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RESUMEN 

 

La gestión eficiente del agua constituye uno de los mayores desafíos en la agricultura 

moderna, especialmente en cultivos hortícolas de alta sensibilidad hídrica. El objetivo 

general de esta investigación fue evaluar la precisión de cuatro métodos indirectos de 

estimación de la demanda hídrica en el cultivo de pepino, comparándolos con mediciones 

directas obtenidas mediante lisímetros de drenaje bajo las condiciones agroclimáticas del 

campus experimental “La María” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, en 

Mocache, provincia de Los Ríos. La metodología se centró en el análisis del sistema suelo–

planta–atmósfera, registrando diariamente el volumen de agua aplicada, el drenaje 

recolectado, la humedad del suelo y las variables meteorológicas, y aplicando los métodos 

Penman–Monteith, Hargreaves–Samani, Priestley–Taylor y tanque Clase A; posteriormente, 

se realizó un análisis estadístico basado en error, correlación y concordancia. Los resultados 

principales evidenciaron que el consumo hídrico del cultivo varía según la etapa fenológica, 

siendo mayor en fases de desarrollo y fructificación; además, los métodos Penman–

Monteith, Priestley–Taylor y Hargreaves presentaron alta correlación con el lisímetro 

(R²>0,97), destacando Penman–Monteith por su mayor precisión (RMSE=5,97), mientras 

que el tanque Clase A mostró baja confiabilidad debido a limitaciones en los datos. En 

conclusión, la validación local de estos métodos, especialmente Penman–Monteith, permite 

mejorar la planificación del riego, optimizar el uso eficiente del recurso hídrico y fortalecer 

la sostenibilidad del cultivo en condiciones tropicales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves: balance hídrico, coeficiente de cultivo, programación de riego. gestión 

hídrica, consumo de agua, modelos agrometeorológicos, eficiencia de riego. 
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ABSTRACT 

 

Efficient water management is one of the main challenges in modern agriculture, especially 

in highly water-sensitive horticultural crops. The general objective of this study was to 

evaluate the accuracy of four indirect methods for estimating crop water demand in 

cucumber, comparing them with direct measurements obtained through drainage lysimeters 

under the agroclimatic conditions of the “La María” experimental campus of the Technical 

State University of Quevedo, located in Mocache, Los Ríos province. The methodology 

focused on analyzing the soil–plant–atmosphere system by daily recording applied irrigation 

volume, collected drainage, soil moisture, and meteorological variables, and applying the 

Penman–Monteith, Hargreaves–Samani, Priestley–Taylor, and Class A pan methods; 

subsequently, a statistical analysis based on error, correlation, and agreement was performed. 

The main results showed that crop water consumption varies according to the phenological 

stage, reaching higher values during development and fruiting phases. Additionally, the 

Penman–Monteith, Priestley–Taylor, and Hargreaves methods showed high correlation with 

the lysimeter (R²>0.97), with Penman–Monteith being the most accurate (RMSE=5.97), 

while the Class A pan method showed low reliability due to data limitations. In conclusion, 

local validation of these methods, especially Penman–Monteith, improves irrigation 

planning, optimizes water use efficiency, and enhances the sustainability of cucumber 

production under tropical conditions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Water balance, crop coefficient, irrigation scheduling, water management, water 

consumption, agrometeorological models, irrigation efficiency. 
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Introducción 

 

Actualmente, se encuentran en uso diversas aproximaciones indirectas para valorar la 

evapotranspiración de referencia ETo, los métodos de Penman–Monteith FAO-56, 

Hargreaves, Priestley–Taylor y el estanque Clase A (Usta, 2024). son todos considerados 

como los más utilizados, ya que su descripción está sustentada en ser una aproximación para 

evaluar suelos en una amplia variedad de condiciones agroclimáticas y siendo su precisión 

dependiente de la respectiva aplicabilidad (Gul et al., 2021). 

 

Sin embargo, en el medio tropical todavía no existe suficiente información sobre su precisión 

y viabilidad en relación con su validación local, siendo así un vacío importante respecto de 

este tipo de conocimiento (Chipula et al., 2025; Gul et al., 2021). La falta de calibración 

puede tradursirse en un subestimar de los requerimientos hídricos y de cómo afecta a la 

eficacia del riego y a los rendimientos agrícolas (Geng et al., 2023) 

 

Gracias a los lisímetros de drenaje es posible medir la evapotranspiración del cultivo de 

forma directa y al mismo tiempo precisa en condiciones de campo reales, convirtiéndose en 

herramientas prácticas para la evaluación y ajuste de procedimientos indirectos (Tamimi 

et al., 2022). A través de su implementación, es posible contrastar los resultados obtenidos 

por los métodos indirectos y determinar el grado de ajuste o desviación que presentan 

respecto a los valores reales medidos (Kumari et al., 2022). De este modo, los lisímetros se 

convierten en una herramienta clave para calibrar modelos y ajustar parámetros como el 

coeficiente de cultivo (Kc) (Goyal et al., 2023). 

 

El coeficiente de cultivo (Kc) permite convertir la evapotranspiración de referencia (ETo) 

en evapotranspiración del cultivo (ETc), dado que, además su valor dependerá de varios 

factores como el tipo de cultivo, la etapa fenológica o las condiciones climáticas (Baştuğ 

et al., 2024). El uso de valores de Kc sin ajuste local o el uso de valores de Kc estáticos 

puede propiciar errores en el cálculo de las necesidades hídricas diarias; por ello 

recomendando diversos autores el uso de valores de Kc específicos para cada cultivo y fase 

de desarrollo utilizando datos de campo reales como los que proporcionan los lisímetros 

(Bayisa et al., 2024). 
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Es de suma importancia considerar las características de los cultivos muy sensibles como es 

el caso del pepino (Cucumis sativus L.), cultivo hortícola de ciclo corto y cuyo 

comportamiento es muy sensible a la disponibilidad hídrica, mucho más en las fases de 

floración y de desarrollo del fruto (Nikolaou et al., 2023; Yan et al., 2023). 

 

Este es considerado un cultivo cuya producción tiene un índice de requerimiento hídrico del 

cultivo en función de la fase fenológica y de los factores climáticos como son la radicación 

solar, la temperatura y la humedad, siendo por lo tanto obligada la estimación de la 

evapotranspiración del cultivo (ETc) para poder realizar un manejo adecuado del riego 

(Baştuğ et al., 2024). La evapotranspiración entendida como la suma de la evaporación del 

suelo y la transpiración del vegetal sería la base del requerimiento hídricos reales del cultivo 

(Taheri et al., 2025; Usta, 2024). 
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CAPÍTULO I 

CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1. Problema de investigación 

1.1.1. Planteamiento del problema 

 

La estimación precisa de la evapotranspiración del cultivo (ETc) es un componente 

esencial para el manejo eficiente del riego en sistemas hortícolas, especialmente en 

cultivos sensibles como el pepino (Cucumis sativus L.) (Cortés & Evangelina, 1999).  

 

En el contexto de los trópicos, las prácticas de riego son normalmente realizadas mediante 

métodos indirectos de estimación de la evapotranspiración del tipo de Penman–Monteith, 

Hargreaves y Priestley–Taylor, aunque estos modelos hayan sido desarrollados en 

situaciones climáticas diferente, de tal forma que su fiabilidad puede llegar a ser muy 

diferente si son aplicados sin previa calibración local; esto provoca una incertidumbre en 

la determinación real de las necesidades hídricas del cultivo que en consecuencia puede 

derivar en riegos deficientes o excesivos (Cerezo Alcívar, 2024). 

 

Aunque el cultivo del pepino se muestra con gran relevancia, existen muy pocos estudios 

que consideren los métodos indirectos de cálculo de la evapotranspiración, que 

establezcan cuán precisos son comparados con las mediciones directas que se obtienen 

en un lisímetro de drenaje (Petruzzellis et al., 2022). La ausencia de una validación local 

supone la existencia de un problema técnico que dificultará implementar un programa de 

riego basado en datos y limita la eficiencia del uso del agua en la agricultura (Aguirre 

Cobeña, 2023). 

 

 

Diagnóstico 

 

En la zona agrícola de Mocache, se ha identificado que los agricultores han utilizado 

métodos indirectos para calcular la evapotranspiración sin someterlo antes de su uso a la 

comprobación de su validez en condiciones reales. La misma carencia de una serie de 

valores de referencia generados a partir de mediciones directas con lisímetros también 

esconde inconsistencias en la estimación de la ETc. Entre los síntomas a detectar, 

encontramos: variabilidades en los rendimientos, ineficacia en el aprovechamiento del 

agua y dificultades para realizar planes de riego. La causa de fondo se encuentra en la 
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condición de no estar calibrados los métodos indirectos; a esto hay que añadir la total 

inexistencia de coeficientes de cultivo adaptados a las características climáticas que 

definen a la zona agrícola de Mocache. 

 

Pronóstico 

 

En el caso de no aplicar medidas correctivas a partir de la validación local de los métodos 

de estimación, la inexactitud del cálculo de la evapotranspiración podrá aumentar, 

afectando la programación del riego en el cultivo de pepino, lo que, repercutiría en un 

aumento de la pérdida del recurso hídrico; el descenso de la productividad y en el aumento 

de los costos de producción de los agricultores. Debemos considerar que la carencia de 

datos locales validados hará que no se desarrolle ni se implemente más tecnología de 

riego eficientes, esto mantendrá la dependencia de modelos teóricos que no han sido 

ajustados a las condiciones agroclimáticas de Mocache, lo que disminuirá la 

sostenibilidad del sistema productivo en el mediano y largo plazo. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

 

¿Con qué precisión estiman la evapotranspiración los métodos indirectos (Penman–

Monteith, Hargreaves, Priestley–Taylor y tanque Clase A) en el cultivo de pepino 

(Cucumis sativus L) al ser comparados con las mediciones directas obtenidas mediante 

lisímetros de drenaje bajo las condiciones agroclimáticas de Mocache? 

 

1.1.3. Sistematización del problema 

¿Cuál es la evapotranspiración real del cultivo de pepino medida mediante lisímetros de 

drenaje? 

¿Qué variaciones presentan los métodos indirectos en la estimación de la 

evapotranspiración de referencia (ETo) en comparación con la ETc medida en campo? 

¿Qué método indirecto presenta la menor desviación respecto a los valores obtenidos con 

lisímetros? 

¿Cuál es el coeficiente de cultivo (Kc) del pepino en cada una de sus etapas fenológicas 

bajo las condiciones de Mocache? 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

 

Evaluar los métodos indirectos de estimación de evapotranspiración en el cultivo de 

pepino (Cucumis sativus L.) comparados con el método de lisímetro de drenajes. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Determinar la evapotranspiración del cultivo de pepino mediante el método del 

lisímetro de drenaje. 

