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Resumen  

La presente investigación genera un análisis cuantitativo de la evapotranspiración de referencia 

en la comunidad Garrapata del cantón 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 planificación eficiente de los recursos hídricos. Para ello se consideró la parcela 

experimental de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador, Campus Chone, cercana a la 

estación meteorológica del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAHMI) 

MA0162, la cual posee un lisímetro de drenaje con pasto Tifton como referencia arbustiva, para 

ello se consideró la lisimetría de Drenaje como método directo, y Penman Monteih FAO56 con 

la Cubeta evaporimétrica como métodos indirectos. Los resultados de la evapotranspiración de 

referencia en la zona mediante el método del lisímetro de drenaje arrojó 3.83 mm/día en julio, 

2.15 mm/día en agosto y 2.11 mm/día en septiembre; en comparación con la cubeta 

evaporimétrica, el lisímetro mostró una diferencia de 0.48 mm/día en julio (12.6% más), 0.53 

mm/día en agosto (24.7% menos), y 0.79 mm/día en septiembre (37.3% menos); y respecto al 

método de Penman FAO56, las diferencias fueron de 0.71 mm/día en julio (18.5% más), 0.62 

mm/día en agosto (29.0% menos), y 0.75 mm/día en septiembre (35.4% menos). El método de 

lisimetría de drenaje es más preciso porque capta mejor las condiciones microclimáticas, el de 

Penman-Monteith FAO56 es adecuado en condiciones variables, pero el de la cubeta 

evaporimétrica presenta mayores desviaciones debido a la influencia climáticas y de los 

coeficientes aplicados. 

Palabras clave: comparación, precisión, eficiencia, planificación hídrica.  
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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 Católica del Ecuador, Chone 

Campus, near the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAHMI) MA0162 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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Introducción 

La evapotranspiración de referencia es una variable climatológica que influye en la 

conservación de los recursos hídricos, favoreciendo mediante su análisis a los sectores agrícolas, 

hidrológicos e hidráulicos, ya que se usa en la planificación de cultivos, programaciones de riego, 

modelos de cambios climáticos orientados hacia la conservación del agua, entre otros (Rivas, 

2005). Este factor señala el volumen de agua perdido por la evaporación directa y la traspiración 

en un espacio de suelo cubierto por un cultivo de referencia, el cual puede ser una gramínea que 

forma parte de una estimación teórica bajo condiciones óptimas (Martínez y Garbi, 2020). 

En regiones áridas y semiáridas la evapotranspiración de referencia representa pérdidas 

considerables de agua a la atmósfera, resultando necesario cuantificarlas, pero las pocas 

estaciones meteorológicas cercanas a la región hacen complejo generar mediciones directas de 

esta variable (Mendoza et al., 2019). En Ecuador la estimación de mediciones mensuales precisas 

de la evapotranspiración 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 planificación de la gestión del agua (Ortíz y Chile, 2020). 

Según Zúniga y Mendoza (2021), esta problemática podría acarrear consecuencias sobre el 

uso ineficiente del agua, pérdidas económicas para los agricultores, daños ambientales, y la 

degradación del suelo, siendo crucial estimar con precisión la evapotranspiración, para lo cual se 

deben emplear datos de estaciones meteorológica certificadas, implicando usar metodologías 

directas, como micro lisímetros, lisímetros de drenaje, tanques de evaporación, 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 

específicas en cada lugar y de los datos disponibles para su estimación (Chérrez, 2015). 



15 

 

 

Al mencionar los métodos directos nos topamos con el lisímetro de drenaje, el cual posee 

gran aceptación por la comunidad científica por su precisión en resultados, basado en usar un 

recipiente cuadrado llamado lisímetro 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 específico 

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 fórmula diseñada para integrar parámetros 

metereológicos de temperatura máxima y mínima, precipitación, radiación solar, humedad 

relativa, velocidad del viento y evaporización (Sánchez, 2022a; Treviño, 2004). 

Los desafíos en la estimación de la evapotranspiración de referencia en zonas como la 

comunidad de Garrapata en Chone, podría generar incertidumbres en la planificación agrícola y 

en la gestión del agua, empeorando los problemas existentes por el aumento en la vulnerabilidad 

de los agricultores y el limitado crecimiento económico. Es crucial estimar con precisión la 

evapotranspiración de referencia en esta zona agrícola con potencial de desarrollo para determinar 

las necesidades hídricas de los cultivos, por tanto, se destaca la importancia de utilizar técnicas 

que aprovechen mejor los recursos disponibles y ofrezcan resultados más fiables para la 

planificación agrícola y la gestión del agua (Pilar et al., 2012; Vega, 2011). 

