Por el contrario, en la etapa de engrosamiento y maduración de la mazorca, se 
debe disminuir la cantidad de agua aplicada (Infoagro, 2018). El cuadro 4.6 des-
cribe las etapas fenológicas del cultivo.
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Etapa 'tDV Características
VE 5 (O�FROHySWLOR�HPHUJH�GH�OD�VXSHU¿FLH�GHO�VXHOR
V1 9 Es visible en cuello de la primera hoja
V2 12 Es visible en cuello de la segunda hoja

Vn (V�YLVLEOH�HQ�FXHOOR�GH�OD�D�KRMD�Q��©Qª�HV�LJXDO�DO�Q~PHUR�GH¿QLWLYR�
GH�KRMDV�TXH�WLHQH�OD�SODQWD��JHQHUDOPHQWH�ÀXFW~D�HQWUH�GLHFLVpLV�\�
YHLQWLGyV��SHUR��SDUD�OD�ÀRUDFLyQ��VH�KDEUiQ�SHUGLGR�ODV�FXDWUR�R�FLQ-
co hojas más bajas) 

VT 55 Es visible la última rama de la panícula
R0 57 $QWHVLV�R�ÀRUDFLyQ�PDVFXOLQD��(O�SROHQ�VH�FRPLHQ]D�D�DUURMDU
R1 59 Son visibles los estigmas
R2 71 Etapa de ampolla. Los granos se llenan con un líquido lechoso blanco
R3 80 Etapa lechosa. Los granos se llenan con un líquido lechoso blanco
R4 90 Etapa masosa. Los granos se llenan con una pasta blanca. El em-

brión tiene aproximadamente la mitad del ancho del grano
R5 102 Etapa dentada. La parte superior de los granos se llena con almidón 

sólido y, cuando el genotipo es dentado, los granos adquieren la for-
ma dentada. En los tipos tanto cristalinos como dentados es visible 
XQD�©OtQHD�GH�OHFKHª�FXDQGR�VH�REVHUYD�HO�JUDQR�GHVGH�HO�FRVWDGR

R6 112 0DGXUH]�¿VLROyJLFD��8QD�FDSD�QHJUD�HV�YLVLEOH�HQ�OD�EDVH�GHO�JUDQR��
La humedad del grano es generalmente de alrededor del 35 %.

Cuadro 4.6. Etapas fenológicas del cultivo del maíz

Las etapas fenológicas del cultivo del maíz (Zea mays L.) var. INIAR 102 
IXHURQ� LGHQWL¿FDGDV� PHGLDQWH� YLVXDOL]DFLyQ� GLUHFWD� DO� FXOWLYR�� VREUH� OD� EDVH�
del desarrollo y crecimiento de este, según Allen et al. (2006) (tabla 4.16). El 
comportamiento para los tratamientos 1 y 2 se corresponde con lo expuesto por 
INIAP (2000), que plantea que el ciclo del cultivo para la cosecha en choclo tiene 
un promedio de 175 días, en dependencia de las condiciones climatológicas y 
las condiciones de sobreoferta de agua, lo que puede provocar un letargo en el 
crecimiento y desarrollo del cultivo. La duración pudo estar determinada por la 
lámina total de agua aplicada 327, 1015 y 533 l m-2, para los T1, T2 y T3 respec-
tivamente.
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Tratamientos Fase
inicial

Fase
desarrollo

Fase
intermedia

Fase
¿QDO Total

Lisímetro 26 74 38 34 172
Tanque tipo A 25 85 38 40 188
Fórmulas FAO 25 80 35 36 176

Tabla 4.16. Duración de las etapas fenológicas por tratamientos
en el cultivo del maíz

Variables evaluadas

La emergencia de la planta mostró un comportamiento similar para los tres 
tratamientos. Esto pudo estar dado por el riego a capacidad de campo realizado, 
OR�TXH�IDFLOLWy�OD�LPELELFLyQ�GH�OD�VHPLOOD��¿J�������$���$O�UHVSHFWR��,QWDJUL��������
indica que una menor absorción de agua en el proceso de imbibición ocasiona 
retraso en el proceso germinativo y por ende en el proceso de emergencia. 

