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Resumen
La presente investigacion genera un andlisis cuantitativo de la evapotranspiracion de referencia
en la comunidad Garrapata del cantén Chone durante el tercer trimestre del 2023, comparando la
proximidad de respuesta de los métodos indirectos en contraste con un método directo para
aportar en la planificacion eficiente de los recursos hidricos. Para ello se considero la parcela
experimental de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Campus Chone, cercana a la
estacion meteorologica del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAHMI)
MAO0162, la cual posee un lisimetro de drenaje con pasto Tifton como referencia arbustiva, para
ello se considerd la lisimetria de Drenaje como método directo, y Penman Monteih FAO56 con
la Cubeta evaporimétrica como métodos indirectos. Los resultados de la evapotranspiracién de
referencia en la zona mediante el método del lisimetro de drenaje arrojé 3.83 mm/dia en julio,
2.15 mm/dia en agosto y 2.11 mm/dia en septiembre; en comparacion con la cubeta
evaporimétrica, el lisimetro mostré una diferencia de 0.48 mm/dia en julio (12.6% mas), 0.53
mm/dia en agosto (24.7% menos), y 0.79 mm/dia en septiembre (37.3% menos); y respecto al
método de Penman FAOS56, las diferencias fueron de 0.71 mm/dia en julio (18.5% mas), 0.62
mm/dia en agosto (29.0% menos), y 0.75 mm/dia en septiembre (35.4% menos). EI método de
lisimetria de drenaje es mas preciso porque capta mejor las condiciones microclimaticas, el de
Penman-Monteith FAO56 es adecuado en condiciones variables, pero el de la cubeta
evaporimétrica presenta mayores desviaciones debido a la influencia climaticas y de los

coeficientes aplicados.

Palabras clave: comparacion, precision, eficiencia, planificacion hidrica.



viii
Abstract

This quantitative research analyzes reference evapotranspiration in the Garrapata community of
the Chone canton during the third quarter of 2023, comparing the proximity of response of
indirect methods versus a direct method to contribute to eaicient water resource planning. The
study considered an experimental plot at the Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, Chone
Campus, near the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAHMI) MAQ0162 weather
station, which has a drainage lysimeter with Tifton grass as a reference shrub. The drainage
lysimetry was considered as a direct method, while the Penman-Monteith FAO56 method with
the evaporation pan was used as indirect methods. The results of reference evapotranspiration in
the area using the drainage lysimeter method showed 3.83 mm/day in July, 2.15 mm/day in
August, and 2.11 mm/day in September. Compared to the evaporation pan, the lysimeter showed
a diaerence of 0.48 mm/day in July (12.6% more), 0.53 mm/day in August (24.7% less), and
0.79 mm/day in September (37.3% less); and compared to the Penman FAO56 method, the
diaerences were 0.71 mm/day in July (18.5% more), 0.62 mm/day in August (29.0% less), and
0.75 mm/day in September (35.4% less). The drainage lysimeter method is more accurate
because it better captures microclimatic conditions, the PenmanMonteith FAO56 method is
suitable for variable conditions, but the evaporation pan method shows greater deviations due to

climatic influences and applied coeaicients.

Keywords: Comparison, accuracy, eaiciency, water planning
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Introduccion
La evapotranspiracion de referencia es una variable climatoldgica que influye en la
conservacion de los recursos hidricos, favoreciendo mediante su analisis a los sectores agricolas,
hidroldgicos e hidraulicos, ya que se usa en la planificacion de cultivos, programaciones de riego,
modelos de cambios climaticos orientados hacia la conservacion del agua, entre otros (Rivas,
2005). Este factor sefiala el volumen de agua perdido por la evaporacién directa y la traspiracion
en un espacio de suelo cubierto por un cultivo de referencia, el cual puede ser una graminea que

forma parte de una estimacion tedrica bajo condiciones éptimas (Martinez y Garbi, 2020).

En regiones aridas y semiaridas la evapotranspiracion de referencia representa pérdidas
considerables de agua a la atmdsfera, resultando necesario cuantificarlas, pero las pocas
estaciones meteoroldgicas cercanas a la regién hacen complejo generar mediciones directas de
esta variable (Mendoza et al., 2019). En Ecuador la estimacion de mediciones mensuales precisas
de la evapotranspiracion se ve obstaculizada, lo cual es evidente en las zonas costeras donde la
falta de datos y estudios contribuyen a la poca fiabilidad de estos valores, a pesar de su

importancia directa en la planificacion de la gestion del agua (Ortiz y Chile, 2020).

Segun Zuniga y Mendoza (2021), esta problematica podria acarrear consecuencias sobre el
uso ineficiente del agua, pérdidas econdémicas para los agricultores, dafios ambientales, y la
degradacion del suelo, siendo crucial estimar con precision la evapotranspiracion, para lo cual se
deben emplear datos de estaciones meteoroldgica certificadas, implicando usar metodologias
directas, como micro lisimetros, lisimetros de drenaje, tanques de evaporacion, sistemas de flujos
turbulentos y Bowen, o indirectas como la cubeta evaporimétrica, Penman-Monteith FAO56,
Hargreaves-Samani, Turc, Blanney Criddle, entre otros, en correspondencia de las condiciones

especificas en cada lugar y de los datos disponibles para su estimacion (Chérrez, 2015).
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Al mencionar los métodos directos nos topamos con el lisimetro de drenaje, el cual posee
gran aceptacion por la comunidad cientifica por su precision en resultados, basado en usar un
recipiente cuadrado llamado lisimetro con aristas de 1 metro, relleno de graba y arena fina con una
malla en su base que permite drenar el agua aplicada después de un riego en un periodo especifico
de tiempo (Vera, 2023). Dentro de los métodos indirectos tenemos la cubeta evaporimétrica donde
se usa un recipiente lleno de agua para registrar la cantidad evaporada en un intervalo de tiempo; y
Penman Monteih FAO56 que utiliza una formula disefiada para integrar parametros
metereoldgicos de temperatura maxima y minima, precipitacion, radiacién solar, humedad

relativa, velocidad del viento y evaporizacion (Sanchez, 2022a; Trevifio, 2004).