En base a esta problemática se propone la investigación que busca analizar la 

evapotranspiración de referencia en el sector Garrapata durante el tercer trimestre del 2023 

mediante métodos directos e indirectos, apoyado en estimar la evapotranspiración de referencia 

mediante el método directo del lisímetro de drenaje; y mediante los métodos indirectos de Penman 

Monteith FAO56 y la Cubeta Evaporimétrica, para posteriormente comparar los resultados de la 

evapotranspiración de referencia entre el método directo y los indirectos. 
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Materiales y Métodos 

Características de la investigación 

La investigación aplicada se centra en la resolución de problemas específicos (Ortega, 

2021) mediante un enfoque descriptivo que observa y describe características o fenómenos sin 

alterarlos. Además, incorpora un enfoque experimental al manipular variables controladas para 

analizar sus causas y efectos, respaldándose en datos cuantitativos (Velázquez, 2022). 

Características del lugar 

Se genera considerando durante el tercer trimestre del 2023 en una parcela de la finca 

PUCEM de Chone, junto a la estación metereológica MA0162 U. Católica del INSTITUTO 

NACIONAL DE METEOROLOGÍA E HIDROLOGÍA [INAMHI] (2023).  

Figura 1 

Localización de la zona de estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: GOOGLE EARTH, (2024). 

Altitud: 36 msnm 
Datum: WGS 1984  

UTM zona 17 S 
CD X: 607224 m E 
CD Y:  9930264 m 

S 
 



17 

 

 

Materiales  

Materiales de campo 

Lisímetro de drenaje. 

Depósito para agua drenada (botella de 20 lt). 

Probeta plástica de 250 ml. 

Machete. 

Flexómetro. 

Materiales de oficina  

Lapiceros. 

Hojas. 

Impresora. 

Microsoft Excel. 

Microsoft Word. 

Microsoft PowerPoint. 

Material biológico  

Obtenido del pasto tifton. 

 

 



18 

 

 

Métodos  

Manejo del experimento  

A continuación, se detallan los procesos involucrados en la implantación de la parcela 

experimental y los procedimientos realizados para obtener las muestras de datos necesarias para 

aplicar los métodos de cálculo propuestos. 

Preparación del lisímetro. 

Se limpia la parcela experimental, considerando la eliminación de maleza y reparación del 

lisímetro de drenaje. 

Siembra. 

Se siembra cepas del pasto Tifton en las áreas circundantes de 9 m2 y dentro del lisímetro 

con un área de 1 m2. 

 Control de malezas. 

Se realiza un control mensual de malezas para prevenir la absorción de agua y fertilizantes 

aplicados al cultivo. 

Fertilización. 

Se aplicó 5 gramos de fertilizante foliar por litro de agua. El fertilizante foliar es 

formulado a base de micronutrientes. Para su aplicación se utilizó una bomba manual de 4 litros, 

la cual se aplicó todo su volumen al pasto tifton. 

Riego. 

Se repone manualmente el nivel de agua en el lisímetro de drenaje según la evaporación 

diaria registrada en la tina evaporimétrica de la estación meteorológica, considerando el uso de 
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tensiómetros agrícolas para controlar la humedad del suelo durante el desarrollo experimental 

(Reyes, 2023). 

Dimensiones del campo experimental 

Tabla 1 

Dimensiones del lisímetro de drenaje. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2 

Dimensiones de la parcela. 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción Medida 

Ancho 

Largo 

Profundidad 

Volumen   

1 m 

1 m 

1 m 

1 m3 

Descripción Medida 

Ancho 

Largo 

Volumen 

Plantas 

2,50 m 

2,50 m 

6,25 m3 

6 hileras cada 30 x 30 cm 
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Método directo para estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) 

Lisímetria de Drenaje (ETo). 

Es un método basado en medir la cantidad de agua que se pierde por evaporación y drenaje 

en un recipiente denominado lisímetro (Sandobal, 2011). En su estimación se usa la fórmula 

indicada por Garay (FAO, 2008). 

 

𝐄𝐓𝐨 = (R + P. efc. ) − AD 

Fórmula 1. Evapotranspiración del cultivo mediante lisímetria de drenaje. 

Donde: 

 
P. eft. = precipitación efectiva (mm). 

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

 

Precipitación Efectiva. 

Pe = 0.8 ∗ P − 25   P > 75 mm 

Pe = 0.6 ∗ P − 10   P < 75 mm 

Fórmula 2. Precipitación efectiva 

Donde: 

 

ETo = Evapotranspiración del cultivo (mm/día). 

R =Agua de riego o por precipitaciones (mm). 

Pe= Precipitación efectiva (mm). 

P= Precipitación (mm). 
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Métodos indirectos para estimar evapotranspiración de referencia (ETo) 

Cubeta Evaporimétrica. 

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 específico (Sandobal , 2014), donde 

según Ortíz y Chile (2020), tiende a subestimar sus variables en climas húmedos por la limitada 

exposición al viento y la mayor humedad relativa, y a sobreestimarla en climas secos por la mayor 

radiación solar y la baja humedad relativa que aumentan la evaporación. En su estimación se usar 

la fórmula propuesta por la FAO (2008): 

𝐄𝐓𝐨 = Ep ∗ Kp 

Fórmula 3. Evapotranspiración del cultivo mediante cubeta evaporimétrica.  