80,83 80,67
88,33

T1 T2 T3

Figura 4.47. Emergencia (%) (A) y altura de la planta (cm) (B) del cultivo del maíz 
(Zea mays L.) var. INIAP 102 con diferentes láminas de riego

$ %
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&RQ�UHVSHFWR�D�OD�DOWXUD�GH�OD�SODQWD��¿J�������%���D�ORV����''6��QR�VH�SUH-
sentaron diferencias estadísticas entre los tratamientos, con un promedio general 
de 19 cm. La altura de la planta a los 100 DDS mostró diferencias estadísticas 
VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV���\����FRQ�UHVSHFWR�DO�7���(O�SURPHGLR�JH-
neral fue de 142,3 cm. A los 150 DDS con un promedio general de 167,1 cm los 
tratamientos 2 y 3 fueron superiores estadísticamente con respecto al T1. 

Los resultados pueden estar dados por las láminas de agua aplicadas al cul-
tivo. La altura de la planta será mayor en la medida que la disponibilidad de hu-
PHGDG�GHO�VXHOR�OR�VHD��(O�Gp¿FLW�KtGULFR�UHVWULQJH�HO�FUHFLPLHQWR�FHOXODU��OR�TXH�
se traduce en menor crecimiento del tallo debido a la menor presión de turgencia 
en las células.

El diámetro del tallo a los 50 DDS, 100 DDS y 150 DDS con promedios de 
9,6 mm, 19,8 mm y 20,5 mm, respectivamente, mostró diferencias estadísticas 
VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�WRGRV�ORV�WUDWDPLHQWRV��FRQ�XQ�PD\RU�GLiPHWUR�HO�7���VHJXLGR�
GHO�7��\�PHQRV�GLiPHWUR�HO�7���¿J�������$���

T1 T2 T3

c

a
b

c

a

b
c

a

b
b

a

b

Figura 4.48. Diámetro del tallo (mm) (A) y altura de formación del choclo (cm) (B) 
del cultivo del maíz (Zea mays L.) var. INIAP 102 con diferentes láminas de riego

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������
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La variable altura a la formación del choclo a los 175 DDS mostró un com-
portamiento similar a la altura de la planta, con un promedio de 62,8 cm. El trata-
PLHQWR���PRVWUy�XQD�PD\RU�DOWXUD�FRQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV�FRQ�
ORV�7��\�7���¿J�������%���

El número de choclos por planta se comportó con un promedio general de 
����FKRFORV�\�VLQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV�D�ORV�
175 DDS. En la variable peso de choclo por planta, con un promedio general de 
������J��VH�SUHVHQWDURQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV��FRQ�PD\RU�SHVR�ORV�
7��\�7��FRQ�UHVSHFWR�DO�7���¿J�������$���

a
b

a

b

a

c

Figura 4.49. Peso choclos por planta (A) y rendimiento (B) del cultivo del maíz 
(Zea mays L.) var. INIAP 102 con diferentes láminas de riego

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

El rendimiento del cultivo con un promedio de 4942,7 kg ha-1 presentó di-
IHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV��¿J�������%���(O�PD\RU�
rendimiento lo alcanzó el T3, seguido del T1 y con el menor rendimiento el T2. 

(O�DQiOLVLV� HVWDGtVWLFR�GH� OD�KXHOOD�KtGULFD� �¿J��������DUURMy�TXH�H[LVWLHURQ�
GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV���\���FRQ�HO�7���$O�
analizar la cantidad de agua aplicada en los tratamientos para producir una tone-
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lada de maíz, el T1 requirió menor cantidad de agua, seguido del T3, mientras 
que el T2 requirió de 500 % más de agua que los dos restantes.