 Analizar la precisión de cuatro métodos indirectos de estimación de la 

evapotranspiración de referencia (ETo), comparándolos con los valores de 

evapotranspiración del cultivo (ETc) obtenidos mediante lisímetros de drenaje. 

 Establecer el coeficiente de cultivo (Kc) del pepino a lo largo de su desarrollo 

fenológico. 
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1.3.Justificación 

 

Cuidar el agua no es solo una opción, es una urgencia para que el cultivo de pepino sea 

rentable hoy. Esta investigación es clave porque, al conocer cuánta agua transpira la 

planta, podemos aportarle exactamente la que necesita. Así evitamos el desperdicio 

innecesario y logramos que cada gota se traduzca en una cosecha mucho más sana y 

fuerte.  

 

Los lisímetros son muy precisos, pero su alto costo y difícil manejo los alejan de la 

realidad del campo. Por eso, es necesario validar métodos más simples y económicos que 

cualquier agricultor pueda usar en su día a día. Queremos traducir la complejidad 

científica en una herramienta práctica que realmente facilite la vida al productor.  

 

El aporte final será calcular el coeficiente de cultivo (Kc) mediante estos métodos 

indirectos para identificar cuál se aproxima más al de la FAO. Esto permitirá verificar si 

los estándares internacionales encajan con nuestro clima local o si requieren un ajuste 

específico. Así, el productor tendrá una referencia real y confiable para cumplir con los 

objetivos de esta investigación. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN
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2.1. Marco conceptual 

2.1.1. Evapotranspiración 

 

La evapotranspiración es considerada como la combinación simultánea de evaporación del 

suelo y transpiración de las plantas, constituyendo el principal componente de la demanda 

hídrica en los sistemas agrícolas (Villafañe et al., 2016). Este proceso integra tanto factores 

climáticos como fisiológicos, lo que dificulta la separación práctica de ambos componentes 

en condiciones de campo. Según Caycho Bustamante, (2023) para su estimación, el método 

de Penman–Monteith será el estándar internacionalmente recomendado debido a su base 

física sólida y su consistencia cuando se dispondrá de datos meteorológicos completos. 

 

2.1.2. Transpiración 

 

La transpiración es el proceso fisiológico mediante el cual las plantas perderán vapor de agua 

a través de las estomas ubicadas principalmente en las hojas, contribuyendo al equilibrio 

térmico y al transporte interno de nutrientes (Wu, 2024). Este proceso es regulado por la 

apertura estomática, la cual responderá a estímulos ambientales como la radiación solar, la 

disponibilidad hídrica en el suelo y el déficit de presión de vapor atmosférico (Ayma Romay, 

2015). En el cultivo de pepino, la transpiración aumenta progresivamente conforme se 

incrementa el área foliar durante la fase de desarrollo vegetativo, elevando así la demanda 

hídrica del cultivo (Salinas, 2023). 

 

2.1.3. Evaporación 

 

La evaporación es definida como el proceso físico mediante el cual el agua pasará del estado 

líquido al estado gaseoso desde la superficie del suelo o cuerpos de agua, fenómeno que es 

directamente influenciado por la energía disponible en forma de radiación solar, este proceso 

depende principalmente de factores climáticos como la temperatura del aire, la velocidad del 

viento y la humedad relativa, los cuales determina la capacidad de la atmósfera para aceptar 

vapor de agua (Chavez Delgado, 2022). En suelos agrícolas cultivados con pepino, la 

fracción de radiación que incide directamente sobre el suelo condiciona significativamente 

la magnitud de la evaporación, especialmente durante las primeras etapas fenológicas 

cuando la cobertura vegetal es limitada (Olin Valdes, 2022; Salinas, 2023) 

 



 

11 

 

2.1.4. Evapotranspiración del cultivo (ETc) 

 

La evapotranspiración del cultivo (ETc) representa la cantidad total de agua que el cultivo 

de pepino transfiere a la atmósfera bajo condiciones específicas de manejo y clima, 

integrando la evaporación del suelo y la transpiración de la planta (Saiz Rodríguez et al., 

2017). Este valor cambia según la etapa fenológica, la densidad de siembra, el sistema de 

riego y las condiciones ambientales predominantes. (Chavarría-Vidal et al., 2023) dice que 

el conocimiento preciso de la ETc permite ajustar la programación del riego con el fin de 

evitar tanto el estrés hídrico como el uso excesivo del recurso agua. 

 

2.1.5. Evapotranspiración de referencia (ETo) 

 

La evapotranspiración de referencia (ETo) es definida como la pérdida combinada de agua 

por evaporación y transpiración desde una superficie de pasto bien regado y en condiciones 

óptimas de crecimiento, utilizada como estándar comparativo (Núñez González et al., 2020). 

Su estimación considerará variables meteorológicas como radiación solar, temperatura 

máxima y mínima, humedad relativa, velocidad del viento y presión atmosférica (Chavez 

Delgado, 2022). La ETo forma la base para el cálculo de la evapotranspiración del cultivo 

mediante la aplicación de un coeficiente de cultivo que ajustará las diferencias fisiológicas 

entre especies. 

 

2.1.6. Coeficiente del cultivo (Kc) 

 

El coeficiente de cultivo (Kc) es un valor que relaciona la ETc con la ETo y varía según la 

fase de desarrollo del cultivo (Carcasi, 2022). En el pepino la etapa inicial suele estar entre 

0,4 a 0,6, en la etapa de máximo desarrollo vegetativo alcanza 1,0 a 1,2, y en la etapa final 

desciende nuevamente (Olin Valdes, 2022). Una correcta determinación del Kc, validada 

con mediciones en campo, garantiza un uso eficiente del agua y una producción sostenible 

(Abd El-Fattah & Ibrahim, 2023). 

 

 

Formula: 

𝐾𝑐 =  
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑜
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Donde 

ETc: evapotranspiración del cultivo (mm d-1) 

ETo: evapotranspiración de referencia (mm d-1) 

 

Tabla 1  

Valores del coeficiente del cultivo según la FAO56 

Cultivo Kc ini
-1

 Kc medio Kc final 

Pepino 0.5 1.4 0.7 

FUENTE: FAO 

ELABORADO: Autor  

 

2.1.7. Evapotranspiración en pepino y cultivos hortícolas 

 

Estudios empíricos recientes han estimado Kc y ETc de pepino tanto en invernadero como 

en condiciones de campo, tienen variaciones dependientes de microclima, manejo y etapa 

del cultivo; esos trabajos recomiendan obtener Kc locales para una gestión hídrica óptima 

(Salinas, 2023). Comparaciones entre múltiples modelos para cultivos de pepino indican 

que, aunque Penman–Monteith tiende a ofrecer la mejor consistencia cuando se dispone de 

datos completos, modelos simplificados o técnicas estadísticas pueden acercarse a su 

precisión si se entrenan o calibran con datos locales (Baştuğ et al., 2024). 

 

2.2. Marco referencial 

2.2.1. Cultivo de pepino 

 

El pepino (Cucumis sativas L.) posee un sistema radicular relativamente superficial, lo que 

incrementa su dependencia de la humedad en las capas superiores del suelo (Fuentes Paz, 

2015). Este rasgo lo hace particularmente sensible a fluctuaciones en la disponibilidad 

hídrica durante su ciclo de desarrollo (Ikhlas et al., 2023). 

 

Por otra parte, investigaciones actuales han indicado hasta qué punto el manejo agronómico 

como la frecuencia de riego, la poda y el manejo del suelo repercuten en la eficiencia del uso 

del agua en el pepino, lo que pone en evidencia la importancia de la adaptación de técnicas 

de riego a condición local (Baştuğ et al., 2024). 
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2.2.2. Taxonomía  

 

Según diversos estudios botánicos, la clasificación taxonómica del cultivo de pepino se 

establece dentro del reino vegetal y de las angiospermas por tratarse de una especie que 

producirá flores y frutos verdaderos (Olin Valdes, 2022). El pepino pertenecerá a la familia 

Cucurbitaceae, caracterizada por especies rastreras o trepadoras con frutos carnosos tipo 

pepónide (Enrique Cruz, 2023).La especie cultivada será Cucumis sativus L., ampliamente 

distribuida en sistemas agrícolas tropicales. 

 

Tabla 2  

Clasificación taxonómica del cultivo de pepino 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Cucurbitales 

Familia: Cucurbitaceae 

Género: Cucumis 

Especie: Cucumis sativus L. 

FUENTE: FAO 

ELABORADO: Autor  

 

2.2.3. Sistema Radicular 

 

El sistema radicular del pepino está constituido por una raíz principal pivotante poco 

profunda que se desarrolla rápidamente durante las primeras etapas del crecimiento, a partir 

de esta raíz principal emergen numerosas raíces secundarias y terciarias, responsables de la 

absorción de agua y nutrientes, concentrándose principalmente en los primeros 30 a 40 cm 

del suelo (Aguirre Cobeña & Lourdes, 2023) . La sensibilidad del sistema radicular al 

encharcamiento hará necesario el establecimiento del cultivo en suelos bien drenados para 

evitar problemas de asfixia radicular (Otero & Goñi, 2021). 
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2.2.4. Tallo 

 

El tallo del pepino es herbáceo, flexible y de crecimiento rastrero o trepador, dependiendo 

del sistema de conducción implementado en el cultivo (Olin Valdes, 2022). Presenta 

entrenudos alargados y zarcillos axilares que permitirán su sujeción a tutores o estructuras 

verticales en sistemas intensivos (Marcano et al., 2012). Durante la fase reproductiva, el tallo 

continua alongándose mientras mantiene hojas, flores y frutos en distintos estados de 

desarrollo (Lopez Atinacio, 2018). 

 

2.2.5. Hoja y flor 

 

Las hojas del pepino son simples, alternas y de forma palmada o lobulada, con pecíolos 

largos que facilita su exposición a la radiación solar, presentarán una superficie ligeramente 

pubescente debido a la presencia de tricomas, característica típica de la familia 

Cucurbitaceae (Grumet et al., 2022). El desarrollo progresivo del área foliar incrementará la 

capacidad fotosintética del cultivo y, en consecuencia, su demanda hídrica (Chacón Padilla 

& Monge Pérez, 2020). 

 

Las flores del pepino son unisexuales y monoicas en la mayoría de las variedades 

tradicionales, presentando flores masculinas y femeninas en la misma planta (Zhang et al., 

2025). Las flores tienen un color amarillo brillante que presentan cinco segmentos o pétalos 

en la base, características del grupo para las cucurbitáceas. (Marcano et al., 2012).  

 

2.2.6. Semilla 

 

Las semillas del pepino tienen forma ovalada y aplanada, de color blanco crema a 

amarillento claro, con una longitud aproximada de 8 a 12 mm, con una cubierta protectora 

que les otorga viabilidad durante el almacenamiento bajo condiciones adecuadas de 

humedad y temperatura (Pentos et al., 2022). 