Los desafios en la estimacién de la evapotranspiracion de referencia en zonas como la
comunidad de Garrapata en Chone, podria generar incertidumbres en la planificacion agricola y
en la gestion del agua, empeorando los problemas existentes por el aumento en la vulnerabilidad
de los agricultores y el limitado crecimiento econémico. Es crucial estimar con precision la
evapotranspiracion de referencia en esta zona agricola con potencial de desarrollo para determinar
las necesidades hidricas de los cultivos, por tanto, se destaca la importancia de utilizar técnicas
que aprovechen mejor los recursos disponibles y ofrezcan resultados mas fiables para la

planificacidn agricola y la gestion del agua (Pilar et al., 2012; Vega, 2011).

En base a esta problematica se propone la investigacion que busca analizar la
evapotranspiracion de referencia en el sector Garrapata durante el tercer trimestre del 2023
mediante métodos directos e indirectos, apoyado en estimar la evapotranspiracion de referencia
mediante el método directo del lisimetro de drenaje; y mediante los métodos indirectos de Penman
Monteith FAO56 y la Cubeta Evaporimétrica, para posteriormente comparar los resultados de la

evapotranspiracion de referencia entre el método directo y los indirectos.
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Materiales y Métodos
Caracteristicas de la investigacion
La investigacion aplicada se centra en la resolucion de problemas especificos (Ortega,
2021) mediante un enfoque descriptivo que observa y describe caracteristicas o fendbmenos sin
alterarlos. Ademas, incorpora un enfoque experimental al manipular variables controladas para

analizar sus causas y efectos, respalddndose en datos cuantitativos (Veldzquez, 2022).

Caracteristicas del lugar
Se genera considerando durante el tercer trimestre del 2023 en una parcela de la finca
PUCEM de Chone, junto a la estacion metereoldgica MA0162 U. Catdlica del INSTITUTO

NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA [INAMHI] (2023).

Figural

Localizacién de la zona de estudio.

Estacion meteorologica Chone - U. Catolica :

Q

e
P‘o‘rﬁiﬁc_ié Universidad
Catélic_a'ExtenciOn Chone¥® '

Fuente: GOOGLE EARTH, (2024).



Materiales

Materiales de campo

Lisimetro de drenaje.

Depodsito para agua drenada (botella de 20 It).

Probeta pléstica de 250 ml.

Machete.

Flexémetro.

Materiales de oficina

Lapiceros.

Hojas.

Impresora.

Microsoft Excel.

Microsoft Word.

Microsoft PowerPoint.

Material biologico

Obtenido del pasto tifton.

17
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Meétodos
Manejo del experimento

A continuacion, se detallan los procesos involucrados en la implantacion de la parcela
experimental y los procedimientos realizados para obtener las muestras de datos necesarias para

aplicar los métodos de célculo propuestos.

Preparacion del lisimetro.
Se limpia la parcela experimental, considerando la eliminacion de maleza y reparacion del

lisimetro de drenaje.

Siembra.
Se siembra cepas del pasto Tifton en las areas circundantes de 9 m?y dentro del lisimetro

con un area de 1 m2.

Control de malezas.
Se realiza un control mensual de malezas para prevenir la absorcion de agua y fertilizantes

aplicados al cultivo.

Fertilizacion.
Se aplico 5 gramos de fertilizante foliar por litro de agua. El fertilizante foliar es
formulado a base de micronutrientes. Para su aplicacion se utiliz6 una bomba manual de 4 litros,

la cual se aplicé todo su volumen al pasto tifton.

Riego.
Se repone manualmente el nivel de agua en el lisimetro de drenaje segun la evaporacion

diaria registrada en la tina evaporimétrica de la estacion meteorolégica, considerando el uso de



tensidmetros agricolas para controlar la humedad del suelo durante el desarrollo experimental

(Reyes, 2023).

Dimensiones del campo experimental
Tabla 1

Dimensiones del lisimetro de drenaje.

Descripcion Medida
Ancho 1m
Largo Im
Profundidad 1m
Volumen 1md
Tabla 2
Dimensiones de la parcela.
Descripcion Medida
Ancho 2,50 m
Largo 2,50 m
Volumen 6,25 m®

Plantas 6 hileras cada 30 x 30 cm




20

Método directo para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo)

Lisimetria de Drenaje (ETo).

Es un método basado en medir la cantidad de agua que se pierde por evaporacion y drenaje
en un recipiente denominado lisimetro (Sandobal, 2011). En su estimacion se usa la formula

indicada por Garay (FAQO, 2008).

ETo = (R+ P.efc.) — AD

Férmula 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).

Precipitacion Efectiva.
Pe=0.8*P—25 P>75mm

Pe=0.6+«*P—10 P <75 mm

Formula 2. Precipitacion efectiva
Donde:
Pe= Precipitacion efectiva (mm).