Figura 4.50. Huella hídrica del cultivo del maíz (Zea mays L.) var. INIAP 102
con diferentes láminas de riego

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

a

c

b

Es importante destacar que, aunque los T1 y T3 recibieron menor lámina 
FRQ�UHVSHFWR�DO�7���HVWR�QR�VH� WUDGXMR�HQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV�
en el rendimiento. Al contrario, los que recibieron una menor lámina lograron 
rendimientos más elevados, por lo que es de interés desde el punto de vista de 
H¿FLHQFLD�HQ�OD�DSOLFDFLyQ�GHO�DJXD�GH�ULHJR��/RV�UHVXOWDGRV�FRLQFLGHQ�FRQ�ORV�
expresados por Álvarez (2016), quien expone que, para producir una tonelada de 
maíz, se necesitan de 733 m3 a 875 m3 de agua.

$O�UHDOL]DU�HO�DQiOLVLV�HFRQyPLFR��HO� WUDWDPLHQWR�FRQ�PD\RU�EHQH¿FLR�QHWR�
IXH�HO�7���FRQ�XQ�YDORU�GH�86'���������\�XQD�UHODFLyQ�FRVWR�EHQH¿FLR�GH������
expresado en términos de rentabilidad de 11 %.

El tratamiento que presenta menos huella hídrica es aquel con lisímetros. El 
ciclo del cultivo de maíz variedad INIAP 102, bajo condiciones edafoclimáticas 
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GHO�FDQWyQ�5LREDPED�SUHVHQWy�.c ajustados de 0,6-1,02-1,02 y 0,9 para las cuatro 
etapas respectivamente. Se corrobora que la lisimetría es un buen método ya que 
SURSRUFLRQD�LQIRUPDFLyQ�GLUHFWD�\�FRQ¿DEOH�GHO�WRWDO�GH�DJXD�UHTXHULGD�SDUD�OD�
producción de los cultivos.

4.5.7. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de fréjol

El fréjol seco forma el 0,90 % de la producción nacional ecuatoriana, en los 
cultivos transitorios (Guamán et al., 2020). En los momentos actuales, la sequía 
SURGXFH�PRGL¿FDFLRQHV�HQ�ORV�LQGLFDGRUHV�PRUIR¿VLROyJLFRV�\�ELRTXtPLFRV�TXH�
tienen consecuencia sobre el peso de la semilla y, por ende, sobre el rendimiento 
del cultivo (Domínguez et al., 2016).

(O�Gp¿FLW�KtGULFR�HQ�HWDSDV�WHPSUDQDV�JHQHUDOPHQWH�DIHFWD�HO�DODUJDPLHQWR�\�
HO�WDPDxR�GHO�¿QDO�GH�ODV�KRMDV��(Q�OD�IDVH�UHSURGXFWLYD��GLVPLQX\H�HO�UHQGLPLHQ-
to en mayor proporción que cuando solo afecta la fase vegetativa (Polón et al., 
2014), lo que depende de la intensidad del estrés hídrico y la tolerancia. Varios 
autores han considerado los indicadores fenológicos, la pérdida de rendimiento y 
el índice de susceptibilidad a la sequía, en estudios de evaluación y selección de 
variedades tolerantes a la sequía (Cardona et al., 2014).

La instalación y operación del lisímetro se efectuaron con las consideracio-
nes dadas por León (2016). Se determinó el volumen de agua (Va) según ecua-
ción de Garay (2009). Los datos de humedad relativa, velocidad del viento y 
EDUORYHQWR��SDUD�OD�REWHQFLyQ�GH�.p y el cálculo de ETo se registraron diariamente. 
Por otra parte, la reposición hídrica se realizó cuando se consumió el 25 % de 
humedad aprovechable.