 

2.2.7. Ciclo Vegetativo 

 

El ciclo vegetativo del pepino varía entre 60 y 90 días según la variedad y las condiciones 

ambientales predominante, durante las primeras semanas se desarrollará la fase vegetativa, 
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caracterizada por la expansión foliar y el crecimiento del tallo principal (Chacón Padilla & 

Monge Pérez, 2020).  

 

2.2.8. Requerimientos agroclimáticos 

 

El cultivo de pepino requiere condiciones agroclimáticas cálidas y buena disponibilidad de 

radiación solar para alcanzar un crecimiento óptimo (Agroinformación, 2025). Se usan 

suelos francos o franco-arenosos, con buen drenaje y alto contenido de materia orgánica su 

adecuada ventilación y humedad relativa moderada favorecerán la sanidad del cultivo y 

reducirán la incidencia de enfermedades fúngicas (Burbano Orjuela, 2017). 

 

2.2.8.1. Temperatura. 

 

El pepino prospera mejor en temperaturas comprendidas entre 18 °C y 28 °C, rango que 

favorecerá tanto el crecimiento vegetativo como la floración (Ibarbo Espinoza & Ibarbo 

Espinoza, 2024). Temperaturas inferiores a 12 °C ralentizan el desarrollo del cultivo y 

provocan daños fisiológicos mientras que temperaturas superiores a 35 °C incrementan la 

transpiración y afectan la viabilidad del polen y el cuajado de frutos (Salazar Dominguez, 

2024). 

 

2.2.8.2. Precipitación. 

 

El pepino requiere un suministro hídrico constante y uniforme, evitando tanto el déficit como 

el exceso de agua en el suelo se estima una necesidad hídrica total entre 400 y 600 mm 

durante todo el ciclo del cultivo, dependiendo de las condiciones climáticas y del sistema de 

riego implementado (Olin Valdes, 2022). 

 

2.2.8.3. Luminosidad. 

 

La luminosidad es un factor determinante en la productividad del pepino, ya que influye 

directamente en la tasa fotosintética se recomienda una exposición diaria de 10 a 12 horas 

de luz para un desarrollo óptimo del cultivo (Barrera Alarcon, 2020). Una radiación excesiva 

sin manejo adecuado podrá generar estrés térmico y afectar la calidad del fruto (Olin Valdes, 

2022). 



 

16 

 

2.2.9. Requerimiento hídrico del pepino 

 

El requerimiento hídrico del pepino está determinado por su elevada tasa de transpiración y 

rápido crecimiento vegetativo, se estima que la demanda total de agua durante el ciclo 

oscilará entre 400 y 700 mm, dependiendo del clima y del manejo agronómico (Aguirre 

Cobeña, 2023). Una programación de riego basada en la evapotranspiración del cultivo 

permite optimizar el recurso hídrico y mantener la productividad (Gamboa Barrio, 2024). 

 

2.2.10. Métodos de estimación de evapotranspiración 

2.2.10.1. Métodos Directos 

 

Los métodos directos están orientados al cálculo físico-químico de las entradas y salidas de 

agua en el sistema suelo-planta-atmósfera. Dentro de los métodos directos, el lisímetro de 

drenaje es uno de los más precisos, ya que calcula la evapotranspiración mediante la 

diferencia entre la cantidad de agua aplicada menos la cantidad de agua drenada  (Salazar 

Badillo, 2020). El lisímetro de drenaje simula las condiciones del cultivo, produce resultados 

sobre el consumo de agua de manera fiable y se convierte en la técnica de referencia para 

ser comparada con el resto de los métodos de estimación (Shahrajabian & Sun, 2024). 

 

2.2.10.1.1. Lisímetro de drenaje. 

 

Sistema que permite medir la evapotranspiración real del cultivo en condiciones reales de 

campo. Se basa en un recipiente que contiene un suelo de las plantas representativas del 

cultivo diseñado para recoger y calcular el agua que produce de la percolación del agua a 

través del perfil edáfico (Calderón Naula, 2025).  

 

La evapotranspiración se obtiene mediante la diferencia del agua que se aplica y el volumen 

que se drena. Por lo tanto, este procedimiento facilita evidencias empíricas de gran fiabilidad 

y también muy convenientes para la aceptación o no de los modelos de estimación (Balugani 

et al., 2023). 

 

El diseño y operación de lisímetros deben ser cuidadosos, ya que factores como el drenaje 

libre, la homogeneidad del sustrato y el control de bordes pueden afectar la exactitud de las 
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mediciones, se consideran el método más adecuado para establecer coeficientes de cultivo 

reales y para evaluar la eficiencia de estrategias de riego (Salazar Badillo, 2020). 

Formula: 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐷𝑎 − 𝐷𝑑 ± ∆𝜃 

Donde: 

Etc = evapotranspiración del cultivo (mm d-1)  

Da = cantidad de agua aplicada (mm)  

Dd = cantidad de agua drenada (mm) 

∆θ = Diferencia de humedad del suelo a una profundidad media de la zona radicular efectiva 

del cultivo (positivo si se pierde agua del suelo, negativo si se gana) 

 

2.2.11. Métodos Indirectos 

 

Dado que los métodos directos suelen resultar costosos o difíciles de aplicar en áreas 

agrícolas extensas, se emplean métodos indirectos fundamentados en variables 

meteorológicas de fácil acceso. Estos se apoyan en ecuaciones empíricas o modelos 

matemáticos que permiten calcular la ETo a partir de datos como la temperatura, la radiación 

solar, la velocidad del viento y la humedad relativa. La exactitud de estas estimaciones 

depende del clima de la zona, la calidad de la información registrada y las características del 

cultivo analizado (Sánchez Martínez & Carvacho Bart, 2011). 

 

2.2.11.1. Método De Penman-Monteith. 

 

Considerado el método estándar por la FAO determina ETo incorporando múltiples variables 

meteorológicas temperatura promedio, máxima y mínima, humedad relativa, horas de luz 

solar, viento, altitud, latitud, radiación solar, etc, para el cultivo de referencia (pasto) de una 

altura de 0,12 m, bien regado y con una cobertura total de la superficie del suelo, la 

resistencia superficial estimada es de 70 s m -1y la radiación solar reflejada o albedo de 0,23 

(Allan et al., 2020). 

Formula:  

𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

Donde: 
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ETo: evapotranspiración de referencia (mm día-1) 

Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1) 

Ra: radiación extraterrestre (mm día-1) 

G: flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1) 

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 

U2: velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1) 

es: presión de vapor de saturación (kPa) 

ea: presión real de vapor (kPa) 

es - ea: déficit de presión de vapor (kPa) 

Δ: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) 

ɣ: constante psicrométrica (kPa °C-1) 

 

2.2.11.2. Método Hargreaves. 

 

La fórmula de Hargreaves método simplificado basado en la diferencia entre temperaturas 

máximas y mínimas. Útil en zonas con limitaciones de datos meteorológicos, aunque tiende 

a sobreestimar o subestimar en climas húmedos o áridos (Almorox & Grieser, 2015). Usa 

datos de temperatura y radiación solar, lo que la convierte en una opción sencilla. 

Formula: 

𝐸𝑇𝑜 = 0,0135 𝑥 𝐾𝑇 𝑥 𝑅𝑎 𝑥 (𝑇 + 17,8) 𝑥 (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5 

Donde:  

Ra: es la radiación solar entrante de onda corta (mm d -1);  

KT = coeficiente 

T = Radiación solar extraterrestre, en mm/día (tabulada) 

Tmax: la temperatura máxima (°C);  

Tmin: la temperatura mínima (°C); KT, 0,162 por regiones internas y 0,19 para regiones 

costeras. 

 

Para estimar la Radiación Solar Extraterrestre (Ra), existen diversas tablas en función de la 

latitud y el mes del año. La tabla original presenta los valores de Ra en MJ/m²/día, sin 

embargo, aquí se ofrece una conversión a mm/día (equivalente de agua evaporada). 

Tabla 3  

Radiación solar extraterrestre en mm/día. 
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HEMISFERIO NORTE 

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

70 0 1,1 4,2 9,4 14,4 17,3 16,1 11,4 6,1 2 0 0 

68 0 1,5 4,8 9,8 14,4 17,1 15,9 11,7 6,6 2,4 0,3 0 

66 0,2 2 5,3 10,1 14,5 16,9 15,8 12 7,1 2,9 0,6 0 

64 0,6 2,4 5,8 10,5 14,7 16,8 15,8 12,2 7,5 3,5 1 0,2 

62 0,9 2,9 6,3 10,9 14,8 16,8 15,9 12,5 8 4 1,4 0,5 

60 1,3 3,4 6,8 11,2 14,9 16,8 16 12,8 8,4 4,4 1,8 0,9 

58 1,8 3,9 7,2 11,6 15,1 16,9 16,1 13,1 8,9 4,9 2,2 1,3 

56 2,2 4,4 7,7 11,9 15,3 16,9 16,2 13,3 9,3 5,4 2,7 1,7 

54 2,7 4,9 8,2 12,2 15,4 16,9 16,2 13,6 9,7 5,9 3,2 2,1 

52 3,1 5,4 8,6 12,6 15,6 17 16,4 13,8 10,1 6,4 3,7 2,6 

50 3,6 5,9 9,1 12,9 15,7 17 16,4 14 10,5 6,9 4,2 3,1 

48 4,1 6,4 9,5 13,3 15,8 17,1 16,5 14,2 10,9 7,4 4,7 3,6 

46 4,6 6,9 9,9 13,4 16 17,1 16,6 14,4 11,2 7,8 5,1 4 

44 5,1 7,3 10,3 13,7 16 17,1 16,6 14,7 11,6 8,3 5,7 4,5 

42 5,6 7,8 10,7 13,9 16,1 17,1 16,7 14,8 11,9 8,7 6,2 5,1 

40 6,1 8,3 11,1 14,2 16,2 17,1 16,7 15 12,2 9,2 6,7 5,6 

38 6,6 8,8 11,5 14,4 16,3 17,1 16,7 15,1 12,5 9,6 7,1 6 

36 7,1 9,2 11,8 14,6 16,3 17 16,7 15,3 12,9 10 7,6 6,6 

34 7,6 9,7 12,2 14,7 16,3 17 16,7 15,3 13,1 10,4 8,1 7,1 

32 8,1 10,1 12,5 14,9 16,3 16,9 16,6 15,5 13,4 10,9 8,6 7,6 

30 8,6 10,5 12,8 15 16,3 16,8 16,6 15,5 13,6 11,3 9,1 8,1 

28 9,1 10,9 13,1 15,1 16,3 16,7 16,5 15,6 13,8 11,6 9,5 8,6 

26 9,6 11,3 13,4 15,3 16,3 16,6 16,4 15,6 14,1 12 9,9 9,1 

24 10 11,8 13,7 15,3 16,2 16,4 16,3 15,6 14,2 12,3 10,4 9,5 

22 10,5 12,1 13,9 15,4 16,1 16,3 16,2 15,7 14,4 12,7 10,9 10 

20 10,9 12,5 14,2 15,5 16 16,1 16 15,6 14,6 13 11,3 10,4 

18 11,4 12,9 14,4 15,5 15,9 16 15,9 15,6 14,7 13,3 11,7 10,9 



 