P= Precipitacion (mm).
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Métodos indirectos para estimar evapotranspiracion de referencia (ETo)

Cubeta Evaporimeétrica.

Este método implica emplear una cubeta o tanque lleno de agua, en el cual se registra la
cantidad de agua evaporada durante un intervalo de tiempo especifico (Sandobal , 2014), donde
segun Ortiz y Chile (2020), tiende a subestimar sus variables en climas himedos por la limitada
exposicion al viento y la mayor humedad relativa, y a sobreestimarla en climas secos por la mayor
radiacion solar y la baja humedad relativa que aumentan la evaporacion. En su estimacion se usar

la formula propuesta por la 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 = Coefiente de la cubeta que depende del clima (ver en anexos tabla 6).

Penman FAO56.

Se centra en un enfoque que utiliza datos meteoroldgicos especificos de la zona en estudio,
teniendo una gran aceptacion por su precision y capacidad para adaptarse a diferentes condiciones
climaticas y geograficas. Para su estimacion se emplea la formula propuesta por las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQ) en su publicacion niamero 56 (FAO, 2008).

0,408A(Rn—G) +y % U2(es —ey)

ETo =
° A+y(1+0,34 % uy)

Foérmula 4. Evapotranspiracion del cultivo mediante Penman Monteith.



22

Donde:

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn= Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dia)

G= Flujo del calor de suelo (MJ/m?/dia)

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

U2= 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 funcion a temperatura del aire (K Pa/°C)
y= Constante psicométrica (K Paz/°C)

Recoleccion de datos de la investigacion

Informacion de la estacién meteorologica.

Se levanta la informacidn meteoroldgica diaria desde la estacion del INAMHI cercana a la
parcela experimental, considerando los factores de: temperatura maxima y temperatura minima,
precipitacion, humedad relativa, radiacion solar, evaporizacion, y velocidad del viento (Santillan y

Zamora, 2021).

Lisimetros de Drenaje.

Se considera el uso de un lisimetro de drenaje, el cual es un dispositivo disefiado para
estimar de forma precisa el balance hidrico de un cultivo, posibilitando mediciones de los
volumenes y flujos de agua dentro del suelo (Ledn y Leon, 2023). Se mide el agua que drena a las

24 horas posterior al riego, mediante un recipiente de recoleccion en su base conectado mediante
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una tuberia PVVC de 50 mm, respecto a las caracteristicas fisicas del dispositivo este cuenta con
dimensiones en largo, ancho y alto de 1 m, con un fondo constituido por una malla con pequefios

orificios, y relleno de varias capas de grava fina y gruesa (Vera, 2023).

Tratamiento estadistico.

Se lleva a cabo un analisis estadistico descriptivo, identificando datos atipicos para
determinar su relevancia en la investigacion, segun el enfoque propuesto por Pérez (2019).
Ademas, se empleara la suma estadistica (formula 5) y la media estadistica (formula 6) para
calcular los valores mensuales de evapotranspiracion de referencia para cada método, segun lo

sefiala Martinez (2019).

n

in=x1+x2+x3+~-+xn
i=1

Formula 5. Suma estadistica.
Donde:

Y. = Simbolo de sumatoria, indicando que se deben sumar todos los términos.
xi = Valor individual en el conjunto.

i=1 = Es el indice que indica el punto de inicio de la sumatoria.

n = Numero total de valores en el conjunto.

n

X =

Férmula 6. Media estadistica.
Donde:

X = Media estadistica.
Y. xi = Suma de todos los valores individuales del conjunto de datos.

n = Numero total de valores en el conjunto de datos.
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Resultados

Informacion meteoroldgica

Se aprecia que durante el levantamiento de la informacion meteorolégica desde la estacion
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI] MA0162 PUCE U. Catolica
durante los meses de julio a septiembre del 2023, en julio la temperatura méxima alcanzo los
30.73 °C, la minima descendié a 21.83 °C, la humedad relativa promedio fue del 85%, con una
velocidad promedio del viento de 0.90 m/s, se registro una evaporacion total de 122.15 mm/mes y

una precipitacion de 249.90 mm/mes, con un total de 107.30 horas de sol (ver en anexos tabla 9).

En agosto la temperatura maxima llego a los 30.88 °C, mientras que la minima descendio a
21.50 °C, la humedad relativa promedio fue del 86%, con una velocidad promedio del viento de
0.73 m/s, se registré una evaporacion total de 97.75 mm/mes y una precipitacion de 12.05

mm/mes, con un total de 76.66 horas de sol (ver en la seccidn de anexos tabla 10).

En septiembre la temperatura maxima llegé a los 30.27 °C, mientras que la minima
descendi6 a 21.02 °C, la humedad relativa promedio fue del 83%, con una velocidad promedio del
viento de 0.91 m/s, se registrd una evaporacion total de 102.25 mm/mes y una precipitacion de

0.00 mm/mes, con un total de 57.91 horas de sol (ver en la seccidn de anexos tabla 11).