Se utilizó el diseño de bloques completamente al azar (BCA), con tres trata-
PLHQWRV�\�WUHV�UHSHWLFLRQHV��6H�GHWHUPLQy�HO�FRH¿FLHQWH�GH�YDULDFLyQ��H[SUHVDGR�
HQ�SRUFHQWDMH��&XQGR�ODV�GLIHUHQFLDV�IXHURQ�VLJQL¿FDWLYDV��VH�UHDOL]y� OD�SUXHED�
de Tukey al 5 % para separar medias y el análisis económico se realizó con el 
PpWRGR�UHODFLyQ�EHQH¿FLR�FRVWR��

Las láminas de riego para cada tratamiento fueron dadas a partir de la puesta 
a capacidad de campo del suelo en todo el ensayo. Tratamiento T1 corresponde a 
los lisímetros donde el riego se efectuó una vez que el drenaje cesó; tratamiento 
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T2 del tanque evaporímetro tipo A y el tratamiento 3 corresponde a la lámina 
aplicada en función de las fórmulas de la FAO. El riego se efectuó cuando la hu-
medad en el suelo registró el 10,5 % de humedad, o sea cuando se abatió el 25 % 
de capacidad de campo, o sea determinada por las condiciones climáticas. 

Con relación a la duración de las etapas fenológicas, se determinó que el com-
portamiento fue similar a lo planteado por FAO (2016), donde el tratamiento 1 tuvo 
la menor duración en todas las etapas. La etapa inicia, con quince días, por debajo 
de los veinte días aproximadamente, planteados por el autor. La de desarrollo, por 
debajo de treinta y cinco, cuando se estima para la misma en cuarenta días aproxi-
madamente. En la etapa intermedia, el cultivo utilizó entre veinte y veintidós días. 
/D�HWDSD�¿QDO�VH�GHVDUUROOy�HQWUH�ORV�FLQFXHQWD�\�XQR�\�FLQFXHQWD�\�VHLV�GtDV��VX-
perior a lo expresado por Andino (2011) que son cincuenta y dos días (tabla 4.17).

Tratamientos
Fase

inicial
Fase

desarrollo
Fase

intermedia
Fase
¿QDO Total

T1 (lisímetro) 15 32 20 51 118
T2 (tanque evaporímetro tipo A) 15 35 21 56 127
T3 (Fórmulas empíricas FAO) 15 33 22 55 125

Tabla 4.17. Duración de las etapas del ciclo comercial del cultivo de fréjol
(Phaseolus vulgaris L.) var. kalima por tratamientos

La duración del ciclo total del cultivo fue menor en el tratamiento 1 debido 
al menor aporte de agua con respecto al T2 y T3. La respuesta y acoplamiento de 
la fenología del cultivo a los factores ambientales, precipitación y riego han sido 
reconocidos como un criterio importante para la duración del ciclo del cultivo, 
variedad kalima en el cantón Riobamba, provincia Chimborazo.

/DV�VLJXLHQWHV�¿JXUDV��������������������DQDOL]DQ�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GHO�FRH¿FLHQ-
WH�GH�FXOWLYR��.c

) en las etapas fenológicas del cultivo para los tres tratamientos, en 
IXQFLyQ�GH�OD�JUi¿FD�FRQ�HO�PRGHOR�SROLQyPLFR��(Q�WRGRV�ORV�WUDWDPLHQWRV��.

c
 tiene un 

comportamiento similar por etapas. En la inicial, los valores son menores, aumentan 
HQ�OD�HWDSD�GH�GHVDUUROOR��VH�LQFUHPHQWDQ�HQ�OD�LQWHUPHGLD�\�GLVPLQX\HQ�HQ�OD�¿QDO�
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Figura 4.51. Huella hídrica del cultivo del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) var. kalima 
con diferentes láminas de riego

Figura 4.52. Huella hídrica del cultivo del maíz fréjol (Phaseolus vulgaris L.)  
var. kalima  con diferentes láminas de riego
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Figura 4.53. Huella hídrica del cultivo del fréjol (Phaseolus vulgaris L.) var. kalima 
con diferentes láminas de riego