20 

 

16 11,8 13,2 14,6 15,6 15,8 15,8 15,7 15,6 14,9 13,6 12,1 11,4 

14 12,2 13,5 14,7 15,6 15,7 15,6 15,6 15,5 15 13,8 12,5 11,8 

12 12,6 13,8 14,9 15,6 15,5 15,5 15,3 15,4 15,1 14,1 12,9 12,2 

10 13 14,1 15,1 15,5 15,3 15,1 15,1 15,3 15,1 14,3 13,2 12,7 

8 13,4 14,4 15,2 15,4 15,1 14,8 14,9 15,2 14,5 13,6 13,1 12,7 

6 13,8 14,6 15,3 15,3 14,9 14,6 14,7 15,1 14,7 13,9 13,4 13,1 

4 14,1 14,9 15,3 15,3 14,7 14,4 14,4 14,9 15,2 14,9 14,2 13,8 

2 14,4 15,1 15,4 15,1 14,4 14 14,1 14,7 15,2 15,1 14,5 14,2 

0 14,8 15,3 15,5 15 14,2 13,6 13,8 14,6 15,2 15,3 14,8 14,5 

HEMISFERIO SUR 

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

70 16,1 11,4 6,1 2 0 0 0 1,1 4,2 9,4 14,4 17,3 

68 15,9 11,7 6,6 2,4 0,3 0 0 1,5 4,8 9,8 14,4 17,1 

66 15,8 12 7,1 2,9 0,6 0 0,2 2 5,3 10,1 14,5 16,9 

64 15,8 12,2 7,5 3,5 1 0,2 0,6 2,4 5,8 10,5 14,7 16,8 

62 15,9 12,5 8 4 1,4 0,5 0,9 2,9 6,3 10,9 14,8 16,8 

60 16 12,8 8,4 4,4 1,8 0,9 1,3 3,4 6,8 11,2 14,9 16,8 

58 16,1 13,1 8,9 4,9 2,2 1,3 1,8 3,9 7,2 11,6 15,1 16,9 

56 16,2 13,3 9,3 5,4 2,7 1,7 2,2 4,4 7,7 11,9 15,3 16,9 

54 16,2 13,6 9,7 5,9 3,2 2,1 2,7 4,9 8,2 12,2 15,4 16,9 

52 16,4 13,8 10,1 6,4 3,7 2,6 3,1 5,4 8,6 12,6 15,6 17 

50 16,4 14 10,5 6,9 4,2 3,1 3,6 5,9 9,1 12,9 15,7 17 

48 16,5 14,2 10,9 7,4 4,7 3,6 4,1 6,4 9,5 13,3 15,8 17,1 

46 16,6 14,4 11,2 7,8 5,1 4 4,6 6,9 9,9 13,4 16 17,1 

44 16,6 14,7 11,6 8,3 5,7 4,5 5,1 7,3 10,3 13,7 16 17,1 

42 16,7 14,8 11,9 8,7 6,2 5,1 5,6 7,8 10,7 13,9 16,1 17,1 

40 16,7 15 12,2 9,2 6,7 5,6 6,1 8,3 11,1 14,2 16,2 17,1 

38 16,7 15,1 12,5 9,6 7,1 6 6,6 8,8 11,5 14,4 16,3 17,1 

36 16,7 15,3 12,9 10 7,6 6,6 7,1 9,2 11,8 14,6 16,3 17 
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FUENTE: (ALLEN, 2000). 

ELABORADO: ALLEN

34 16,7 15,3 13,1 10,4 8,1 7,1 7,6 9,7 12,2 14,7 16,3 17 

32 16,6 15,5 13,4 10,9 8,6 7,6 8,1 10,1 12,5 14,9 16,3 16,9 

30 16,6 15,5 13,6 11,3 9,1 8,1 8,6 10,5 12,8 15 16,3 16,8 

28 16,5 15,6 13,8 11,6 9,5 8,6 9,1 10,9 13,1 15,1 16,3 16,7 

26 16,4 15,6 14,1 12 9,9 9,1 9,6 11,3 13,4 15,3 16,3 16,6 

24 16,3 15,6 14,2 12,3 10,4 9,5 10 11,8 13,7 15,3 16,2 16,4 

22 16,2 15,7 14,4 12,7 10,9 10 10,5 12,1 13,9 15,4 16,1 16,3 

20 16 15,6 14,6 13 11,3 10,4 10,9 12,5 14,2 15,5 16 16,1 

18 15,9 15,6 14,7 13,3 11,7 10,9 11,4 12,9 14,4 15,5 15,9 16 

16 15,7 15,6 14,9 13,6 12,1 11,4 11,8 13,2 14,6 15,6 15,8 15,8 

14 15,6 15,5 15 13,8 12,5 11,8 12,2 13,5 14,7 15,6 15,7 15,6 

12 15,3 15,4 15,1 14,1 12,9 12,2 12,6 13,8 14,9 15,6 15,5 15,5 

10 15,1 15,3 15,1 14,3 13,2 12,7 13 14,1 15,1 15,5 15,3 15,1 

8 14,9 15,2 14,5 13,6 13,1 12,7 13,4 14,4 15,2 15,4 15,1 14,8 

6 14,7 15,1 14,7 13,9 13,4 13,1 13,8 14,6 15,3 15,3 14,9 14,6 

4 14,4 14,9 15,2 14,9 14,2 13,8 14,1 14,9 15,3 15,3 14,7 14,4 

2 14,1 14,7 15,2 15,1 14,5 14,2 14,4 15,1 15,4 15,1 14,4 14 

0 13,8 14,6 15,2 15,3 14,8 14,5 14,8 15,3 15,5 15 14,2 13,6 
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2.2.11.3. Método De Priestley And Taylor. 

 

Variante simplificada del método de Penman-Monteith, donde el componente aerodinámico 

se sustituye por un coeficiente empírico. Su uso es recomendado en suelos húmedos o 

condiciones sin déficit hídrico (Su et al., 2023). 

Formula: 

𝐸𝑇𝑜 = 1,26 𝑥 (
Δ

Δ + ɣ
) 𝑥 (𝑅𝑛 − 𝐺) 

Donde:  

Δ: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) 

ɣ: constante psicrométrica (kPa °C-1) 

Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1) 

G: flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1) 

 

2.2.11.4. Método De Tanque Evaporímetro Clase A. 

 

Mide la evaporación directa desde una superficie de agua expuesta. La ETo se estima 

multiplicando la evaporación medida por un coeficiente (Kp). Su simplicidad lo hace ideal 

en condiciones de campo con recursos limitados (Ansorge & Beran, 2019). 

Formula: 

𝐸𝑇𝑜 =  𝐾𝑝𝐸𝑝𝑎𝑛 

 

Donde 

ETo: evapotranspiración de referencia [mm día-1] 

Kp: coeficiente del tanque evaporímetro [-] 

Epan: evaporación del tanque evaporímetro [mm día-1] 

 

Tabla 4  

Coeficientes del Tanque evaporímetro (Kp) para el tanque Clase A 

Viento 

(m s-1) 

Distancia del 

cultivo a 

barlovento 

(m) 

Húmeda relativa media 

(%) 

Baja 

(<40) 

Media 

(40-70) 

Alta 

(>70) 
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Baja 

(< 2) 

1 0.55 0.65 0.75 

10 0.65 0.75 0.85 

100 0.70 0.80 0.85 

1000 0.75 0.85 0.85 

Moderado 

(2 – 5) 

1 0.50 0.60 0.65 

10 0.60 0.70 0.75 

100 0.65 0.75 0.80 

1000 0.70 0.80 0.80 

Alta 

(5 – 8) 

1 0.45 0.50 0.60 

10 0.55 0.60 0.65 

100 0.60 0.65 0.70 

1000 0.65 0.70 0.75 

Muy alta 

(>8) 

1 0.40 0.45 0.50 

10 0.45 0.55 0.60 

100 0.50 0.60 0.65 

1000 0.55 0.60 0.65 

FUENTE: (ALLEN, 2000). 

ELABORADO: ALLEN 
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3.1. Localización 

 

La investigación se desarrolló en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), dentro 

del campus experimental “La María”, situado en el cantón Mocache, provincia de Los Ríos, 

Ecuador. El área de estudio se localiza a una altitud cercana a los 74 m s. n. m., con una 

temperatura media anual de aproximadamente 26 °C, una humedad relativa promedio del 85 

% y una precipitación anual en torno a los 2.000 mm, de acuerdo con los registros 

proporcionados por la estación meteorológica de la UTEQ. Las coordenadas geográficas 

corresponden a la zona UTM 17S, con valores de Este: 705 842 m y Norte: 9 841 515 m, 

bajo el datum WGS84. 

 

Figura 1  

Mapa de localización 
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3.2. Tipo de Investigación 

 

La investigación se orienta a la construcción y validación de modelos matemáticos que 

permiten describir y pronosticar el comportamiento hídrico del cultivo de pepino, tomando 

como referencia mediciones directas obtenidas mediante lisímetros de drenaje. En este 

contexto, los modelos indirectos de estimación de la ETo (Penman–Monteith, Hargreaves, 

Priestley–Taylor y Tanque Clase A) son evaluados en función de su grado de ajuste, 

precisión y confiabilidad frente a un método directo, considerado de mayor exactitud. 

 

En cuanto al diseño y el control del mismo, el estudio corresponde a una investigación de 

tipo no experimental u observacional ya que no se persigue la manipulación intencionada de 

las variables independientes ni tampoco se llevan a cabo tratamientos experimentales con 

asignaciones aleatorias y las variables del sistema suelo–planta–atmósfera son recogidas tal 

y como se dan en condiciones reales de campo. 

 

El estudio se corresponde con un estudio longitudinal, en tanto que las mediciones de las 

variables hídricas y climáticas se realizan en repetidas ocasiones y de forma sistemática a lo 

largo de todo el ciclo fenológico del cultivo de pepino, las cuales permiten dar cuenta de la 

variabilidad en el tiempo, de los patrones de comportamiento y de la estabilidad de los 

procedimientos de estimación evaluados. 