Tabla 3

Promedios diarios de informacion metereoldgica entre julio y septiembre del 2023

Temp. Temp. HR VV  Evap. cubeta Precipitacion Insolacion

M .
e Max Min (%) (m/s)  (mm/mes) (mm/mes) (horas/mes)
Julio 30.73  21.83 85 0.90 122.15 249.90 107.30
Agosto 30.88  21.50 86 0.73 97.75 12.50 70.66

Septiembre 30.27  21.02 83 0.91 102.25 0.00 57.91




25

Métodos indirectos

Se evaluo la evapotranspiracion de referencia mediante los méetodos indirectos de Penman
Monteith FAO56 y la cubeta evaporimétrica, considerando para ello la informacion climatologica
obtenida en la seccion anterior resumida en la tabla 3. Mediante el método de la cubeta
evaporimétrica se estimoé un valor en julio de 3.35 mm/dia, en agosto de 2.68 mm/diay en
septiembre de 2.90 mm/dia; y con el método de Penman Monteith FAO56 se estimaron valores de
3.12 mm/dia en julio, 2.77 mm/dia en agosto y 2.86 mm/dia en septiembre (ver tabla 4). En la
comparativa de ambos métodos, en julio Penman FAO56 presentd una diferencia negativa de 0.23
mm/dia respecto al método de la cubeta evaporimétrica (10.80% menos), en agosto presento una
diferencia positiva de 0.09 mm/dia (3.20% mas), y en septiembre presentd una diferencia negativa

de 0.04 mm/dia (1.40 % menos).

Tabla 4

Evapotranspiracion de referencia estimada a partir de dos métodos indirectos.

ETo. Cubeta ETo. Penman
Mes Evaporimétrica Monteith FAO56
(mm/dia) (mm/dia)
Julio 3.35 3.12
Agosto 2.68 2.77

Septiembre 2.90 2.86
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Método directo
Se estim6 mediante el método directo del lisimetro de drenaje la evapotranspiracion de
referencia en la zona, obteniendo valores de 3.83 mm/dia durante julio, 2.15 mm/dia en agosto, y

2.11 mm/dia en septiembre como se presentan en la tabla 5.

Tabla b

Evapotranspiracion de referencia estimada a partir de un método directo.

ETo. Lisimetria de

Mes )
drenaje (mm/dia)
Julio 3.83
Agosto 2.15
Septiembre 2.11

Comparativa entre los métodos directos e indirectos

En la comparativa de ambos métodos, en julio la lisimetria de drenaje presentd una
diferencia positiva de 0.48 mm/dia respecto al método de la cubeta evaporimétrica (12.6% mas),
en agosto presentd una diferencia negativa de 0.53 mm/dia (24.7% menos), y en septiembre
presentd una diferencia negativa de 0.79 mm/dia (37.3 % menos); las diferencias entre métodos
reflejan como la lisimetria capta mejor la evapotranspiracién real en condiciones de mayor
demanda hidrica, mientras que la cubeta evaporimétrica subestima en climas himedos o con

menor radiacion, destacando la influencia de factores climéticos en sus estimaciones.

Respecto al método indirecto de Penman FAQO56, el método directo de lisimetria de
drenaje presento en julio una diferencia positiva de 0.71 mm/dia (18.50% mas) bajo alta radiacion

y viento; en agosto, una diferencia negativa de 0.62 mm/dia (29.0% menos); y en septiembre, una
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diferencia negativa de 0.75 mm/dia (35.4% menos) debido a los efectos de la humedad residual y
las condiciones del suelo y la vegetacion. Estas diferencias se deben a la sensibilidad del método
Penman FAO56 a variables climaticas generales, mientras que el lisimetro de drenaje mide

directamente la evapotranspiracion real.

Figura 2

Variacion mensual de la Evapotranspiracion de referencia.
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Discusiones
Los resultados meteorologica guardan relacion con la investigacion de agroclimatologia de
Portilla (2018), quien confirman las caracteristicas generales del clima costero, con temperaturas
calidas entre 21.02 °C y 30.88 °C, baja precipitacion que disminuye progresivamente (249.90 mm
en julio a 0 mm en septiembre), y vientos moderados (0.73-0.91 m/s); sin embargo, la humedad
relativa registrada (83%-86%) es mas alta de lo esperado para esta temporada, 10 que puede estar

influenciado por la proximidad al mar, reflejando las condiciones tipicas de verano.

Los resultados de los métodos indirectos para estimar la evapotranspiracion de referencia
coinciden con los criterios establecidos por Navejas et al. (2011) y Villazén et al. (2021), quienes
realizaron sus investigaciones en Cuba y México respectivamente, donde compararon métodos
empiricos para la estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo), observando que el método
FAO Penman-Monteith es el més preciso porque incluye un mayor nimero de variables
climaticas; en contraste, el método de cubeta, aunque fécil de implementar, presenta menor
precision debido a su tendencia a sobreestimar la evapotranspiracién en climas aridos,

influenciado por las condiciones microclimaticas.

La comparativa entre el método directo de lisimetria de drenaje versus el método indirecto
de la cubeta evaporimétrica concuerdan con el criterio sefialado por Mufioz (2022) y Sentelhas et
al. (2010), quienes indican que el método del lisimetro de drenaje es mas preciso debido a su
capacidad para captar directamente las pérdidas de agua por evapotranspiracion bajo condiciones
microclimaticas especificas, ya que la cubeta evaporimétrica proporciona una medicion indirecta
de la evaporacidn sensible a las condiciones meteoroldgicas, lo que conlleva a una menor

precision debido a la falta de variables climaticas.
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Al comparar el método directo de lisimetria de drenaje versus el método indirecto Penman
Monteih FAO56, concuerda con lo sefialado por Arauzo et al. (2017) y Rios (2015), quienes
afirman que el método indirecto de Penman FAO56 y la lisimetria de drenaje, como el Lisimetro
Pasivo Capilar de Gee, proporcionan mediciones directas y continuas del drenaje en un area

especifica, ambos metodos presentan resultados similares, con bajas diferencias entre ellos.
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Conclusiones
Respecto al objetivo especifico que indica estimar la evapotranspiracion de referencia a
través del método directo de lisimetria de drenaje, se concluye que el método directo de lisimetria
de drenaje muestra mayor precision en la estimacion de la evapotranspiracion de referencia,
obteniendo valores mas altos en julio en comparacion con los métodos indirectos, sin embargo, en
agosto y septiembre los valores fueron menores, lo cual se debe a como relacionan las condiciones

microclimaticas para captar con precision la dinamica de la evapotranspiracion en campo.