Según Allen et al. (2006), en el libro 56 de la FAO Guía para la determina-
FLyQ�GH�ORV�UHTXHULPLHQWRV�GH�DJXD�SDUD�ORV�FXOWLYRV��VHxDODQ�TXH�HO�.F�SDUD�IUpMRO�
HQ�OD�HWDSD�LQLFLDO�HV�������GHVDUUROOR��������LQWHUPHGLD��������\�¿QDO��GH�������LQIH-
riores a los obtenidos en la investigación. Se debe tener en cuenta que los valores 
GH�.F�VROR�VH�REWLHQHQ�D�WUDYpV�GH�OD�H[SHULPHQWDFLyQ��\D�TXH�HO�FUHFLPLHQWR�GH�
OD�SODQWD�HVWi�LQÀXHQFLDGR�SRU�ODV�FRQGLFLRQHV�FDPELDQWHV�GHO�FOLPD��FRQGLFLRQHV�
físicas y químicas del suelo, el manejo agronómico, sistema de riego y la capaci-
dad genética 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.

Los requerimientos hídricos y láminas de riego para las etapas fenológicas 
del cultivo se presentan en la tabla 4.18. En las etapas inicial, de desarrollo e in-
termedia, los valores de requerimientos hídricos para los tres tratamientos fueron 
inferiores a los expresados por Allen et al. (2016) de 58,4 mm, 178 mm y 81 mm, 
UHVSHFWLYDPHQWH��/RV�UHTXHULPLHQWRV�KtGULFRV�HQ�OD�HWDSD�¿QDO�SDUD�WRGRV�ORV�WUD-
tamientos superaron los de Allen et al. (2016) que plantea 45 mm para la misma.
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Tratamientos Requerimientos hídricos

(mm)

Lámina de riego

(mm)

Fase

inicial

Fase

desarrollo

Fase

intermedia

Fase

¿QDO
Fase

inicial

Fase

desarrollo

Fase

intermedia

Fase

¿QDO
T1 33.13 62,51 43,93 152,8 27,13 32,71 20,43 52,21

T2 53,14 174,28 97,64 289,9 47,14 144,48 74,14 175,4

T3 10,55 88,05 69,28 132,9 4,55 58,25 45,78 21,95

Tabla 4.18. Requerimientos hídricos y lámina de riego aplicada 

en las etapas fenológicas del cultivo fréjol (P. vulgaris) var. kalima

/D�GLIHUHQFLD�GHO�FRQWHQLGR�UHODWLYR�GH�DJXD��:5&���¿J��������IXH�LQÀXHQ-

ciada por la aplicación de las láminas de riego en cada tratamiento.

Figura 4.54. Requerimiento hídrico y lámina de riego total aplicada en el ciclo

de cultivo fréjol (P. vulgaris) var. kalima hasta la cosecha en verde

T1 T2 T3

292,38

614,96

421,79

132,48

441,16

248,59

159,9 173,8 173,8
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Para el número de vainas por plantas, el mejor tratamiento fue el T2, seguido 
por el T3 y el T1. Esto pudo suceder porque el fréjol es susceptible al exceso de hu-
PHGDG�SRU�OR�TXH�HO�7���QR�ORJUy�HO�PD\RU�Q~PHUR�GH�YDLQDV�SRU�SODQWDV��¿J��������

15
,76,
43

6,
67

6,
4

19
,3

7

18
,3

3 24
,2 30

,4

28
,5

7 31
,5

40
,6

3

38
,6

c
a b

c

a b
c

a b

9,2

11,9

13,97

$

%

T1 T2 T3

Figura 4.55. Altura (cm) (A) y promedio de vainas por planta (B) del cultivo fréjol
(P. vulgaris) var. kalima por tratamiento

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

c

b

a
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0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GL¿HUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�
SDUD�S������

Para el rendimiento por parcela neta, el T3 y T2 lograron el mejor resultado, 
VHJXLGR�SRU�HO�7����¿J���������(O�WUDWDPLHQWR���ORJUy�PD\RUHV�UHQGLPLHQWRV�DXQ-
que no logró el mayor número de vainas, pero sí mayor peso.

b

a

a

b

a

a

Figura 4.56. Rendimiento  en kilogramos (A) y por hectárea (B) de P. vulgaris
var. kalima por tratamiento

$

%

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������
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Para la huella hídrica, el T3y el T1presentaron los valores más bajos para pro-
GXFLU�XQ�NLORJUDPR�GH�IUpMRO��/RV�YDORUHV�PiV�DOWRV�IXHURQ�SDUD�HO�7���¿J�������

821,26

1196,34

733,76

b

a
a

Figura 4.57. Huella hídrica del cultivo fréjol (P. vulgaris) var. kalima
por tratamiento

(O� WUDWDPLHQWR�GH�PD\RU�EHQH¿FLR�QHWR� UHVXOWy�HO�7��� VHJXLGR�GHO�7��\�SRU�
último el T1 (tabla 4.19).

Tratamiento Ingreso total Costo total B/C Rentabilidad
T1 2414,30 2101,96 1,15 14,86
T2 3487,33 2101,96 1,66 65,91
T3 3889,71 2101,96 1,85 85,05

7DEOD�������$QiOLVLV�HFRQyPLFR��5HODFLyQ�EHQH¿FLR�FRVWR�GHO�FXOWLYR�IUpMRO�
(P. vulgaris) var. kalima por tratamiento
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4.5.8. Experiencia de estudio aplicado al cultivo de fresas

La investigación se realizó en el sector Durazno Pamba de la parroquia San Luis, 
con temperatura promedio anual de 14 ºC, precipitación promedio anual de 520 mm, 
humedad relativa 75 %-80 % y el viento de 2,3 ms-1��8Q�HFRVLVWHPD�FRQ�FODVL¿FDFLyQ�
bosque siempre verde montano bajo, sector norte y centro de la cordillera oriental.

Se utilizaron plántulas de fresa (Fragaria ananassa) cultivar albión (Chile). 
Se aplicó un bloque completamente al azar (DBCA, con seis tratamientos y tres 
repeticiones, dieciocho unidades experimentales. La aplicación de soluciones nu-
tritivas se realizó desde la primera etapa fenológica, según los requerimientos 
nutricionales (cuadros 4.7 y 4.8).

Tratamiento Dosis (mg Ca/l)
T1 75
T2 100
T3 125
T4 150
T5 175
T6 Agricultor

Cuadro 4.7. Descripción de los tratamientos fertirriego para cultivo
de fresa (Fragaria ananassa) cultivar albión.

Elemento/
fase

Solución nutritiva (mg/l)
Plantación Vegetativa Floración Cuaje Recolección

N 140 190 140 140 70
P 90 80 80 60 50
. 150 170 100 100 100
Ca 100 100 110 110 110
Mg 40 50 40 40 35
S 34 28 22 19 19

Cuadro 4.8. Soluciones nutritivas (mg/l) para el cultivo
de la fresa (Fragaria ananassa) cultivar albión
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En la construcción de las camas, se levantaron platabandas con medidas de 40 
FP�[����FP�VHSDUDGDV�D����FP�GH�FDPLQR�SDUD�IDFLOLWDU�ODV�ODERUHV�¿WRWpFQLFDV��6H�
incorporó material orgánico en la construcción de las camas de 15-20 cm de la base. 

Se colocó la cinta de riego (italiana 2,1 L/h 2200) en la mitad, con goteros 
cada 20 cm, seguidos del sistema Venturi (española ¾) en la tubería principal 
acoplado con una montura de ¾.