 

3.3. Método de investigación 

 

Para el desarrollo de la investigación se aplicaron los siguientes métodos científicos, los 

cuales permitieron abordar el fenómeno de estudio desde diferentes niveles de análisis: 

 

3.3.1. Método deductivo 

 

Este método permitió verificar la validez de los métodos Penman–Monteith, Hargreaves, 

Priestley–Taylor y Tanque Clase A, con los resultados experimentales obtenidos mediante 

los lisímetros de drenaje bajo las condiciones específicas del área de estudio, evaluando su 

capacidad para representar el comportamiento real de la evapotranspiración del cultivo de 

pepino y determinando las posibles desviaciones respecto al método de referencia. 
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3.3.2. Método inductivo 

 

Este método a partir de observaciones obtenidas en campo permitió generalizar conclusiones 

sobre la precisión y el desempeño de los métodos indirectos de estimación de la Eto mediante 

mediciones directas realizadas con lisímetros de drenaje y registros meteorológicos diarios 

provenientes de la estación meteorológica. 

 

Basándose en la evidencia empírica obtenida bajo condiciones locales, contribuyendo a la 

formulación de recomendaciones prácticas para el manejo del riego agrícola. A partir de 

estos datos particulares se identificaron patrones de comportamiento de la 

evapotranspiración del cultivo de pepino en sus distintas etapas fenológicas. 

 

3.4. Fuentes de recopilación de información 

 

Las fuentes de información empleadas en la investigación se dividirán en fuentes primarias, 

secundarias y terciarias.  

 

3.4.1. fuentes primarias  

 

Constituidas por los datos obtenidos directamente en campo, tales como la 

evapotranspiración medida mediante lisímetros de drenaje, los registros de evaporación del 

tanque Clase A y los datos meteorológicos diarios proporcionados por la estación climática 

cercana al área de estudio. 

 

3.4.2. Fuentes secundarias  

 

Conformadas por literatura científica especializada, incluyendo artículos, tesis 

universitarias, manuales técnicos y publicaciones de organismos reconocidos como la FAO.  

 

3.4.3. Fuentes terciarias  

 

Bases de datos académicas, repositorios digitales y documentos institucionales que servirán 

como apoyo para la interpretación y contextualización de los resultados obtenidos. 
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3.5. Diseño de la investigación 

3.5.1. Tipo de estudio 

 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, puesto que se orientó al análisis de variables 

medibles relacionadas con el comportamiento hídrico del cultivo de pepino. El tipo de 

estudio que adoptó, en tanto que no se manipuló intencionadamente la variable 

independiente, es el no experimental, observacional, en el que no se llevaron a cabo 

tratamientos diferenciados en el cultivo. 

 

La investigación se limitó a la medida, el registro y el análisis de la evapotranspiración del 

cultivo de pepino en condiciones reales de campo, concretando así la descripción y análisis 

de su dinámica hídrica, hecho que le permitió llevarse a cabo sin alterar el sistema de 

producción. En esas condiciones, el método del lisímetro de drenaje fue utilizado como 

método directo, de referencia para la determinación de la evapotranspiración del cultivo, el 

cual fue confrontado al evaluar el desempeño de distintos métodos indirectos de estimación 

del mismo. 

 

La manera en que se llevó a cabo el control agronómico aplicado fue igual entre las distintas 

unidades de estudio y fue la misma que se aplica en el cultivo de pepino en la zona, hecho 

que asegura que las conclusiones a las que llegó el estudio se exponen en condiciones 

agroclimáticas de la zona. 

 

3.5.2. Unidad de estudio y población 

 

El estudio se llevó a cabo en el área experimental de la Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo, en las condiciones agroclimáticas de la zona mediante un sistema de lisímetros de 

drenaje a campo abierto para el cultivo de pepino. 

 

La unidad de estudio o unidad experimental estuvo constituida por cada “bloque” de cultivo 

asociado a un lisímetro de drenaje, el cual integró el suelo, el cultivo, el riego aplicado y el 

volumen de agua drenada. Cada bloque estuvo conformado por tres filas de cultivo, con seis 

plantas por fila, establecidas a una distancia de 0,40 m entre plantas y 0,50 m entre filas, 

totalizando 18 plantas por bloque, con un lisímetro de drenaje instalado en la parte central. 
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Se definieron 8 unidades experimentales, que representaban 8 lisímetros de drenaje: 6 

lisímetros construidos para el cultivo de pepino, y los 2 lisímetros de drenaje, que se 

establecieron con pasto y que representaba el escenario de cobertura vegetal permanente y 

adicional que iba a garantizar el adecuado comportamiento hídrico del sistema suelo–planta–

atmósfera. 

 

Cada uno de los lisímetros se consideró como una unidad experimental independiente y fue 

identificado con un código con el que se le asignaba el seguimiento y control adecuado de 

la información recordada a lo largo del periodo de evaluación. 

 

La unidad de análisis fue el registro diario de la evaporación y la transpiración obtenidos a 

partir del balance hídrico desarrollado en cada lisímetro, que se recogía con un intervalo de 

medida del tiempo de 24 horas. El procedimiento de recogida de estos registros se llevó a 

cabo de forma sistematizada y estandarizada, ya que por la mañana se realizaba la lectura 

del sensor de humedad del suelo y del volumen de drenado acumulado, posteriormente se 

determinaba el agua drenada y se añadía la cantidad de riego correspondiente al siguiente 

ciclo de medición.  

 

La población del estudio estuvo conformada por el conjunto total de registros diarios de 

evapotranspiración generados durante todo el ciclo fenológico del cultivo de pepino, 

correspondientes a las seis unidades experimentales con cultivo, así como los 2 registros 

obtenidos de los lisímetros con pasto, utilizados como referencia complementaria. 

 

3.5.3. Factores de estudio y tratamientos 

 

El análisis desarrollado en esta investigación se centró en la observación y registro diario del 

comportamiento hídrico del cultivo de pepino bajo condiciones reales de campo. Para ello, 

se evaluaron variables directamente relacionadas con la evapotranspiración, tales como el 

volumen de agua aplicada mediante riego, el agua drenada, las condiciones meteorológicas 

predominantes y el estado fenológico del cultivo a lo largo de su ciclo productivo. 

 

Debido a la naturaleza del estudio, no se aplicaron tratamientos agronómicos, con el objetivo 

de evitar interferencias externas y permitir que las variaciones observadas respondieran 

exclusivamente a la dinámica natural del sistema suelo–planta–atmósfera. Realizando una 
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comparación entre los lisímetros de drenaje y métodos de estimación indirecta de 

evapotranspiración. 

 

3.5.4. Diseño no experimental 

 

El diseño consideró ocho unidades experimentales, correspondientes a ocho lisímetros de 

drenaje instalados en el área de estudio. Seis de estos lisímetros estuvieron asociados al 

cultivo de pepino, mientras que dos se destinaron al establecimiento de pasto, utilizados 

como unidades de referencia para representar una cobertura vegetal permanente. Los 

lisímetros fueron instalados en el centro de los bloques de cultivo que se conformaron por 

medio de tres hileras de cultivo con seis plantas por hilera dándoles una distancia de siembra 

homogénea de 0,40 m entre plantas y de 0,50 m entre hileras 

 

El diseño es de tipo longitudinal puesto que se realizaron las medidas de las variables 

hídricas de una forma sistemática a lo largo del ciclo fenológico de la planta cultivada y con 

frecuencia diaria, esta forma de repetición temporal nos permitió evaluar la variabilidad de 

la evapotranspiración a través del desarrollo del cultivo y a lo largo de las variaciones 

climáticas del medio. 

 

El control de la variabilidad experimental se logró mediante la aplicación de un manejo 

agronómico homogéneo en todas las unidades experimentales, el uso de protocolos 

estandarizados para la toma de datos, horarios fijos de medición y una configuración 

operativa uniforme de los lisímetros. La comparación entre métodos indirectos de estimación 

de la evapotranspiración se realizó utilizando como referencia los valores obtenidos 

mediante el balance hídrico en lisímetros de drenaje, considerados como el método directo 

de mayor precisión. 

 

El manejo de la variable experimental fue implementado también a través de un manejo 

agronómico homogéneo para todas las unidades experimentales, protocolos estandarizados 

en la recolección de datos, horarios fijos y una operación homogénea de los lisímetros. El 

método de comparación entre los métodos indirectos de estimación de la evapotranspiración 

fue el que compara los métodos indirectos que sirven de referencia para los valores de 
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evapotranspiración que se estimaron mediante el balance hídrico en los lisímetros de 

drenajes que hemos considerado como el de mayor grado de precisión. 

 

3.5.5. Variables del estudio 

 

Las variables consideradas en la investigación se definieron de acuerdo con los objetivos 

planteados y se organizaron según su función dentro del diseño metodológico, conforme a 

una estructura de matriz de variables. 

 

3.5.5.1. Variables dependientes. 

 

 Evapotranspiración del cultivo (ETc): cantidad de agua perdida por el cultivo de pepino 

mediante los procesos combinados de evaporación y transpiración, determinada de forma 

directa a través del balance hídrico en los lisímetros de drenaje. 

 

 Evapotranspiración de referencia (ETo): estimación de la evapotranspiración de una 

superficie de referencia, calculada mediante métodos indirectos a partir de variables 

meteorológicas. 

 

 Coeficiente de cultivo (Kc): relación adimensional entre la evapotranspiración del cultivo 

(ETc) y la evapotranspiración de referencia (ETo), utilizada para caracterizar el 

comportamiento hídrico del cultivo en sus diferentes etapas fenológicas. 

 

3.5.5.2. Variables independientes observadas. 

 

 Volumen de agua aplicada por riego (Da): cantidad de agua que se entrega al sistema en 

cada riego. 

 

 Volumen de agua drenada (Dd): cantidad de agua percolada y recogida en cada uno de 

los lisímetros después de cada riego. 

 

 Variación del contenido de humedad del suelo (Δθ): cambio en la humedad del suelo 

registrado entre los momentos de medición. 
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 Precipitación efectiva: el aporte hídrico proveniente de lluvia. 

 

3.5.5.3. Variables climáticas.  

 

 Temperatura máxima, mínima y media del aire 

 Radiación solar o radiación neta 

 Humedad relativa del aire 

 Velocidad del viento 

 

Estas variables fueron utilizadas como insumo para el cálculo de la evapotranspiración de 

referencia mediante los métodos indirectos evaluados. 

 

3.5.5.4. Variables de evaluación del desempeño de los métodos 

 

 Error de estimación: diferencia entre los valores de evapotranspiración estimados por 

métodos indirectos y los valores medidos mediante lisímetros. 

 

 Coeficiente de correlación (r): indicador del grado de asociación lineal entre los métodos 

comparados. 

 

 Coeficiente de determinación (R²): medida del grado de ajuste entre los valores estimados 

y los valores de referencia. 

 

 Grado de concordancia: nivel de correspondencia entre los métodos indirectos y el 

lisímetro de drenaje como método directo. 