En relacién con el objetivo especifico que menciona calcular la evapotranspiracién de
referencia mediante métodos indirectos como Penman Monteith FAO56 y Cubeta Evaporimétrica,
se puede concluir que el método indirecto de Penman-Monteith FAO56 mostro resultados mas
consistentes al método directo a lo largo de los tres meses, lo que sugiere una buena adaptabilidad
y precision en condiciones variables, pero el método de la cubeta evaporimétrica mostrd valores
mas distantes, debido a que su precision esta influenciada por las condiciones climaticas y los

coeficientes aplicados.

En cuanto al objetivo especifico que establece comparar los resultados de la
evapotranspiracion de referencia entre el método directo y los indirectos, se llega a la conclusion
de que, al comparar los resultados entre los métodos directos e indirectos, se observa que los
métodos indirectos proporcionan valores semejantes entre ellos al estimar la evapotranspiracion

de referencia, pero el método directo capta de manera precisa las condiciones del entorno.
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Recomendaciones
Se debe utilizar el método directo de lisimetria de drenaje en proyectos agricolas donde
sea necesaria la precision de las condiciones especificas del clima, las caracteristicas del suelo y la
cobertura vegetal, especialmente en cultivos sensibles, permitiendo mediante este enfoque un

monitoreo detallado de las necesidades hidricas para optimizar el riego en zonas criticas.

Los métodos indirectos como Penman-Monteith FAO56 y la Cubeta Evaporimétrica son
ideales para estimar la evapotranspiracion de referencia en zonas con datos meteoroldgicos
confiables, facilitando la planificacion hidrica en areas extensas con menores requerimientos
especificos, destacandose que el método de Penman-Monteith FAO56 es el que mejor se ajusta a
los resultados que se puedan obtener mediante el uso de métodos directos como el lisimetro de

drenaje.

Se establece la importancia de seleccionar métodos adecuados segun las caracteristicas del
area de estudio, sentando bases para futuras investigaciones en cultivos sensibles y su manejo
hidrico, donde se sugiere explorar tecnologias complementarias como sensores de humedad y

drones multiespectrales.
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Anexos

Tabla 6

Coeficiente Kp de una cubeta para diferentes cubiertas y niveles.

Cubeta Caso A Caso B

clase A Cubeta rodeada de cubierta verde baja Cubeta con barbecho de secano
. Baja Media Al Baja  Media Al
0‘ -
S e % <40 4070 >70 <40 4070 >70
Distancia a Distancia a
Vientos harlovento de barlovento del
kmldia la cubierta barbecho de
verde (en m) secano (en m)
Débilcs 0 0,55 0,65 0,75 0 0,7 0.8 0.83
<175 10 0,65 0,75 0,85 10 0,6 0,7 0.%
100 0.7 0.8 (.85 100 0.55 0.65 0.75
1.000 0,75 085 0.85 1.000 0,5 0.6 0.7
Moderados 0 0.5 0.6 0,65 0 065 075 038
175-425 10 0,6 0,7 0,75 10 0,55 065 0.7
100 0,65 0,75 0,8 100 0,5 0,6 0.65
1.000 0,7 0,8 0,8 1.000 0,45 055 0.6
Fuertes 0 045 0,5 0,60 0 0,6 0,65 0.7
425-700 10 0,55 06 0.65 10 0.5 0,55 0,65
100 0,6 0,65 0,7 100 0,45 05 0,6
1.000 0,65 0,7 0,75 1.000 0.4 0,45 0,55
Muy fuertes 0 0.4 045 03 0 0.5 0,6 0.65
>700 10 045 055 06 10 045 05 0,55
100 0.5 0.6 0,65 100 04 045 05
1.000 0,55 0,6 0.65 1.000 0,35 0.4 0,45

Fuente: FAO, (2008).



Tabla 7

Duracion maxima diaria media de las horas de fuerte insolacion N en diferentes meses y

latitudes.

Latitud

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

Latitud

Sur jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
50° 85 10,1 11,8 13,8 154 16,3 159 145 12,7 10,8 91 8,1
48° 88 10,2 11,8 13,6 152 16,0 156 143 126 10,9 93 8.3
46° 9,1 104 11,9 135 149 157 154 142 126 109 95 87
44° 9,3 105 11,9 134 147 154 152 14,0 126 11,0 9,7 8,9
42° 94 106 11,9 134 146 152 149 139 126 11,1 98 91
40° 96 10,7 11,9 13,3 144 150 14,7 13,7 125 11,2 100 9,3
397 10,1 11,0 11,9 13,1 140 145 143 13,5 124 11,3 10,3 9,8
30° 104 11,1 12,0 129 136 14,0 139 132 124 115 106 10,2
25° 40,7 11,3 12,0 12,7 133 13,7 135 13,0 123 11,6 109 106
20° 11,0 11,5 12,0 126 131 133 13,2 128 123 11,7 11,2 109
15° 11,3 116 12,0 125 128 130 129 126 12,2 11,8 114 112
10° 116 11,8 12,0 123 12,6 12,7 126 124 121 11,8 116 115
05° 11,8 11,9 12,0 122 123 124 123 123 12,1 120 11,9 118
00° 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121

Fuente: FAO, (2008).
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Tabla 8

Radiacion extraterrestre (Ra) para diferentes latitudes expresados en (MJ m-2 dia-1)?

