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Resumen

La investigacion que se realizé fue cuantitativa, donde se calcul6 la evapotranspiracion de
referencia (ETo) durante el segundo trimestre del 2023 aplicando el método directo de lisimetria
de drenaje y los indirectos como son Penman Monteih FAOS56 con la cubeta evaporimétrica,
buscando comparar la cercania entre los resultados estimados. Para alcanzar el objetivo de la
investigacion se efectud una parcela experimental en la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador, Campus Chone, colindante a la estacion metereologica del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia [INAHMI] MA0162. Donde los resultados mediante el método
indirecto de Penman Monteith FAOS56 sefialaron datos ETo de 4,01 mm/dia en abril, 3,59
mm/dia en mayo y 3,18 mm/dia en junio; y mediante el método indirecto de la cubeta
evaporimétrica se consiguieron resultados estimados de 2,59 mm/dia en abril, 1,80 mm/dia en
mayo y 1,93 mm/dia en junio. Mediante el método directo de lisimetria de drenaje se
consiguieron datos estimados de evapotranspiracion de referencia de 4,16 mm/dia en abril, 3,78
mm/dia en mayo y 3,01 mm/dia en junio, donde al cotejarlo con el método indirecto de Penman
Monteith FAOS56, se observa que subestima el ETo en un 5,6% en junio y lo sobreestima en
5,1% en mayo y mediante el método indirecto de la cubeta evaporimétrica se observa que
sobreestima esta variable con un 92,2% en mayo. Concluyendo que el método indirecto de

Penman Monteih FAOS56 posee datos mas cercanos a las condiciones reales de la zona.

Palabras clave: riego, pasto, consumo, clima.
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Abstract

The research that was carried out was quantitative, where the reference
evapotranspiration (ETo) was calculated during the second quarter of 2023 applying the direct
method of drainage lysimetry and the indirect ones such as Penman Monteih FAO56 with the
evaporimetric bucket, seeking to compare the closeness between the estimated results. To
achieve the objective of the research, an experimental plot was carried out at the Pontificia
Universidad Catoélica del Ecuador, Campus Chone, adjacent to the meteorological station of the
National Institute of Meteorology and Hydrology [INAHMI] MA0162. Where the results using
the indirect method of Penman Monteith FAO56 indicated ETo data of 4.01 mm/day in April,
3.59 mm/day in May and 3.18 mm/day in June; and using the indirect method of the
evaporimetric cuvette, estimated results of 2.59 mm/day were obtained in April, 1.80 mm/day in
May and 1.93 mm/day in June. Using the direct drainage lysimetry method, estimated reference
evapotranspiration data of 4.16 mm/day in April, 3.78 mm/day in May and 3.01 mm/day in June
were obtained, where when compared with the method indirect method of Penman Monteith
FAOS56, it is observed that it underestimates the ETo by 5.6% in June and overestimates it by
5.1% in May and by means of the indirect method of the evaporimetric bucket it is observed that
it overestimates this variable with 92.2 % in May. Concluding that the indirect method of

Penman Monteih FAO56 has data closer to the real conditions of the area.

Keywords: irrigation, pasture, consumption, clime.
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Introduccion

El agua es fundamental para el desarrollo de la vida en el mundo, donde su acceso
limitado acarrea inconvenientes con las demandas de poblaciones, productores agricolas,
instituciones, entre otros (Camacho, 2020). Siendo necesario considerar que el recurso hidrico
destinado a las actividades agricolas estd decreciendo debido al aumento poblacional, las sequias,
el deterioro en la calidad del agua y las competencias entre los diversos sectores (Mendoza ef al.
2019); por lo que es necesario generar el andlisis de una de las variables involucradas en este
proceso como lo es la evapotranspiracion de referencia (ETo) en interaccion con estas

problematicas (Toro, Kretzschmar, y Hinojosa, 2014).

Se estima esta variable dentro del ciclo hidrolégico, para conocer su interaccion dentro del
balance hidrico en una cuenca hidrografica, pero también es utilizada en estudios hidrolégicos, en
modelos de cambio climatico, en programaciones de riego, etc, (Rivas, 2005); Segun Ortiz y Chile
(2020), la evapotranspiracion de referencia representa la demanda de agua evaporada en el aire,
siendo necesario utilizar modelos empiricos, semi empiricos, fisicomatematicos y con variables
meteorologicas, en relacion de los datos atmosféricos disponibles, para optar por un método que

garantice la veracidad de los resultados (Toro ef al. 2015).