Los requerimientos hídricos durante el ciclo del cultivo fueron determinados 
mediante el cálculo de forma empírica por medio del tanque evaporímetro tipo A, 
según las condiciones climáticas de la estación meteorológica de la Espoch. De 
la solución madre (20 l), se prepararon las soluciones nutritivas (4,7 l en 20 l de 
agua) inyectadas por sistema Venturi por cada riego.

6H�GHWHUPLQy� OD�QHFURVLV�HQ� ORV�ERUGHV�GH� ODV�KRMDV��Q~PHUR�GH�ÀRUHV�SRU�
planta, cuajado de frutos, diámetro polar y ecuatorial del fruto, brix, peso fruto, 
FDWHJRUtDV��UHQGLPLHQWR�\�OD�UHODFLyQ�FRVWR�EHQH¿FLR�

En el porcentaje de necrosis en los bordes de hojas nuevas, se presentaron diferen-
FLDV�HVWDGtVWLFDV�DOWDPHQWH�VLJQL¿FDWLYDV�D�ODV����''7��(O�PD\RU�SRUFHQWDMH�HVWi�HQ�ODV�
GRVLV����PJ�&D�O�\�HO�WHVWLJR��ORV�PHQRUHV��HQ�GRVLV�GH�����PJ�\�����PJ�&D�O��¿J����������

a a

dd

c

b

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

Figura 4.58. Porcentaje de necrosis en los bordes de las hojas nuevas en planta a 
los 80 DDT para el cultivo de la fresa (Fragaria ananassa) cultivar Albión
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)LJXUD�������1~PHUR�GH�ÀRUHV�SRU�SODQWD�D�ORV�����''7�SDUD�HO�FXOWLYR
de la fresa (Fragaria ananassa) cultivar albión

(O�Q~PHUR�GH�ÀRUHV�SUHVHQWy�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV��FRQ�PD-
\RU�Q~PHUR�GH�ÀRUHV�HO�7��\�7���\�HO�7��FRQ�PHQRU�Q~PHUR��¿J���������(VWH�FRP-
portamiento se mantuvo a los 140 y 155 DDT.

b

a a

ab

ab ab

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GL¿HUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�
SDUD�S������

En relación con el número de frutos por planta a los 155 DDT, no se presen-
WDURQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV��/DV�GLIHUHQFLDV�HQWUH�ORV�WUDWDPLHQWRV�
estuvieron marcadas a los 170 DDT, cuando los T3 y T6 fueron superiores, y a los 
����''7��FXDQGR�ORV�7��\�7��UHVXOWDURQ�FRQ�PD\RU�Q~PHUR�GH�IUXWRV��¿J��������

3DUD�HO�GLiPHWUR�HFXDWRULDO��VH�SUHVHQWDURQ�GLIHUHQFLDV�VLJQL¿FDWLYDV�HQWUH�ORV�
tratamientos. T3, T4 y T5 fueron superiores, contrario a los T1 y T6 con menor 
GLiPHWUR��¿J��������

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������
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(Fragaria ananassa) cultivar albión

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

Figura 4.61. Diámetro ecuatorial y polar (mm) para el cultivo de la fresa 
(Fragaria ananassa) cultivar albión
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En el diámetro polar del fruto, los T3 y T4 resultaron superiores por encima 
de 52 mm. El T6, con una media de 49,37, fue el tratamiento con menor resultado.

/DV�GRVLV�DSOLFDGDV�LQÀX\HURQ�HQ�ORV�UHQGLPLHQWRV�D�ORV�����''7�\�����''7�
�¿J���������6H�SUHVHQWDURQ�GLIHUHQFLDV�HVWDGtVWLFDV�VLJQL¿FDWLYDV��VLHQGR�VXSHULRU�
el T3, y el T1 resultó el de menor rendimiento con una diferencia de 1000 kg.

c
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Figura 4.62. Diámetro ecuatorial y polar (mm) para el cultivo de la fresa 
(Fragaria ananassa) cultivar albión