Jan | Feb | Mar | Apr | May | Jun | July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | | Jan | Feb | Mar | Apr | May [ Jun | July | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec
00 | 26 | 104 | 230 | 352 | 425 | 394 | 280 | 149 | 49 | 0.1 00 | 70 | 414 [ 286 | 158 | 49 | 02 | 00 [ 00 | 22 | 107 | 235 | 373 | 453
0.1 3.7 117 | 239 | 353 | 420 | 389 | 286 | 16.1 6.0 0.7 00 | 68 | 410 | 293 | 169 | 6.0 0.8 0.0 0.0 32 119 | 244 | 374 | 447
0.6 48 129 | 248 | 356 | 414 | 388 | 293 [ 173 | 7.2 1.5 01 | 1 409 | 300 | 181 7.2 1.5 0.1 0.5 42 131 | 254 | 376 | 441
14 59 141 | 258 | 359 | 412 | 388 | 300 | 184 | 85 24 06 | 410 | 308 | 193 | 84 24 0.6 1.2 53 | 144 | 263 | 380 | 439
23 7.1 154 | 266 | 363 | 412 | 390 | 306 | 195 | 9.7 34 13 |62 ]| 412 [ 315 | 204 | 96 34 12 20 6.4 155 | 27.2 | 383 | 439
33 8.3 166 | 275 | 366 | 412 | 392 | 313 | 206 | 109 | 44 22 |60 ] 415 | 323 | 215 | 108 | 44 20 29 76 | 16.7 | 281 | 387 | 439
43 9.6 17.7 | 284 | 370 | 413 | 394 | 320 | 21.7 | 121 5.5 31 | ] 41.7 | 33.0 | 226 | 120 5. 29 3.9 8.7 179 | 289 | 39.1 | 440
54 | 108 | 189 | 292 | 374 | 414 | 396 | 326 | 227 | 133 | 67 | 42 | 56 | 420 [ 337 | 236 | 132 | 66 | 39 | 49 | 99 | 190 | 298 [ 395 | 44.1
6.5 120 | 200 | 300 | 378 | 415 | 398 | 332 | 237 | 145 7.8 52 | 54 | 422 | 343 | 246 | 144 7.7 49 6.0 111 | 20.1 | 306 | 399 | 443
7.7 132 | 211 | 308 | 382 | 416 | 40.1 | 338 | 247 | 157 | 9.0 64 I8 425 | 350 | 256 | 156 | 838 6.0 71 122 | 212 | 314 | 402 | 444
89 144 | 222 | 315 | 385 | 417 | 402 | 344 | 257 | 169 [ 102 | 75 | 427 | 356 | 266 | 167 | 100 | 7.1 8.2 134 | 222 | 321 | 406 | 445
10.1 157 | 233 | 322 | 388 | 418 | 404 | 349 | 266 | 181 | 114 8.7 429 | 362 | 275 | 179 | 111 82 9.3 146 | 233 | 328 | 409 | 445
113 | 169 | 243 | 329 | 391 | 419 | 406 | 354 | 275 | 192 | 1286 99 K '] 430 | 367 | 284 | 190 | 123 93 104 | 157 | 243 | 335 | 411 | 446
125 | 180 | 253 | 335 | 393 | 419 | 40.7 [ 359 | 284 | 203 | 139 | 111 | 44 | 432 | 372 | 293 | 201 | 135 | 105 | 116 | 168 | 252 | 341 | 414 | 446
138 | 192 | 263 | 341 | 395 | 419 | 408 | 363 | 292 | 214 | 151 [ 124 | | 433 | 377 | 301 | 212 | 146 | 116 | 12§ 180 | 262 | 347 | 416 | 44¢€
150 | 204 | 272 | 347 | 39.7 | 419 | 408 [ 367 | 300 | 225 | 163 | 136 | 40 | 434 | 381 | 309 | 223 | 158 | 128 | 13¢ 19.1 | 271 | 353 | 418 | 44
162 | 215 | 281 | 352 | 399 | 418 | 408 | 370 | 307 | 236 | 175 | 148 | 38 | 434 | 385 | 317 | 233 | 169 | 139 | 15 202 | 280 | 358 | 419 | 445
175 | 226 | 29.0 | 357 | 400 | 41.7 | 408 | 374 | 315 | 246 | 187 | 161 | 36 | 434 | 389 | 324 | 243 | 181 | 151 | 162 | 21.2 | 288 | 36.3 | 420 | 444
18.7 | 237 | 299 | 361 | 400 | 416 | 408 | 376 | 321 | 256 | 199 [ 173 | 434 | 392 | 330 | 253 [ 192 | 162 | 174 | 223 | 296 | 36.7 | 420 | 443
199 | 248 | 307 | 365 | 400 | 414 | 407 | 379 | 328 | 266 | 211 | 185 ] 32 | 433 | 394 | 337 | 263 | 203 | 174 | 185 | 23.3 | 304 | 371 | 420 | 441
211 [ 258 | 314 | 368 | 400 | 412 | 406 | 380 [ 334 | 276 | 222 | 198 ] 431 [ 396 | 343 | 272 [ 214 | 185 | 196 | 243 | 311 | 375 | 420 | 439
223 | 268 | 322 | 371 | 400 [ 409 | 404 | 382 | 339 | 285 | 233 [ 21.0 430 | 398 | 348 | 281 | 225 | 197 | 20.7 | 253 | 318 [ 378 | 419 [ 436
234 | 278 | 328 | 374 | 399 | 406 | 402 | 383 [ 345 | 293 | 245 | 222 ] 428 | 399 | 353 | 290 [ 235 [ 208 | 218 | 26.3 | 325 | 380 | 418 | 433
246 | 288 | 335 | 376 | 397 [ 403 | 399 | 383 | 349 | 302 | 255 | 233 1] 425 | 400 | 358 | 298 | 246 | 219 | 229 | 272 | 331 [ 383 | 41.7 | 430
257 | 297 | 341 | 378 | 395 | 400 | 396 | 384 | 354 | 310 | 266 | 245 | 422 [ 401 | 362 | 306 | 256 | 230 | 240 | 281 | 337 | 384 | 414 | 426
268 | 306 | 347 | 379 | 393 | 395 | 393 [ 383 [ 358 | 318 | 27.7 | 256 | 20 | 419 | 400 | 366 | 313 [ 266 | 241 | 250 | 289 | 342 | 386 | 412 [ 421
279 [ 315 | 352 | 38.0 | 39.0 | 39.1 | 389 [ 382 [ 361 | 325 | 287 | 268 | 18 | 41.5 | 40.0 | 37.0 | 321 [ 275 | 251 | 26.0 | 29.8 | 34.7 | 38.7 | 409 [ 41.7
289 1323 | 357 | 381|387 | 386|385 (381364 |332|296|279 ] 16 | 411 | 399 | 372 | 328 | 285 | 26.2 | 27.0 | 306 | 352 | 38.7 | 406 | 41.2
299 | 331 | 361 | 381 | 384 | 381 | 381 | 380 | 367 | 339 | 306 | 289 14 406 | 397 | 375 | 334 | 294 | 272 | 279 | 313 | 356 | 38.7 | 40.2 | 406
309 [ 338 | 365 | 380 | 380 | 376 | 376 | 378 | 369 | 345 | 315 | 300 40.1 | 396 | 377 | 340 | 302 | 281 | 289 | 32.1 | 36.0 | 386 | 39.8 [ 40.0
319 [ 345 | 369 | 379 | 376 | 37.0 | 371 | 375 | 371 [ 351 | 324 | 31.0 10 395 (393 | 378 | 346 | 311 | 291 | 298 | 328 | 36. 385 | 393 | 394
328 [ 352 | 372 | 378 | 371 | 363 | 365 | 372 | 372 [ 356 | 333 | 320 8 ] 389|390 | 379 | 351 | 319 | 300 | 30.7 | 334 | 36.€ 384 | 388 | 387
33.7 | 358 | 374 | 376 | 366 | 357 | 359 | 369 | 373 | 36.1 | 341 | 329 6 38,3 | 387 | 380 | 356 | 32.7 | 309 | 315 | 340 | 368 | 382 | 382 | 38.0
346 | 364 | 376 | 374 | 360 | 350 | 353 | 365 | 373 [ 366 | 349 | 339 4 | 376 | 383 | 380 | 360 | 334 | 318 | 323 | 346 | 370 | 380 | 376 | 37.2
354 | 370 | 378 | 371 | 354 | 342 | 346 | 361 | 373 | 370 | 356 | 348 2 | 369|379 | 380 | 364 | 341 | 326 | 331 | 352 | 371 | 377 [ 370 | 364
36.2 | 375|379 | 368 | 348 | 334 | 339 | 357 | 372 [ 374 | 363 | 356 0 362 | 375|379 | 368 | 348 | 334 | 339 | 357 | 372 | 374 | 363 | 356
Fuente: Sanchez, (2022b).