El célculo de la evapotranspiracion de referencia se puede hacer mediante métodos
directos e indirectos, siendo dependiente de la precision en la zona y de los datos metereologicos
disponibles (Sanchez, 2001); dentro de los métodos directos se pueden mencionar el «lisimetro,
micro lisimetro, el calculo de Bowen y sistemas de flujo turbulentos» (Navejas et al. 2011); y
dentro de los métodos indirectos se pueden mencionar «Penman Monteith FAO56, Blanney

Criddle, Cubeta Evaporimétrica» (Torres y Vasquez, 2013).
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La palabra “lisimetro” nace del griego lysis, que significa movimiento o medicion, siendo
este un contenedor cerrado a los costados, con un sistema de drenaje en su parte inferior, donde
se coloca una superficie de suelo desnudo o con cobertura vegetal, para medir el comportamiento
del agua aplicada mediante un balance hidrico (Kelson ef al. 2012). La informacion del cultivo
se adquiere del manual denominado Serie de Drenaje y Riego, publicado por la FAO 24 «Las
Necesidades de Agua de los Cultivos», donde se analiza el clima con respecto a la necesidad
hidrica de la planta representado por la evapotranspiracion de referencia, y las caracteristicas del

cultivo mediante el coeficiente Kc en cada una de sus etapas de desarrollo (FAO, 2020).

Dentro del lisimetro se encuentra un pasto de referencia, siendo este el Tifton que es una
graminea utilizada como pasto para heno, ya que posee un alto potencial de bioenergia, y una
gran adaptabilidad a la falta de agua y plagas (Bécquer ef al. 2018); pero su productividad es
perturbada por factores ambientales, tales como el estrés hidrico en zonas aridas y semidridas,
que limitan su desarrollo (Yang et al. 2009). En el canton Chone de la provincia de Manabi se
emplean pastos para alimentar al ganado, por lo que resulta viable conocer la biomasa producida,

y el agua que demanda para hacerlo (Schnabel, Rivera, y Farias, 2023).

El sector agricola ecuatoriano necesita de informacion real sobre la evapotranspiracion de
referencia en cada zona, para planificar de forma eficiente las demandas hidricas en sus cultivos.
La metodologia de Penman Monteith FAOS56 esta estandarizada para la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) porque incluye parametros de flujo de calor de la
vegetacion e intercambio de energia (Allen et al., 2006), que son necesarias para estimar «datos
de energia solar, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura del aire»; pero presenta
limitantes por la cantidad de datos, que en la mayoria de casos no son accesibles y vuelve

empirica la ecuacion. La metodologia Penman Monteith FAO56 produce frecuentemente
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sobreestimaciones en el calculo de la evapotranspiracion, mientras que otros métodos como
«Blaney Criddle, el tanque de evaporacion y la radiacion», muestran variabilidad en relacion de

la evapotranspiracion de referencia (ETo) del pasto en estudio (FAO, 2020).

Se han generado amplias investigaciones en torno a la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia mediante la metodologia de lisimetria de drenaje, destacandose
la generada por Villafafie et al. (2016) en Venezuela, donde empleo 2 lisimetros con dimensiones
iguales a 0,25 m de profundidad efectiva, 0,4 m de ancho y 1 m de largo en un invernadero
medianamente cubierto, consiguiendo resultados de ETo con una diferencia porcentual del 40%
bajo las mismas condiciones; y la efectuada por Leén y Ledn (2023) en Riobamba Ecuador,
donde emplearon 7 lisimetros de tipo conico con dimensiones iguales a 1,1 m de profundidad
inicial y 0,60 m de profundidad final efectiva, 1,97 m de ancho y 2,49 m de largo, con los que se

estimaron valores de ETo con una diferencia porcentual del 20% bajo las mismas condiciones.

En relacion a los antecedentes mencionados se busco estimar la evapotranspiracion de
referencia en la comunidad Garrapata perteneciente al canton Chone mediante lisimetria por
drenaje en el segundo trimestre del 2023. Para lo cual se establecio la evapotranspiracion de
referencia utilizando los métodos indirectos de la cubeta evaporimétrica y Penman Monteith
FAOS56 y se comparo la evapotranspiracion de referencia mediante el método directo de

lisimetria de drenaje con los métodos indirectos.
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Materiales y Métodos

Tipo de investigacion

La investigacion ejecutada fue de tipo cuantitativa debido a que se analiz6 el movimiento
del agua en el suelo de forma numérica y se describid su comportamiento a razéon de un ensayo

cn campo.

Caracteristicas del lugar

Localizacion

El estudio experimental se ejecutd en la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador,
Campus Chone, del sitio Garrapata, cercano a la estacion meteoroldgica del Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia [[INAMHI] M0162, durante el segundo trimestre del 2023.