 

3.6. Instrumentos de investigación  

 

Los instrumentos de investigación incluyen equipos y herramientas utilizados para la 

medición precisa de las variables hídricas y climáticas. Entre los principales instrumentos se 

encuentran los lisímetros de drenaje, que permitirán medir directamente la 

evapotranspiración del cultivo, un sensor de humedad para saber el porcentaje de humedad 
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en los lisímetros y el tanque evaporímetro Clase A, empleado para estimar la evaporación 

ambiental. 

 

Se utilizó la estación meteorológica de la UTEQ para registrar las variables climáticas; una 

balanza digital y probetas graduadas fueron utilizadas para medir el agua drenada y la 

aplicada, las hojas de registro fueron utilizadas para la organización y sistematización de la 

información que se va obteniendo a partir del experimento correspondiente. 

 

3.6.1. Manejo del experimento 

 

El sistema experimental fue implementado con el fin de obtener registros precisos y 

consistentes del balance hídrico del cultivo. Para ello, se acondicionó el terreno mediante la 

excavación de huecos de 50 cm × 50 cm, los cuales permitieron la correcta instalación de 

los lisímetros de drenaje y el desarrollo adecuado del sistema radicular. 

 

Los lisímetros fueron elaborados a partir de recipientes de plástico de 20 L, a los cuales se 

les modificó con un sistema de salida inferior para el drenaje del agua percolada. En el 

interior de los recipientes se introdujo malla fina para evitar el paso de partículas del suelo; 

el perfil interior de los lisímetros fue elaborado a partir de capas sucesivas de grava, arena y 

suelo franco, siendo el superior libre, a modo de evitar los derrames del agua aplicada 

durante el riego. 

 

Una vez instalados y en nivelación, cada uno de los lisímetros fueron registrados con una 

etiqueta individualmente, lo cual nos garantizó el poder controlar la información que se iba 

generando a partir del experimento. La siembra del cultivo de pepino fue uniforme en cada 

uno de los seis lisímetros y, para la siembra de pasto, fueron utilizados dos lisómetros para 

representar la cobertura vegetal. 

 

El sistema agronómico mantuvo la uniformidad para todas las unidades, integrando el riego 

controlado, el control de las malezas y el seguimiento y control del desarrollo fenológico del 

cultivo. Para cada evento de riego se registraron el volumen de agua aplicada y drenada, lo 

que hizo posible estimar la evapotranspiración del cultivo mediante el balance hídrico. 
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El contenido de humedad del suelo se inspecciono diariamente mediante un sensor, a una 

profundidad representativa del sistema de raíces, en el que se realizaron las lecturas antes de 

comenzar el riego. La información se recopiló en un cuaderno de campo que posteriormente 

fue almacenado en un formato digital, garantizando de este modo la trazabilidad y el control 

de la calidad de los datos. 

 

3.6.1.1. Preparación del suelo. 

 

La preparación del suelo consistió en la limpieza de malezas, la aplicación de cal para su 

acondicionamiento y la excavación de hoyos de 50 cm × 50 cm en cada bloque. Estas labores 

aseguran el establecimiento óptimo del cultivo y la correcta instalación de los lisímetros. 

 

3.6.1.2. Preparación de lisímetros  

 

Los lisímetros se elaboraron utilizando baldes plásticos de 20 litros, adaptados con llaves de 

drenaje en la parte inferior para permitir la recolección del agua. En la base interna del balde 

se colocó una malla para evitar el arrastre de partículas finas del suelo durante el drenaje. El 

suelo utilizado en los lisímetros fue tomado del área de estudio y presenta una textura franco 

arcillosa para el cultivo de pepino. Previamente a su uso, el suelo será tamizado para eliminar 

residuos y lograr una estructura homogénea, la colocación de capa de suelo (21cm), grava 

(6cm) y arena (4cm) en la base del lisímetro, con el fin de asegurar un drenaje eficiente y 

evitar encharcamientos que puedan afectar el desarrollo radicular del cultivo. 

 

Figura 2  

Estructura del lisímetro 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

35 

3.6.1.3. Distribución de lisímetros 

 

Cada lisímetro con el cultivo fue identificado como (L1, L2, L3, L4, L5, L6) y los lisímetros 

con pasto con (LP1, LP2) para garantizar l de los datos. 

 

Figura 3 

 Identificación de lisímetros 

 

3.6.1.4.  Siembra y manejo del cultivo 

 

La siembra del pepino se realizó de forma uniforme en cada lisímetro, respetando la densidad 

y el distanciamiento recomendados para el cultivo. Se seleccionaron semillas de buena 

calidad genética y sanitaria para asegurar una germinación homogénea. 

 

En la etapa de crecimiento del cultivo se llevaron a cabo las prácticas agronómicas 

adecuadas, la fertilización y el control de plagas y enfermedades, con el objetivo de mantener 

las plantas con el estado adecuado para el crecimiento y que ningún factor externo interfiriera 

en la evapotranspiración. 

 

3.6.1.5.  Manejo del riego 
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Se aplicó el riego de forma manual para cada una de las unidades experimentales con ayuda 

de una probeta. Los volúmenes de agua aplicados fueron cuidadosamente calculados antes 

de cada riego, y el agua drenada fue recogida y medida posteriormente. 

 

El volumen de riego aplicado al lisímetro depende de la evapotranspiración y de los aportes 

de agua por lluvia. A mayor temperatura, la evapotranspiración aumenta, lo que incrementa 

la demanda hídrica del cultivo; en consecuencia, se requiere aplicar un mayor volumen de 

agua para compensar la pérdida de humedad del suelo. Por el contrario, cuando existe 

precipitación, esta reduce la necesidad de riego, ya que contribuye al suministro de agua en 

el sistema, este se obtuvo con la siguiente formula: 

 

 (Eto (mm) - Lluvia (mm)*2) *Área del lisímetro en m2) *1000 

 ETo (mm): Es el total de agua que el entorno y las plantas pierden hacia la atmósfera. 

 Lluvia (mm) x 2:  Se resta porque es un riego natural que ya recibió el sistema. 

“×2” es un ajuste experimental para evitar el exceso de riego. 

 Área del lisímetro: Se usa para transformar la medida de altura (lámina) en una 

cantidad de volumen real. 

 Multiplicar por 1000: Es el paso final para expresar el volumen de agua en litros en 

lugar de mililitros. 

 

Para determinar las necesidades hídricas del lisímetro se realizó un balance hídrico tal y 

como lo determina la FAO, la diferencia que existe entre la demanda de agua del cultivo 

(ETo) y la lluvia que efectivamente aprovecha el suelo (Pe) lo que nos permite determinar 

exactamente la cantidad de agua necesaria, en cuanto al agua que se evapora, para poder 

manejarlo la lámina calculada pasa de mm a litros mediante la conversión que 1 mm = 1 

L/m2, lo que nos ha permitido afirmar que cada planta podría recibir el volumen de agua 

necesario para su desarrollo. 

 

El procedimiento permite la obtención de la evapotranspiración del cultivo, la diferencia 

entre el agua suministrada y el agua drenada, resguardando así que los datos obtenidos son 

confiables para poder evaluar los métodos indirectos. 

 



 

37 

3.6.1.5.  Sensor de humedad. 

 

El monitoreo del contenido de humedad se realizó diariamente con ayuda de un medidor de 

ph y humedad (kelway) posicionado a la altura de la zona radicular, efectuando lecturas 

obligatorias antes de cada riego para asegurar el rigor del balance hídrico. Este 

procedimiento permitió registrar la variación del contenido de agua en el suelo, dato que 

constituye la variable de control esencial para el cálculo de la evapotranspiración del cultivo. 

 

Figura 4  

kelway medidor de ph y humedad 

 

3.6.1.5.  Registro. 

 

Se implementó una bitácora de campo para el registro diario de variables críticas, incluyendo 

riego, drenaje y humedad del suelo, asociando cada entrada a la fecha y lisímetro 

correspondiente. Para garantizar la integridad de los datos y minimizar riesgos de pérdida, 

la información fue digitalizada. 

 

3.6.2. Variables evaluadas 

 

Las variables evaluadas en la investigación están directamente relacionadas con el 

comportamiento hídrico del cultivo. La variable principal será la evapotranspiración del 

cultivo (ETc), medida directamente mediante lisímetros de drenaje. Adicionalmente, se 

evalúa la evapotranspiración de referencia (ETo) estimada por los distintos métodos 

indirectos y el coeficiente de cultivo (Kc), el cual permite relacionar la ETo con la ETc en 

las diferentes etapas fenológicas del pepino. 

 

3.6.2.1. Evapotranspiración del cultivo. 
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Se registra el volumen de agua aplicada (Da) y, al día siguiente, el volumen de agua drenada 

(Dd), permitiendo así calcular la evapotranspiración neta del cultivo como la diferencia entre 

ambos valores. Este procedimiento se mantuvo a lo largo del ciclo fenológico del pepino 

para obtener datos continuos y representativos del comportamiento hídrico del cultivo. Esto 

con la ayuda de la siguiente fórmula: 

𝐸𝑇𝑐 𝑜 𝐸𝑇𝑜 = 𝐷𝑎 − 𝐷𝑑 

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) 

 

3.6.2.2. Evapotranspiración de Referencia. 

 

A partir de los datos obtenidos mediante el método directo del lisímetro de drenaje instalado 

en el cultivo de pepino, se evalúa la precisión de cuatro métodos indirectos comúnmente 

utilizados para estimar la evapotranspiración de referencia (ETo). Esta comparación se basa 

en la relación entre las estimaciones generadas por los métodos indirectos y los valores reales 

de evapotranspiración del cultivo (ETc) obtenidos experimentalmente. 

 

La ETo se obtiene gracias a registros climáticos de la estación meteorológica automatizada 

adyacente a la zona de estudio; la estación dará valores de variables ambientales necesarios 

como son: radiación solar diaria, temperatura del aire máxima y mínima, humedad relativa 

(máxima y mínima) y velocidad del viento. Estos valores permiten la adecuada aplicación 

de los diferentes métodos, teniendo en cuenta sus exigencias. 

 

3.6.3. Métodos de referencia 

3.6.3.1. Penman–Monteith. 

 

El primer método que se aplicó será la ecuación Penman–Monteith FAO-56, reconocida 

internacionalmente como el estándar más confiable para estimar la ETo debido a su base 

física y su capacidad para integrar múltiples factores climáticos.  

Formula: 



 

39 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

Dónde: 

ETo: evapotranspiración de referencia (mm día-1) 

Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1) 

Ra: radiación extraterrestre (mm día-1) 

G: flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1) 

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 

U2: velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1) 

es: presión de vapor de saturación (kPa) 

ea: presión real de vapor (kPa) 

es - ea: déficit de presión de vapor (kPa) 

Δ: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) 

ɣ: constante psicrométrica (kPa °C-1) 

 

3.6.3.2. Tanque evaporímetro Clase A. 

 

En la siguiente etapa del estudio, se implementa el método del tanque evaporímetro Clase A 

para la estimación de la evapotranspiración de referencia (ETo), aprovechando su capacidad 

de representar la evaporación directa desde una superficie libre de agua (Allen et al., 1998). 