Tabla 9

Lectura metereoldgicas diarias durante el mes de julio del 2023.

Temp. Temp. Vv Ev Insolacion
Fecha  PP(Mm) \jax (‘PC) Min (‘PC) HR(0)  mis) (mm/gia) (horas)
01/07/23 000 3020  22.00 83 133 3.0 6.30
02/07/23 000 3020  22.00 85 067 250 250
03/07/23 240 3180  22.00 92 067 290 450
04/07/23 380 3080  22.00 89 067 280 4.80
05/07/23 000 3280 2220 90 067 400 3.80
06/07/23 680 3100  22.00 o1 067 305 450
07/07/23 3950 2740  22.00 92 067 250 0.10
08/07/23 340 3220  22.00 80 200  1.90 6.90
09/07/23 050 3020  21.40 81 067 350 0.00
10007/23 550 3200  22.00 82 133 200 2.70
11/07/23 8750 3200  20.00 86 133 3000 460
12/07/23 1090 3280  23.20 81 133 490 260
13/07/23 000 2980  21.20 82 067  3.00 0.40
14/07/23 940 2920  20.40 82 133 240 0.30
15/07/23 520 2910  20.40 50 067 345 5.90
16/07/23 280 2900  23.00 87 067  3.30 3.10
17/07/23 260 3020  22.60 87 067 3.0 1.10
18/07/23 030 3120  22.20 87 067  3.30 1.00
19/07/23 6650 3180  22.00 87 067 250 260
20007/23 180 3000  22.20 89 067 280 1.10
21/07/23 040 3280 2220 82 067 315 4.00
20007/23 000 3020  22.20 85 133  3.00 2.90
23/07/23 040 3020  22.40 82 067 265 0.30
24/07/23 000 2980  22.00 87 067 275 0.80
25/07/23 000 3100  22.00 89 067 275 1.90
26/07/23 020 3200  22.20 87 133 420 7.00
27/07/23 000 2840  21.40 89 067 325 7.00
28/07/23 000 2920  22.00 90 067 200 1.00
20/07/23 000 3040  22.00 79 133 250 6.60
30007/23 000 3300  20.60 81 133 450 8.90
31/07/23 000 3200  21.00 86 067 450 8.10
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Tabla 10