Figura 1

Estacion metereoldgica del Inamhi M0162 Chone U. Catdlica

Estacion meteorologica Chone - U. Catélica

-

> . -
PontificialUniversidad
Catolicalextencion'Chone '

Fuente: GOOGLE EARTH (2023)
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Ubicacion geogrifica

Altitud: 36 msnm
Datum: WGS 1984 UTM zona 17 S
Coordenada Este (X): 607224.32 m

Coordenada Sur (Y): 9930264.32 m

Condiciones climatologicas

Tabla 1

Datos climatologicos promedios mensuales desde 1990 al 2013

Humedad Velocidad

Mes Temperatura Temperatura Relativa del viento Insolacion Precipitaciéon Evaporacién

Minima (°C) Maxima (°C) %) Km/h) (horas) (mm) (mm)
Enero 22,6 31,7 86 1,6 2,7 177.9 96,5
Febrero 22,9 31,0 89 1,2 2,5 323,0 84,1
Marzo 23,0 31,8 84 1,4 4,4 2453 110,7
Abril 22,8 31,9 87 2,5 4,5 183,1 106,4
Mayo 22,6 30,9 87 1,3 33 61,1 94,0
Junio 21,6 29,6 88 1,3 2,5 333 82,5
Julio 21,1 29,5 87 1,6 2,7 19,1 87,4
Agosto 20,8 29,9 86 2,0 3,0 11,6 106,1
Septiembre 20,9 30,4 86 2,5 3,2 9,6 111,0
Octubre 21,2 30,1 85 2,3 3,1 11,7 105,9
Noviembre 21,4 30,7 84 2,0 2,7 20,1 110,1
Diciembre 22,0 30,9 81 2,0 2,4 73,9 110,6

Fuente: INAMHI (2023)



Equipos y materiales

Materiales de campo

Lisimetro de drenaje, dimensiones de: largo = 1m, ancho = Im y altura = Im
Sistema de drenaje para el lisimetro

Depésito para recolectar el agua drenada (botella de 20 1 1t)

Probeta

Pala

Machete

Flexometro

Materiales de oficina

Lapiceros
Cuadernos
Calculadora
Computadora

Excel

Material biologico

Obtenido del pasto tifton.

19
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Caracteristicas del campo experimental

Cultivo del pasto tifton

Tabla 2

Caracteristicas del lisimetro de drenaje

Ancho 1m
Largo I m
Profundidad I m
Volumen 1 m3

Tabla 3

Caracteristicas de la parcela experimental

Ancho de la parcela 2,50 m

Largo de la parcela 2,50 m

Volumen 6,25 m?

Numero de plantas de la parcela Entre 6 y 7 hileras de 30

cm x 30 cm
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Enfoque de la investigacion

La investigacion poseyo un enfoque experimental de campo, ya que se busco medir el
comportamiento de la evapotranspiracion de referencia en la zona (ETo) en relacion de los datos

metereoldgicos diarios evaluados en un lisimetro de drenaje y con férmulas empiricas.

Tamarnio de la muestra

La muestra empleada fue de cepas de pastos Tifton cultivados dentro de un lisimetro de

drenaje.

Técnicas de investigacion

Para definir la metodologia a emplear se utilizaron documentos web de tipo cientificos y

tesinas, donde con un ensayo experimental en campo se ejecuto la investigacion.

Instrumentos de recoleccion de datos

Se recolectaron datos in situ de manera diaria, evaluandose los datos de la estacion

metereologica del INAMHI y los otorgados por el lisimetro de drenaje antes del riego.

Tratamiento estadistico

Se efectud una estadistica descriptiva, analizando los datos atipicos para discernir si se
emplean o se desechan en la investigacion (Pérez, 2019); de manera adicional se utilizé una
media estadistica para obtener los datos mensuales de evapotranspiracion de referencia para cada

método de calculo (Martinéz , 2019).



Métodos

Variables que se considerardn en la investigacion
Evapotranspiracion de referencia (ETo).
La ETo se calcul6 utilizando un método directo:
Lisimetria de drenaje.
Y dos métodos comparativos indirectos:
Cubeta evaporimétrica.

Penman Monteith FAO56.

Estimacion de las Variables que considerarda la investigacion
Lisimetria de drenaje (ETo).

La evapotranspiracion directa se calculd mediante un lisimetro de drenaje, utilizando la

ecuacion indicada por Garay (FAO, 2008).

ETo = (R + P.efc.) — AD
Formula 1. Evapotranspiracion del cultivo mediante lisimetria de drenaje
Donde:
ETo = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
R =Agua de riego o por precipitaciones (mm).
P. eft. = precipitacion efectiva (mm).

AD = Agua drenada durante el periodo de analisis (mm).

22
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Precipitacion efectiva.

Pe=08*«xP—-25 P> 75mm

Pe=0.6*xP—10 P <75 mm

Formula 2. Precipitacion efectiva

Donde:
Pe= Precipitacion efectiva (mm).

P= Precipitacion (mm).
Cubeta Evaporimétrica (FAO, 2008).

ETo = E, * K,

Formula 3. Evapotranspiracion del cultivo mediante cubeta evaporimétrica.

Donde:
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).
Ep = Evaporacion de la cubeta (mm/dia).

Kp = Coeficiente de la cubeta (depende del tipo de cubeta, clima medio).

Evapotranspiracion de referencia (ETo).

Se determin6 la Evapotranspiracion de referencia mediante el método de Penman

Monteith FAO56 (FAO, 2008).