Esta técnica permite integrar de forma conjunta los efectos de las principales variables 

climáticas, como la radiación solar incidente, la temperatura del aire, la velocidad del viento 

y la humedad relativa, lo cual la convierte en una herramienta útil para representar el proceso 

de evaporación total del ambiente de cultivo.  

 

El procedimiento de trabajo consiste en la cuantificación de la evaporación medida cada día 

en el tanque de Clase A, que es el utilizado para el cálculo de la ETo, multiplicado por un 

coeficiente empírico (Kp) creado a partir de las características del lugar de trabajo, el cual 

permite ajustar la evaporación registrada a las condiciones de una superficie de cultivo; es 

así como la ETo se puede calcular como producto de la evaporación medida diaria (Epan) 

por el coeficiente del tanque (Kp). 

𝐸𝑇𝑜 =  𝐾𝑝𝐸𝑝𝑎𝑛 

Donde 
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ETo: evapotranspiración de referencia [mm día-1] 

Kp: coeficiente del tanque evaporímetro  

Epan: evaporación del tanque evaporímetro [mm día-1] 

 

3.6.3.3. Hargreaves. 

 

La aplicación del método de Hargreaves se basa en el cálculo de la radiación solar 

extraterrestre (Ra), la cual se estima a partir de la fecha del año y la latitud geográfica del 

sitio experimental. Con esta información, se podrá determinar la ETo de manera práctica y 

accesible, permitiendo su comparación directa con las mediciones obtenidas mediante 

lisímetros de drenaje. 

Formula: 

𝐸𝑇𝑜 = 0,0135 𝑥 𝐾𝑇 𝑥 𝑅𝑎 𝑥 (𝑇 + 17,8) 𝑥 (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5 

Donde:  

Ra: es la radiación solar entrante de onda corta (mm d -1);  

KT = coeficiente 

T = Radiación solar extraterrestre, en mm/día (tabulada) 

Tmax: la temperatura máxima (°C);  

Tmin: la temperatura mínima (°C); KT, 0,162 por regiones internas y 0,19 para regiones 

costeras. 

 

3.6.3.4. Priestley–Taylor. 

 

Con el objetivo de finalizar con el análisis comparativo, se aplica el método de Priestley–

Taylor para estimar el índice de evapotranspiración de referencia (ETo) para el cultivo de 

pepino. Esta fórmula es la versión simplificada de la ecuación de Penman, en la que el 

componente aerodinámico relacionado con el efecto del viento y el gradiente de presión de 

vapor es sustituido por la fracción constante del componente radiactivo, con la cual minimiza 

la cantidad de datos necesarios. 

 

Formula: 

𝐸𝑇0 = 1,26𝑥 (
Δ

Δ + y
) 𝑥 (𝑅𝑛 − 𝐺) 

Donde: 
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Δ: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) 

ɣ: constante psicrométrica (kPa °C-1) 

Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 día-1) 

G: flujo del calor de suelo (MJ m-2 día-1) 

 

3.6.4. Coeficiente del cultivo (Kc). 

 

En cada etapa de desarrollo del pepino, se calcula el valor del Kc utilizando la relación entre 

la evapotranspiración del cultivo (ETc) y la evapotranspiración de referencia (ETo) 

previamente estimada con los diferentes métodos indirectos lo cual permitirá modelar el 

comportamiento del Kc en función del tiempo y evidenciar cómo este coeficiente varía según 

la fase fenológica. 

Etc = Eto ∗ Kc 

Dónde: 

Etc: evapotranspiración del cultivo (mm/día−1)  

ETo: Evapotranspiración de referencia (mm/día−1) 

Kc: Coeficiente de cultivo  

Despejando: 

𝐾𝑐 =
𝐸𝑡𝑐

𝐸𝑡𝑜
 

 

3.7. Tratamiento de los datos 

 

Toda la información se recolecto en hojas de cálculo para su posterior procesamiento en el 

software Cropwat 8.0. El análisis se centró en comparar los resultados del lisímetro contra 

los métodos indirectos, usando estadística descriptiva y pruebas de contraste. Para medir qué 

tan precisos fueron estos métodos, calculamos el R2 y el RMSE, herramientas que nos 

permitieron validar el nivel de error y ajuste de los datos. Finalmente, elaboramos tablas y 

gráficos comparativos para que las diferencias y tendencias del cultivo se pudieran 

interpretar con claridad. 

 

3.8. Recursos humanos y materiales 
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Para llevar a cabo la investigación se necesitó recursos humanos formados y los materiales 

necesarios. Ambos son indispensables para que el experimento se realice y para que la 

calidad de los resultados sea adecuada. 

 

3.8.1. Recursos humanos 

 

El equipo de trabajo fue formado por el investigador principal, responsable del diseño y 

ejecución del experimento Jordy Villacis y el director del proyecto de investigación Ing. 

Marlon Monge Msc. encargado de la supervisión del proyecto.  

 

3.8.2. Materiales  

 

Los materiales utilizados son material vegetal, materiales de oficina y materiales de campo, 

de acuerdo con su función dentro del experimento. 

 

3.8.2.1. Material Vegetal. 

 

Se usaron semillas certificadas de pepino (Cucumis sativus L.), seleccionadas por su buena 

adaptabilidad a las condiciones agroclimáticas de la zona de estudio y pasto ALBEDO. 

 

3.8.2.2. Materiales de oficina. 

 

Esto incluye cuaderno de campo, hojas de registro, bolígrafos, computadora y software 

estadístico para el procesamiento y análisis de resultados. 

 

3.8.2.4. Materiales de campo. 

 

Estos corresponden a los lisímetros de drenaje, tanque evaporímetro Clase A, balanza digital, 

probetas graduadas, recipientes recolectores, herramientas agrícolas y otros materiales para 

el manejo de cultivos y el registro de variables hídricas. 
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4.1. Resultados 

4.1.1. Evapotranspiración del cultivo  

 

La figura 5 presenta la evolución de la evapotranspiración (ETc) en seis lisímetros a lo largo 

de 11 semanas, distribuidas en tres etapas fenológicas clave. En la etapa inicial (semanas 1-

2), la demanda se mantiene mínima con valores entre 2,22 y 4,53 mm/semana. El pico de 

consumo ocurre en la etapa media (semanas 4-7), donde se estabiliza el máximo absoluto de 

13,42 mm/semana, reflejando el mayor vigor metabólico del cultivo. Finalmente, en la etapa 

de madurez (semanas 8-11), el consumo desciende a un rango de 5,76 a 8,86 mm/semana. 

La notable convergencia de los datos en estos periodos confirma que las plantas atraviesan 

simultáneamente las mismas fases de desarrollo, ajustando su requerimiento hídrico a las 

necesidades fisiológicas de cada semana. 

 

Figura 5  

Evapotranspiración cultivo de pepino lisímetro de drenaje 
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4.1.2. Comparación de diferentes métodos de estimación de la evapotranspiración 

acumulada 

 

La figura 6 muestra cómo fue aumentando la evapotranspiración a lo largo del ciclo del 

cultivo, comparando los datos del lisímetro con los métodos indirectos. El lisímetro registró 

42,95 mm en la etapa inicial, 67,83 mm en la media y 55,20 mm en la final, evidenciando 

un incremento progresivo hasta el cierre del ciclo. Al comparar, Penman-Monteith fue el que 

más se acercó a estos valores, especialmente al inicio (41,43 mm) y al final (62,60 mm), con 

diferencias mínimas. Mientras que la metodología de Priestley-Taylor fue la que mostró la 

estimación más alta, con un total de (66,16; 119,84 y 86,62 mm) que presentan una notoria 

sobreestimación. Hargreaves dio siempre valores intermedios (25,58; 46,41 y 33,20 mm) 

por debajo del lisímetro, mientras que el Tanque Clase A presentó las estimaciones más bajas 

(21,50; 21,49 y 20,64 mm) con una casi ausencia de variación entre las fases. De este modo, 

se observa que Priestley-Taylor fue el que más estimó, el Tanque Clase A el que menos y 

Penman-Monteith el que mantuvo un mayor acercamiento con los datos medidos de manera 

directa. 

Figura 6 

Comparación evapotranspiración del cultivo (Etc) de pepino 
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Nota. En el grafico las etapas son las siguientes: 1 (Etapa inicial), 2 (Etapa media) y 3 Etapa 

final) del cultivo de pepino. 

 

4.1.3. Análisis estadístico entre los métodos indirectos y el lisímetro 

 

Con los datos iniciales, medios y finales de cada método se comparó qué tan bien se ajustan 

respecto al valor de referencia, utilizando tres indicadores: r, R² y RMSE. 

 

El coeficiente de correlación (r) muestra qué tan fuerte es la relación entre los valores 

estimados y los observados. En los tres primeros casos (0,9863; 0,9923; 0,9900) la relación 

es muy alta y positiva, lo que significa que los métodos siguen casi el mismo comportamiento 

que los datos reales. En cambio, el último resultado presenta una correlación de (0,0072), 

indicando que el método se aleja del patrón real. 

 

El R² da a conocer la forma en que los datos reales quedan explicados por el modelo. Los 

tres primeros resultados (0,9728; 0,9847; 0,9801) consideramos resulta muy bueno ya que 

explican más del 90 % la variabilidad, el último (0,0001) indica que se explica menos de la 

mitad, o sea, de mala adaptación.  

 

El RMSE muestra el error promedio entre los valores estimados y los valores obtenidos. El 

método del primero muestra un error de bajo (5,97), lo que nos muestra más precisión, 

mientras que los siguientes muestran errores mayores (37,57, 20,35 y 35,60), o bien con 

fuerte relación con los valores reales; los resultados del Tanque Clase A muestran que este 

método será que peor rendimiento. 

 

Tabla 5  

Indicadores estadísticos (R², RMSE y coeficiente de correlación r) de los métodos de 

estimación de evapotranspiración respecto al lisímetro 

 R2 RMSE r 

Penman Monteith 0,9728 5,9702 0,9863 

Priestley and Taylor  0,9847 37,5711 0,9923 

Hargreaves 0,9801 20,3454 0,9900 

Tanque clase A 0,0001 35,5816 0,0072 
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Nota. Los tres primeros métodos muestran buen comportamiento estadístico frente a los 

datos evaluados, mientras que el último presenta un ajuste débil y menor precisión debido 

a que no se obtuvieron datos completos. 

 

4.1.4. Comparación de kc en los lisímetros 

 

Figura 7, muestra una comparación de los valores del coeficiente de cultivo de pepino que 

da la FAO con la media calculada en el estudio por el coeficiente de cultivo del lisímetro de 

drenaje, lo que permite enriquecer el estudio dado que se puede ver el comportamiento del 

cultivo en los diferentes métodos.  