Lectura metereoldgicas diarias durante el mes de agosto del 2023.

Temp. Temp. Vv Ev Insolacion
Fecha  PP(Mm) \jax (‘PC) Min (‘PC) HR(0)  mis) (mm/gia) (horas)
01/08/23 000 3020  21.20 86 000 350 138
02/08/23 330 3180  22.00 88 067  3.80 3.25
03/08/23 080 3300  21.20 87 133 355 413
04/08/23 000 3000  22.00 86 000 3.5 0.50
05/08/23 000 2000  21.40 86 067 250 238
06/08/23 000 3000  22.00 88 000  3.00
07/08/23 000 3000  22.00 o1 067 275 231
08/08/23 000 3140  22.00 82 067 350 3.81
09/08/23 000 3120  22.00 86 133  3.50 1.19
10/08/23 000 3000  22.00 88 067 250 1.20
11/08/23 000 3200  22.00 92 067 375 4.10
12/08/23 000 3000  22.00 85 067  3.00 1.20
13/08/23 000 3280  20.40 82 133 350 5.30
14/08/23 000 3140  21.20 85 067 425 5.85
15/08/23 040 3000  21.20 83 067  3.40 113
16/08/23 020 3280  21.20 87 067 445 6.12
17/08/23 000 3100  21.20 90 133 400 2.94
18/08/23 000 2780  21.20 87 067 250 0.25
19/08/23 050 2980  21.00 83 133 250 0.30
20/08/23 020 3000  21.00 85 067 270 113
21/08/23 000 3180  21.20 80 067 350 2.94
2/08/23 080 3090  22.00 89 067 355 0.31
23/08/23 150 3000  21.40 80 067 200 0.35
24/08/23 000 3280  21.40 88 133 450 6.38
25/08/23 080 3200  21.00 87 067 280 244
26/08/23 330 3020  21.00 88 067 030 3.90
27/08/23 000 3320  22.00 86 067 275
28/08/23 070 2920  21.00 83 067 245 1.00
20/08/23 000 3280  21.20 82 067 325 275
30/08/23 000 3020  22.00 80 067 325 0.81
31/08/23 000 3000  22.00 82 067 350 1.31
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Tabla 11

Lectura metereoldgicas diarias durante el mes de septiembre del 2023.

Temp. Temp. Vv Ev Insolacion
Fecha PP (mm) /. x (‘PC) Min (‘PC) HR(0)  mis) (mm/gia) (horas)
01/09/23 000 3240 2200 _ 8700 067  3.00 331
02/09/23 000 3220 2120 8500 133  4.00
03/09/23 000 3200 2040 6300 133 425 291
04/09/23 000 2980 2100 8800 067  2.00 1.14
05/09/23 000 3100 2120 8500 067 350 1.49
06/09/23 000 3120  21.00 8500 000  3.50 291
07/09/23 000 2940 2100  79.00 000 3.0 0.00
08/09/23 000 3280  21.00 8400 067 400 246
09/09/23 000 3420  21.00 8000 200 500 4.06
10/09/23 000 3200 2040 8600 067 425
11/09/23 000 2900  21.00 8300 067 3.0 0.00
12/09/23 000 2180  21.00 8500 067 400 0.92
13/09/23 000 2480 2200 8200 133  6.00 6.10
14/09/23 000 2720 2120 8500 133  3.00 0.00
15/09/23 000 2980  21.00 8300 067 250 0.11
16/09/23 000 2880  21.00  89.00  0.67 250 1.02
17/09/23 000 3280 2080 9000 067  -400 3.4
18/09/23 000 3000  21.00  80.00 067 250 0.00
19/09/23 000 2880 2120 8300 067 325 0.00
20/09/23 000 2120 2140  8L00 067 350 1.37
21/09/23 000 3300 2200 8000 133 475 291
20/09/23 000 3180  20.60  79.00 0.67 375 263
23/09/23 000 3220 2100 8500 133 3.0 2,97
24/09/23 000 2680 2020 8200 067 250 0.00
25/09/23 000 3340  21.00 8000 133 450 487
26/09/23 000 3300 2100 8500 133  4.00 3.31
27/09/23 000 3240  21.00 8400 133 450 217
28/09/23 000 3400 2000 8400 133 750 6.80
20/09/23 000 2800 2100 8700 067 250 0.00

30/09/23 0.00 32.40 21.00 79.00 1.33 2.50 1.31
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Figura 3

Parcela experimental con el pasto Tifton de referencia.