0,408A(Rn—G) +y T_?_O% U2(es —e,)

A+y(1+0,34%*uy)

ETo =

Formula 4. Evapotranspiracion del cultivo mediante Penman Monteith.
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Donde:

ETo= evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn= radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/dia)

G= flujo del calor de suelo (MJ/m2/dia)

T= promedio diario de la temperatura del aire medio a 2 m de la altura (°C)

Uz2= velocidad del viento medio a 2 m de la altura (m/s-1).

e, = presion de vapor de saturacion (KPa)

e, = presion real de vapor (KPa)

e, — e, = déficit de presion de vapor (KPa)

A = pendiente de curva de presion de vapor en funcidn a temperatura del aire (K Pa/°C)

Y= constante psicométrica (K Paz/°C)

Manejo del experimento

Preparacion del suelo.

Se efectuo la limpieza de la parcela experimental, desbastando la maleza y reparando los

lisimetros de drenaje (Reyes, 2023).

Siembra.

Se efectué mediante sepas del pasto tifton alrededor y dentro del lisimetro (Reyes, 2023).

Control de malezas.

La maleza se control6 una vez al mes para evitar que absorban el agua y los fertilizantes

que se aplicaron al cultivo referencial.
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Fertilizacion.

Se realizd en funcidn de las necesidades del cultivo, mediante un fertilizante foliar con

micronutrientes y Yeramila Complex.

Riego.

Se repuso de forma manual en el lisimetro de drenaje en funcion de la evaporacion
diaria que reportaba la tina evaporimétrica perteneciente a la estacion metereolégica M0162
Chone U. Catélica. Se emplearon tensiometros agricolas como indicador de humedad en el suelo

(Reyes, 2023).

Recoleccion de datos de la investigacion

Informacion obtenida de la estacion meteoroldgica.

Se levant6 la informacion meteoroldgica de la estacion del INAMHI localizada dentro de
la PUCEM campus Chone, en el sitio Garrapata, considerando: «temperatura maxima y minima,
precipitacion, humedad relativa, radiacion solar, evaporizacion, y velocidad de viento», diaria

(Reyes, 2023).

Instalacion y operacion de los lisimetros de drenaje.

Un lisimetro es un contenedor cerrado a los costados, con un drenaje en la parte inferior,
donde se coloca un espécimen para estudiar su comportamiento del movimiento de agua en el
suelo mediante un balance hidrico; la palabra “lisimetro” nace del griego lysis, significando

movimiento y medicion (Kelson et al, 2012).
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En la investigacion se implemento6 un lisimetro de drenaje para recolectar la informacion
de agua drenada después de 24 horas desde el riego, en el recipiente de recoleccion que tiene el

instrumento; se sembro6 el pasto de referencia una altura inicial de 10 cm.

El lisimetro que se utiliz6 ya estaba implementado en campo, debido a que en la zona de
estudio se han realizado otras investigaciones bajo esta metodologia. El lisimetro cuenta con las
siguientes dimensiones y caracteristicas: 1 m de largo, ancho y alto, un fondo con malla de
pequeiios orificios, una superficie filtrante, una malla dividida en varias capas filtrantes (grava
fina y gruesa); en el fondo del lisimetro se encuentra una tuberia para denar el agua, la cual se
recolectd en un recipiente, y se medidé mediante una probeta milimétrica (Quille, Ramos, y

Ontiveros, 2021).
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Resultados y discusion

En relacion de los resultados metereoldgicos mensuales tomados desde la estacion del
INAMHI MAO0162 colindante a la parcela investigativa (ver tabla 4); durante abril se percibid
una maxima temperatura de 32,43 °C y minima temperatura de 21,94 °C, con una humedad
relativa del 85%, una velocidad del viento de 1,33 m/s, evaporacion en cubeta 3,05 mm/dia, y
horas de insolacion promedios diarias de 6,16 hora/dia; durante mayo se percibié una maxima
temperatura de 31,60 °C y minima temperatura de 22,52 °C, con una humedad relativa del 85%,
una velocidad del viento de 0,84 m/s, evaporacion en cubeta 2,12 mm/dia, e horas de insolacion
promedios diarias de 5,03 hora/dia; finalmente durante mayo se percibié una maxima
temperatura de 31,21 °C y minima temperatura de 22,10 °C, con una humedad relativa del 88%,
una velocidad del viento de 0,74 m/s, evaporacion en cubeta 2,28 mm/dia, e horas de insolacion

promedios diarias de 4,03 hora/dia.

Los cuales poseen igual orden de magnitud con los resultados obtenidos por Gonzalez
(2021)., levantados de manera anual en la estacion metereologica MA0162 Chone, donde se
reportaron valores de: temperatura media maxima igual a 26,6 °C, temperatura media minima
igual a 24,2 °C, Humedad Relativa media igual a 86,6%, velocidad del viento media igual a 1,30
m/s, evaporacion media diaria igual a 2,65 mm, precipitacion media diaria igual a 1,242 y horas
de insolacion media diaria igual a 3,40 horas.