 

Figura 7  

Comparación de coeficientes de cultivo 

 

Nota: En el grafico las etapas fenológicas son las siguientes: 1 (Etapa inicial), 2 (Etapa 

media) y 3 Etapa final) del cultivo de pepino. 
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4.2. Discusión  

 

En la etapa inicial, los valores de ETc de 2,22 a 4,53 mm/semana muestran una tendencia 

superior a lo reportado por (Abedi-Koupai et al., 2011), quienes registraron consumos de 1,8 

a 3,5 mm/semana en invernadero, sugiriendo que la exposición climática del ensayo 

favoreció una mayor evaporación temprana. El pico máximo de 13,42 mm/semana 

observado entre las semanas 4 y 7 se alinea con los hallazgos de (Olorungbon et al., 2025), 

quienes documentaron demandas máximas de hasta 12,9 mm/día en etapas de plena 

producción para el cultivo de pepino. Estos valores extremos son consistentes con los picos 

de 12,8 mm/semana hallados por (Li et al., 2017) en cucurbitáceas bajo alta radiación solar, 

validando la sensibilidad de los lisímetros ante demandas críticas. 

 

Durante la fase de madurez (semanas 8-11), el descenso al rango de 5,76 a 8,86 mm/semana 

representa una reducción del consumo de entre el 34% y 57% respecto al máximo, dinámica 

que (Jovanovic et al., 2021) atribuyen a un coeficiente de cultivo final reducido por la 

senescencia. Esta caída es menos drástica que la reportada por (Yang et al., 2023), cuyos 

registros finales en hortalizas descendieron hasta los 4,2 mm/semana, evidenciando una 

actividad de transpiración residual significativa en las plantas evaluadas. Finalmente, la 

convergencia de los seis lisímetros en el valor exacto de 13,42 mm/semana refuerza la 

validez estadística del ensayo, demostrando una uniformidad fenológica comparable a los 

estándares de producción de alta precisión documentados por (Favaro Blanco & Vinicius 

Folegatti, 2003). 

 

 

El modelo de Penman-Monteith destaca por su gran precisión (R2 = 0,9728) por integrar 

variables aerodinámicas determinantes en el microclima del pepino. Esta superioridad 

coincide con lo indicado por Wang et al., (2021), quienes apuntan que este método es el 

estándar para estimar evapotranspiración en invernaderos de hortalizas dada su robustez 

física. La similitud en los coeficientes de Priestley-Taylor sugiere que, en condiciones de 

alta humedad, la radiación solar es el gran motor del flujo hídrico del cultivo. Investigaciones 

de Islam & Alam, (2021) muestran que, en condiciones protegidas del Cucumis sativus, la 

formula simplificada de Priestley-Taylor tiene un coeficiente elevado al depender menos del 

déficit de presión de vapor. 
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La consistencia del método de Hargreaves (r = 0,9900) da validez a su uso como alternativa 

confiable cuando solo se cuenta con información térmica para la gestion del riego en pepino. 

El estudio de Abdo, (2022), también confirma que los modelos de temperatura son capaces 

de capturar de forma adecuada la variación de demandas hidricas en cortos ciclos de 

producción agrícola. Esta sistematicidad puede explicarse debido a que el metabolismo del 

pepino responde de forma lineal a la acumulación de grados-día y por lo que las estimaciones 

empíricas tienden a ser una aproximación a aquellas medidas mediante lisímetro. Un análisis 

comparativo realizado por Hadria et al., (2021) confirma que estos tres métodos mantienen 

errores de estimación reducidos bajo condiciones controladas, permitiendo una planificación 

hídrica óptima para la especie. 

 

 

La similitud entre el Kc medio determinado por el lisímetro (1,37) y el estándar FAO (1,40) 

valida la representatividad de la demanda hídrica máxima para el cultivo de pepino. Este 

fenómeno es analizado por (Geng et al., 2023), quienes indican que el coeficiente de etapa 

media suele ser el más estable globalmente al depender primordialmente de las 

características fisiológicas de la especie. Sin embargo, el valor inicial más alto en el lisímetro 

0,66 en comparación con el de la FAO 0,50 sugiere una influencia directa del manejo de la 

humedad del suelo y la frecuencia de riego en el sitio. De acuerdo con (Pereira et al., 2015), 

los valores iniciales de la FAO a menudo requieren ajustes al alza cuando las condiciones de 

evaporación superficial son intensas. 

 

En la etapa final los datos del lisímetro medido 0,53 y 0,70 FAO refleja una senescencia o 

cosecha más acelerada bajo las condiciones climáticas del experimento. Según Abou-

Hussein, (2012), la duración de las fases fenológicas y sus coeficientes asociados fluctúan 

significativamente según el fotoperiodo y la temperatura acumulada de cada localidad. Estos 

resultados justifican la necesidad de realizar mediciones directas mediante lisímetros para 

evitar la sobreestimación del riego en las etapas de maduración del pepino. Como señalan 

Zhang et al., (2025), la calibración local de las curvas de Kc es indispensable para mejorar 

la eficiencia del uso del agua en zonas con variabilidad climática. 

 

El método Penman–Monteith indica estimaciones más similares a los datos de los lisímetros. 

Evaluaciones recientes confirman, además, que este modelo se presenta como el que mejor 

desempeño tiene en el caso de disponer de datos completos de radiación, viento y humedad 
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(Raja et al., 2024). Las diferencias frente a otros métodos se deben a su base física más 

sólida. 

 

El método Hargreaves muestra, en tanto, mayores discrepancias respecto a los valores 

medidos. Capistran et al., (2021) confirmaron que este modelo puede sobreestimar en 

regiones húmedas por depender únicamente de temperatura. La ausencia de variables 

aerodinámicas hace que no sea fiable su estimación, lo que explica la variación frente a 

Penman–Monteith. 

 

El modelo Priestley–Taylor presentó comportamiento intermedio, con valores cercanos, 

pero no idénticos a los lisimétricos. Rehman et al., (2025)  indicaron que este método 

responde adecuadamente cuando la radiación domina el proceso evaporativo. Sin embargo, 

su coeficiente alfa puede variar según condiciones locales. Las diferencias detectadas pueden 

relacionarse con fluctuaciones de nubosidad y viento. 

 

Las variaciones que se han observado en el evaporímetro Clase A están relacionadas con el 

coeficiente de la ecuación Kc que se ha estado utilizando. López-Urrea et al., (2020) 

mencionan que el coeficiente Kc está dentro de un margen que va desde 0,60 a 0,85, debido 

al viento y con una humedad ambiental determinada. Si no es calibrado al lugar de muestreo 

se puede obtener estimativa que podríamos llegar a separar de la evapotranspiración real. 

Esta sensibilidad al coeficiente del modelo Kc es lo que podría explicar las diferencias 

observadas en el estudio. 

 

En la fase inicial, los valores de Kc oscilaron alrededor de 0,45–0,60. Nikolaou et al., (2023) 

reportaron rangos similares para pepino bajo riego localizado. Las diferencias menores 

pueden asociarse a cobertura del suelo y frecuencia de riego. Groh et al., (2026) señalaron 

que la evaporación del suelo influye significativamente en esta etapa. 

 

En la fase intermedia, los Kc captados eran cercanos a los 1,10–1,20. Carcasi, (2022) obtuvo 

coeficientes similares para cultivos hortícolas, de alta densidad. Las diferencias observadas 

entre estudios podrían venir dadas por diferencias en el índice de área foliar, existiendo más 

cobertura vegetal, mayor sería la transpiración del cultivo. 
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En la fase final, la tendencia del Kc fue ir decreciendo en el tiempo hasta valores cercanos a 

0,80–0,90. Olin Valdes, (2022) describió una reducción similar asociada a la senescencia del 

follaje. La actividad fotosintética decreciente es capaz de reducir la demanda hídrica que, 

conjuntamente con el comportamiento fisiológico de la planta, podría explicar la 

coincidencia de los valores de la variable entre resultados. 

 

Las diferencias generales de estudios están principalmente relacionadas con las diferentes 

condiciones climáticas de las regiones. Ibarbo Espinoza & Ibarbo Espinoza, (2024) indicaron 

que la varianza en radiación neta y humedad relativa podría alterar la ETc aun siendo del 

mismo cultivo. Marcano et al., (2012) apuntaron que la calibración a condiciones locales 

contribuye notablemente a la obtención de resultados más ajustados. Por lo tanto, considerar 

los valores reflejados en el estudio, a excepción de la población de valor Kc, podrían estar 

más cerca de las condiciones agroclimáticas de la zona donde se encuentra el ensayo. 
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5.1. Conclusiones 

 

El lisímetro de drenaje permitió la determinación de la evapotranspiración real del cultivo 

de pepino, obteniéndose valores de ETc de 40,77 mm en la fase inicial, 95,83 mm en la fase 

intermedia y 55,20 mm en la fase final, evidenciando que el mayor consumo hídrico ocurrió 

durante la floración y el fructificación.  

 

El método de Penman–Monteith fue el que mejor se ajustó en comparación a los datos del 

lisímetro, presentando un coeficiente de determinación de R² = 0,9728 y un RMSE = 5,97, 

mostrando el mejor ajuste a diferencia de los métodos Hargreaves, Priestley–Taylor y el del 

Tanque Clase A.  

 

Se determinaron valores de Kc específicos para el cultivo de pepino obteniéndose valores 

aproximados de 0,45–0,60 en la fase inicial, 1,10–1,20 en la fase media y de 0,80–0,90 en 

la fase final, diferenciándose de los valores propuestos por la FAO y demostrando la 

importancia de la calibración local para realizar una correcta programación del riego. 
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5.2. Recomendaciones 

 

Mantener un control continuo de las mediciones realizadas en los lisímetros de drenaje 

obteniendo los registros a la misma hora y comprobando el correcto funcionamiento del 

drenaje a fin de conseguir datos adecuados sobre evapotranspiración y consumo hídrico del 

cultivo.  

 

Dar prioridad al uso del método de Penman-Monteith para estimar la evapotranspiración de 

referencia en la programación de riego por ser el que genera más precisión y menor error 

que los otros métodos evaluados.  

 

Emplear los valores de Kc obtenidos en esta investigación como referencia para la 

programación del riego del cultivo de pepino en la zona de estudio y complementar 

investigaciones futuras con nuevas valoraciones en diferentes ciclos de cultivo, a fin de 

validar y ajustar los coeficientes en diferentes condiciones climáticas. 
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7.1. Anexos 

 

Anexo A. Preparación de suelo.  Anexo B. Preparación de lisímetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C. Instalación de lisímetros.  Anexo D. Instalación del sistema de riego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo E. Manejo del cultivo.  Anexo F. Toma de datos. 

 

 

 