0HGLDV�FRQ�OHWUDV�GLVWLQWDV�HQ�OD�PLVPD�FROXPQD�GLÀHUHQ�VHJ~Q�SUXHED�7XNH\�SDUD�S������

6HJ~Q�HO�DQiOLVLV�EHQH¿FLR�FRVWR��FRQ�OD�DSOLFDFLyQ�GH�OD�GRVLV��VH�ORJUy�XQD�
mayor rentabilidad de 134 % y la menor se obtuvo con el T6 (agricultor) (tabla 
4.20).
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Tratamiento Ingreso total Costo total B/C

T1 9744,0 6615,12 1,47

T2 11 595,29 6710,98 1,73

T3 15 719, 53 6727,64 2,34

T4 13 993,41 6744,29 2,07

T5 12 122,35 6760,96 1,79

T6 11 002,35 8096,81 1,36

7DEOD�������$QiOLVLV�HFRQyPLFR��5HODFLyQ�EHQH¿FLR�FRVWR�GHO�FXOWLYR�GH�OD�IUHVD�
(Fragaria ananassa) cultivar albión por tratamiento

El mejor tratamiento (T3) estuvo acompañado de una lámina de riego total 

de 325 mm, con frecuencia de riego de tres días, y una huella hídrica de 43 l kg-1.  

Con la aplicación de 137,5 mg Ca/l-1 (T3) en la solución nutritiva logró los ma-

yores promedios en las variables evaluadas, y un rendimiento de 55,8 t ha-1 y  

66,6 t ha-1 al año.
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CONCLUSIONES

El estudio de la evapotranspiración constituye una necesidad para los espe-
cialistas en riego y drenaje, que tienen como disyuntiva las variaciones de los 
regímenes de precipitaciones y temperatura causados por el cambio climático en 
muchas regiones del mundo. Estas variaciones inciden en mayor evapotranspi-
ración de los cultivos con el consecuente incremento de las necesidades hídricas 
de los cultivos.

Conocer las necesidades de agua y determinar la huella hídrica, con la con-
VHFXHQWH�UHODFLyQ�FRVWR�EHQH¿FLR�GH�GLIHUHQWHV�FXOWLYRV�D�SDUWLU�GH�OD�HVWLPDFLyQ�
GH�OD�HYDSRWUDQVSLUDFLyQ�SRWHQFLDO�VREUH�OD�EDVH�GH�FRH¿FLHQWHV�GH�FXOWLYR��.F��
REWHQLGRV�HQ�(FXDGRU��SHUPLWLUi�HYDOXDU�H¿FLHQWHPHQWH�HVWH�FRPSRQHQWH�

Los resultados expuestos a partir de la experiencia con varios cultivos per-
PLWHQ�D¿UPDU�TXH�H[LVWH�XQD�FRUUHODFLyQ�HQWH� ORV� WUDWDPLHQWRV��\�VH�GHPXHVWUD�
además que, al aplicar más agua con el riego, no aumentan los rendimientos en 
los cultivos. El uso de los lisímetros como método directo aporta información 
precisa en la determinación de los requerimientos hídricos de las plantas; de igual 
PDQHUD��ODV�IyUPXODV�HPStULFDV�DSRUWDQ�XQD�HVWLPDFLyQ�FRQ¿DEOH�VHJ~Q�ORV�GDWRV�
meteorológicos del área. Sobre esta base, se recomienda el uso de los lisímetros 
como método directo para tener una buena aproximación de los requerimientos 
hídricos de los cultivos.

De esta manera, queda demostrada la necesidad de adaptar estrategias de 
ULHJR�PiV�H¿FLHQWHV�FRQ�KHUUDPLHQWDV�\�PRGHORV�GH�FiOFXOR�GH�HYDSRWUDQVSLUD-
ción, además de la genética de las variedades y su adaptación a las condiciones 
edafoclimáticas de las distintas regiones. 
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