Tabla 4

Datos climatologicos promedios desde marzo hasta junio del 2023.

Mes Temp. Temp. HR vV Evap. Insolacién
Max Min (%) (m/s)  Cubeta (horas)

Abril 3243 2194 8 133 3,05 6,16

Mayo 31,60 22,52 85 0,84 2,12 5,03

Junio 31,21 22,10 88 0,74 2,28 4,03
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Evapotranspiracion de referencia mediante métodos indirectos

En la tabla 5 se muestran los valores de la evapotranspiracion de referencia estimada a
través de métodos indirectos como lo son Penman Monteith FAO56 y la cubeta evaporimétrica

desde abril hasta junio del 2023.

Se obtuvo en el mes de abril un resultado de 2,59 mm/dia mediante el método de la
cubeta evaporimétrica y 4,01 mm/dia a través del método de Penman Monteith FAO56; durante
mayo un resultado de 1,80 mm/dia mediante el método de la cubeta evaporimétrica y 3,59
mm/dia a través del método de Penman Monteith FAOS56; y en junio un resultado de 1,93
mm/dia mediante el método de la cubeta evaporimétrica y 3,18 mm/dia a través del método de

Penman Monteith FAOS56.

Al comparar los resultados entre los métodos indirectos Penman Monteith FAO56 y la
cubeta evaporimétrica tenemos que en el mes de abril se evidencid una desigualdad de 1,42
mm/dia, lo cual sefal6 una diferencia del 47,2%; durante mayo existi6é una desigualdad de 1,78
mm/dia, lo cual senal6 una diferencia del 92,2%; y durante junio existio una desigualdad de 1,25

mm/dia, senalando una diferencia del 39,2%.

Segun manifiesta Zhao et al. (2013) el método de Penman Monteith FAO56 presenta
valores mas cercanos a la realidad por que posee mayores requerimientos climaticos tomados en
campo, reduciendo la incertidumbre ante los valores estimados; concordando con lodescrito por
Ortiz y Chile (2020) donde mencionan que la ETo posee diferencias matemadticas, en cuanto a la
estimacion mediante el metodo de Penman Monteith FAOS56 con otros métodos tales como la
cubeta evaporimétrica, debido a que subestima los valores. Esto concuerda con lo resultados

optenidos en la investigacion ante las diferencias porcentuales.
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Tabla 5

Evapotranspiracion de referencia mediante métodos indirectos.

ETo. Cubeta Penman Monteith
Mes Evaporimétrica modificado por la
(mm/dia) FAO (mm/dia
Abril 2,59 4,01
Mayo 1,80 3,59
Junio 1,93 3,18

Evapotranspiracion de referencia mediante el método directo

Se presentan en la tabla 6 los valores estimados de la evapotranspiracion de referencia
mediante el método directo de lisimetria de drenaje desde abril a junio del 2023; donde al tener
una superficie de suelo dentro del lisimetro, se pudo evaluar el movimiento del agua teniendo
presente lo que se evapora, escurre y retiene; lo que a la par con los datos metereoldgicos de la
zona, ayudan a disminuir las dudas ante los valores estimados. Consiguiendo en el mes de abril
un ETo de 4,16 mm/dia; en mayo el ETo fue 2,78 mm/dia y durante junio el ETo fue 3,01

mm/dia.



30

Tabla 6

Evapotranspiracion de referencia mediante el método directo.

ETo. Lisimetria de

Mes
drenaje (mm/dia)
Abril 4,16
Mayo 3,78
Junio 3,01

Comparando los resultados de evapotranspiracion de referencia estimados mediante el
método directo de lisimetria de drenaje con el método indirecto de cubeta evaporimétrica, se
evidencia una diferencia porcentual negativa del 37,7% en abril, una diferencia porcentual

negativa del 52,3% durante mayo y una diferencia porcentual negativa del 35,8% durante junio.

Comparando los resultados de evapotranspiracion de referencia estimados mediante el
método directo de lisimetria de drenaje con el método indirecto de Penman Monteih FAOS56, se
evidencia una diferencia porcentual negativa del 3,5% en abril, una diferencia porcentual

negativa del 5,1% durante mayo y una diferencia porcentual positiva del 5,6% durante junio.

Es aconsejable estimar la evapotranspiracion de referencia a través de los métodos
indirectos como el de Penman Monteith FAOS56 y el de la cubeta evaporimétrica segun lo
sefialan Montealegre y Gallardo (1995). Resultados que concuerdan con la investigacion
efectuada por Pefia ef al. (2001), donde al comparar varios métodos indirectos con el método
directo del lisimetro de drenaje, los que mejor estimaron la ETo fueron Penman Monteith,
Balance de energia y el sistema de Bowen. Siendo evidente en la investigacion que el método

que obtiene valores mas cercanos al método directo es el de Penman Monteih FAO56.
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Figura 2

Evapotranspiracion de referencia mediante el método directo e indirectos.
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Se observa en la figura 3 (ver en anexos) los datos del consumo mensual del pasto tifton,
evidencidndose en el mes de abril un consumo de 183,25 It/m?, en el mes de mayo un consumo

de 150,78 It/m? y durante el mes de junio un consumo de 150,91 1t/m?.
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Conclusiones

Se observo mediante el método indirecto de Penman Monteith FAOS56 datos de
evapotranspiracion de referencia estimados de 4,01 mm/dia en abril, 3,59 mm/dia en mayo y
3,18 mm/dia en junio; y a través del método indirecto de la cubeta evaporimétrica se
consiguieron resultados estimados de 2,59 mm/dia en abril, 1,80 mm/dia en mayo y 1,93 mm/dia

en junio; validdndose una discrepancia en los resultados del 59,5% durante la investigacion.

Mediante el método directo de lisimetria de drenaje se consiguieron datos estimados de
evapotranspiracion de referencia de 4,16 mm/dia en abril, 3,78 mm/dia en mayo y 3,01 mm/dia
en junio, donde al cotejarlo con el método indirecto de Penman Monteith FAOS56, se observa que
subestima el ETo en un 5,6% en junio y lo sobreestima en 5,1% en mayo; mediante el método
indirecto de la cubeta evaporimétrica se observa que sobreestima esta variable con un 92,2% en
mayo. Considerando que el método indirecto de Penman Monteih FAOS56 posee datos mas

cercanos a las condiciones reales de la zona.
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Anexos
Tabla 7
Datos climatologicos de abril del 2023.

FECHA PP (mm) M Tfﬁg’ * HR (%) Vv (m/s) Ezsﬂﬁ i)
01/04/23 26,00 30,00 22,00 83 1,33 3,25
02/04/23 0,00 33,00 22,40 82 0,67 3,00
03/04/23 10,30 33,00 22,00 84 0,67 3,75
04/04/23 3,90 33,00 22,00 83 0,67 3,00
05/04/23 1,20 32,40 22,40 85 0,67 4,25
06/04/23 3,00 29,20 22,00 89 0,67 1,50
07/04/23 3,00 33,00 21,20 86 2,00 4,25
08/04/23 0,00 34,20 22,20 83 1,33 2,50
09/04/23 6,80 31,00 20,20 84 0,67 3,50
10/04/23 0,30 32,20 22,00 79 0,67 2,00
11/04/23 3,30 33,80 22,00 87 0,67 5,00
12/04/23 9,80 33,00 22,00 87 0,67 2,50
13/04/23 4,50 33,00 22,00 85 1,33 3,50
14/04/23 31,80 33,20 22,00 88 0,67 4,75
15/04/23 13,30 32,40 22,00 84 1,33 1,00
16/04/23 56,60 31,00 21,10 92 0,67 0,00
17/04/23 20,10 32,20 22,00 90 0,67 2,75
18/04/23 0,10 33,20 22,20 88 0,67 4,25
19/04/23 0,00 32,80 22,20 89 0,67 3,00
20/04/23 73,00 31,40 22,00 92 0,67 1,50
21/04/23 13,80 32,80 22,00 86 1,33 2,75
22/04/23 0,80 31,00 22,20 90 1,33 7,75
23/04/23 5,40 32,00 22,80 90 0,00 0,00
24/04/23 5,00 32,00 22,00 79 1,33 4,00
25/04/23 33,00 33,80 22,00 81 0,67 4,25
26/04/23 28,00 33,80 22,00 81 0,67 3,50
27/04/23 0,00 33,80 22,20 83 0,67 3,50
28/04/23 35,80 31,40 22,00 82 0,67 3,00
29/04/23 10,40 32,20 22,00 87 1,33 1,50
30/04/23 23,60 33,00 21,20 79 0,67 2,00

PROMEDIO 14,09 32,43 21,94 85 0,87 3,05
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Tabla 8

Datos climatologicos de mayo del 2023.

FECHA PP (mm) M Tfﬁg’ * HR (%) Vv (m/s) Ezr?fn?fgf;;’n
01/0523 1800 33,00 22,00 87 133 3,00
02/0523 32,00 33,00 2200 83 133 4,00
03/0523 0,00 3280 2220 90 0,67 225
04/0523 16,70 33,00 2200 85 0,67 1,00
05/0523 2,60 31,80 2300 92 0,67 2,00
06/0523 4960 31,00 21,00 80 133 1,00
07/0523 120 3320 2320 83 0,67 2,00
08/0523 1650 3380 2300 83 0,67 3,50
09/0523 500 31,80 2300 88 0,67 1,25
100523 1,50 31,00 23,00 8 067 1,00
110523 1570 32,00 2300 91 0,67 0,00
120523 0,00 33,00 2320 90 0,67 2,00
130523 2570 29,00 23,00 84 067 1,50
140523 11,71 31,00 2340 84 067 0,75
150523 440 31,80 2300 85 0,67 325
1600523 31,80 32,00 23,00 83 133 2,75
170523 3180 3220 23,00 83 133 3,50
180523 550 2980 22,00 85 0,67 0,75
190523 460 3320 2240 82 133 4,50
2000523 1,80 3120 2200 84 133 1,75
2100523 090 3200 2120 80 0,67 4,00
2200523 020 3200 2200 86 0,67 425
23/0523 27,00 3180 2220 85 0,67 3,75
24/0523 000 2780 23,00 90 0,67 2,00
250523 69,00 32,00 22,00 88 0,67 0,00
26/0523 180 33,00 2240 85 0,67 2,00
27/0523 450 28,00 2300 90 133 0,50
28/05/23 1350 29,00 2240 90 0,67 0,50
29/0523 2950 3120 2200 85 0,67 1,50
3000523 550 3240 2240 80 0,67 2,00
3100523 130 3080 23,00 82 0,67 3,50
PROMEDIO 1385 31,60 2252 85 0,84 212
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Tabla 9

Datos climatologicos de junio del 2023.

FECHA T (mm) EAEA{\;[(P‘ Tfahlg' HR (%) Vv (mfs) EZ&?EZTS’“
01/06/23 0,00 31,60 22,40 84 0,67 2,00
02/06/23 0,00 3320 22,40 83 0,67 2,00
03/06/23 220 30,00 23,00 96 0,67 2,00
04/06/23 41,10 3120 21,40 91 0,67 1,00
05/06/23 320 3220 23,00 82 0,67 4,50
06/06/23 0,00 31,00 23,00 89 0,67 2,00
07/06/23 20,70 3120 23,00 92 0,67 1,00
08/06/23 22,70 32,00 22,00 92 0,67 1,00
09/06/23 26,60 3220 22,00 92 0,67 3,25
10/06/23 0,00 3220 23,00 85 1,33 2,50
11/06/23 0,00 32,00 23,20 92 0,67 2,00
12/06/23 2,90 2920 2220 88 1,33 2,50
13/06/23 0,00 31,00 22,40 86 0,67 3,00
14/06/23 0,00 30,60 22,40 87 0,67 0,00
15/06/23 0,00 3120 22,20 89 0,67 3,50
16/06/23 0,00 3220 22,20 89 0,67 2,00
17/06/23 420 32,80 22,00 84 1,33 2,75
18/06/23 0,00 31,90 20,20 84 0,67 3,50
19/06/23 0,00 30,60 22,00 89 0,00 2,00
20/06/23 0,00 30,80 23,00 83 0,67 2,50
21/06/23 020 30,00 22,20 91 0,00 1,75
22/06/23 0,00 31,80 21,00 96 0,00 2,50
23/06/23 0,00 31,80 21,00 88 0,67 3,50
24/06/23 0,00 30,00 21,20 89 0,67 3,00
25/06/23 0,00 30,80 21,40 91 1,33 2,00
26/06/23 21,07 3240 21,00 87 1,33 3,25
27/06/23 0,00 3220 22,20 87 1,33 3,75
28/06/23 0,00 3020 22,00 91 0,67 0,00
29/06/23 0,30 27,00 22,00 92 0,67 0,75
30/0623 1120 31,00 22,00 81 0,67 2,75
01/06/23 0,00 3160 22,40 84 0,67 2,00
PROMEDIO 521 3121 22,10 88 0,74 2,28
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Tabla 10

Datos del lisimetro durante abril del 2023.

Fecha  R(mm) AD (mm)
01/04/23 0,00 0,00
02/04/23 3,50 26,00
03/04/23 3,00 2,00
04/04/23 5,65 7,92
05/04/23 6,50 2,58
06/04/23 12,00 2,10
07/04/23 9,00 6,00
08/04/23 5,75 4,50
09/04/23 14,80 5,75
10/04/23 4,80 9,00
11/04/23 4,10 3,00
12/04/23 22,80 2,35
13/04/23 4,00 16,00
14/04/23 8,50 0,87
15/04/23 8,00 5,78
16/04/23 12,80 32,00
17/04/23 2,50 11,00
18/04/23 4,85 3,12
19/04/23 5,25 2,50
20/04/23 0,00 0,00
21/04/23 2,80 6,86
22/04/23 3,50 3,75
23/04/23 7,90 3,00
24/04/23 2,00 3,40
25/04/23 5,25 1,12
26/04/23 5,00 0,48
27/04/23 4,50 0,20
28/04/23 5,30 19,00
29/04/23 4,40 10,92
30/04/23 4,80 19,90
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Tabla 11

Datos del lisimetro durante mayo del 2023.

Fecha  R(mm) AD (mm)
01/05/23 6,75 18,10
02/05/23 5,25 1,08
03/05/23 5,00 0,57
04/05/23 4,20 10,35
05/05/23 5,60 3,30
06/05/23 8,60 32,00
07/05/23 3,02 1,59
08/05/23 3,50 11,91
09/05/23 5,50 3,23
10/05/23 4,25 7,20
11/05/23 8,70 6,49
12/05/23 2,00 6,20
13/05/23 3,70 24,20
14/05/23 4,71 7,70
15/05/23 5,55 4,70
16/05/23 4,25 4,60
17/05/23 4,95 2,25
18/05/23 6,00 7,00
19/05/23 3,60 12,20
20/05/23 6,75 2,18
21/05/23 4,65 4,18
22/05/23 8,70 1,66
23/05/23 5,25 4,10
24/05/23 2,50 2,51
25/05/23 6,20 32,00
26/05/23 2,80 2,40
27/05/23 5,50 1,31
28/05/23 0,00 32,00
29/05/23 2,50 1,81
30/05/23 4,50 2,24
31/05/23 6,30 3,29
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Tabla 12

Datos del lisimetro durante junio del 2023.

Fecha  R(mm) AD (mm)
01/06/23 4,50 2,74
02/06/23 4,00 2,90
03/06/23 4,00 2,10
04/06/23 4,00 32,00
05/06/23 2,20 1,84
06/06/23 5,50 0,85
07/06/23 2,70 19,11
08/06/23 3,70 22,00
09/06/23 32,00 32,00
10/06/23 4,45 2,20
11/06/23 3,00 2,50
12/06/23 4,90 1,78
13/06/23 5,80 2,98
14/06/23 5,30 3,25
15/06/23 3,50 3,29
16/06/23 4,50 1,18
17/06/23 5,95 2,81
18/06/23 4,00 3,76
19/06/23 4,00 1,64
20/06/23 4,00 1,00
21/06/23 3,45 1,10
22/06/23 3,30 1,30
23/06/23 3,50 1,21
24/06/23 3,50 0,50
25/06/23 4,00 4,10
26/06/23 5,70 5,00
27/06/23 3,10 4,75
28/06/23 5,76 0,55
29/06/23 4,30 2,30
30/06/23 2,30 1,70
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Tabla 13

Datos insolacion de abril del 2023.

Insolacién
Fecha (horas)
01/04/23 9,40
02/04/23 7,60
03/04/23 7,70
04/04/23 8,20
05/04/23 2,90
06/04/23 0,00
07/04/23 12,60
08/04/23 5,60
09/04/23 4,50
10/04/23 7,30
11/04/23 8,40
12/04/23 3,60
13/04/23 8,20
14/04/23 6,30
15/04/23 6,90
16/04/23 2,20
17/04/23 2,20
18/04/23 7,60
19/04/23 4,20
20/04/23 3,10
21/04/23 3,50
22/04/23 5,20
23/04/23 0,00
24/04/23 10,60
25/04/23 10,60
26/04/23 9,80
27/04/23 6,30
28/04/23 5,50
29/04/23 5,80
30/04/23 9,10
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Tabla 14

Datos insolacion de mayo del 2023.

Insolacién
Fecha (horas)
01/05/23 8,70
02/05/23 4,50
03/05/23 4,60
04/05/23 9,20
05/05/23 2,00
06/05/23 7,90
07/05/23 3,40
08/05/23 4,60
09/05/23 5,30
10/05/23 6,30
11/05/23 5,30
12/05/23 5,60
13/05/23 6,30
14/05/23 6,30
15/05/23 5,40
16/05/23 7,30
17/05/23 6,70
18/05/23 1,30
19/05/23 8,30
20/05/23 3,80
21/05/23 3,40
22/05/23 8,10
23/05/23 4,40
24/05/23 0,00
25/05/23 5,40
26/05/23 7,80
27/05/23 1,10
28/05/23 1,00
29/05/23 3,80
30/05/23 5,90
31/05/23 2,20
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Tabla 15

Datos insolacion de junio del 2023.

Insolacién
Fecha (horas)
01/06/23 2,20
02/06/23 8,60
03/06/23 1,20
04/06/23 4,00
05/06/23 8,10
06/06/23 1,40
07/06/23 4,00
08/06/23 6,00
09/06/23 4,10
10/06/23 6,90
11/06/23 3,00
12/06/23 1,10
13/06/23 4,70
14/06/23 1,60
15/06/23 6,20
16/06/23 2,50
17/06/23 6,20
18/06/23 6,20
19/06/23 2,30
20/06/23 2,60
21/06/23 0,60
22/06/23 9,40
23/06/23 2,50
24/06/23 3,00
25/06/23 3,80
26/06/23 8,70
27/06/23 7,10
28/06/23 2,80
29/06/23 0,00
30/06/23 0,00
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Figura 3

Consumo hidrico mensual del pasto de referencia desde abril a junio del 2023

200,00

180,00
160,00 150,78 150,91

183,25

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Consumo hidrico (mm)

Abril Mayo Junio
Meses



48

Figura 4

Recoleccion de informacion del lisimetro de drenaje.
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Figura §

Reposicion de lamina de riego diaria al pasto de referencia.
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