 

Donde: 

ETo = Evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/día). 

Ep = Evaporación de la cubeta (mm/día) 

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

 

Penman FAO56. 

Se centra en un enfoque que utiliza datos meteorológicos específicos de la zona en estudio, 

teniendo una gran aceptación por su precisión y capacidad para adaptarse a diferentes condiciones 

climáticas y geográficas. Para su estimación se emplea la fórmula propuesta por las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) en su publicación número 56 (FAO, 2008). 

Fórmula 4. Evapotranspiración del cultivo mediante Penman Monteith.  

𝐄𝐓𝐨 =
0,408 Δ (Rn − G) + y  

900
T + 273  U 2(es − ea)         

Δ + y(1 + 0,34 ∗ u2)
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Donde: 

ETo= Evapotranspiración de referencia (mm/día) 

Rn= Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/día) 

G= Flujo del calor de suelo (MJ/m2/día) 

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). 

𝐞𝐬 = Presión de vapor de saturación (KPa) 

𝐞𝐚 = Presión real de vapor (KPa) 

𝐞𝐬 − 𝐞𝐚 = Déficit de presión de vapor (KPa) 

𝚫 = Pendiente de curva de presión de vapor en función a temperatura del aire (K Pa/°C) 

𝜸= Constante psicométrica (K Paz/°C) 

Recolección de datos de la investigación 

Información de la estación meteorológica. 

Se levanta la información meteorológica diaria desde la estación del INAMHI cercana a la 

parcela experimental, considerando los factores de: temperatura máxima y temperatura mínima, 

precipitación, humedad relativa, radiación solar, evaporización, y velocidad del viento (Santillán y 

Zamora, 2021).  

Lisímetros de Drenaje. 

Se considera el uso de un lisímetro de drenaje, el cual es un dispositivo diseñado para 

estimar de forma precisa el balance hídrico de un cultivo, posibilitando mediciones de los 

volúmenes y flujos de agua dentro del suelo (León y León, 2023). Se mide el agua que drena a las 

24 horas posterior al riego, mediante un recipiente de recolección en su base conectado mediante 
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una tubería PVC de 50 mm, respecto a las características físicas del dispositivo este cuenta con 

dimensiones en largo, ancho y alto de 1 m, con un fondo constituido por una malla con pequeños 

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

Tratamiento estadístico. 

Se lleva a cabo un análisis estadístico descriptivo, identificando datos atípicos para 

determinar su relevancia en la investigación, según el enfoque propuesto por Pérez (2019). 

Además, se empleará la suma estadística (formula 5) y la media estadística (formula 6) para 

calcular los valores mensuales de evapotranspiración de referencia para cada método, según lo 

señala Martínez (2019). 

∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑛 

Fórmula 5. Suma estadística.  

Donde: 

∑ = Símbolo de sumatoria, indicando que se deben sumar todos los términos. 

xi = Valor individual en el conjunto. 

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

n = Número total de valores en el conjunto.   

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖

𝑛
 

Fórmula 6. Media estadística.  

Donde: 

𝒙 ̅ = Media estadística. 

∑ 𝑥𝑖 = Suma de todos los valores individuales del conjunto de datos. 

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

Información meteorológica 

Se aprecia que durante el levantamiento de la información meteorológica desde la estación 

del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología [INAMHI] MA0162 PUCE U. Católica 

durante los meses de julio a septiembre del 2023, en julio la temperatura máxima alcanzó los 

30.73 °C, la mínima descendió a 21.83 °C, la humedad relativa promedio fue del 85%, con una 

velocidad promedio del viento de 0.90 m/s,  se registró una evaporación total de 122.15 mm/mes y 

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

En agosto la temperatura máxima llegó a los 30.88 °C, mientras que la mínima descendió a 

21.50 °C, la humedad relativa promedio fue del 86%, con una velocidad promedio del viento de 

0.73 m/s, se registró una evaporación total de 97.75 mm/mes y una precipitación de 12.05 

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

En septiembre la temperatura máxima llegó a los 30.27 °C, mientras que la mínima 

descendió a 21.02 °C, la humedad relativa promedio fue del 83%, con una velocidad promedio del 

viento de 0.91 m/s, se registró una evaporación total de 102.25 mm/mes y una precipitación de 

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

Tabla 3 

Promedios diarios de información metereológica entre julio y septiembre del 2023 

Mes 
Temp. 

Max 

Temp. 

Min 

HR 

(%) 

VV 

(m/s) 

Evap. cubeta 

(mm/mes) 

Precipitación  

(mm/mes) 

Insolación 

(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 evaluó la evapotranspiración de referencia mediante los métodos indirectos de Penman 

Monteith FAO56 y la cubeta evaporimétrica, considerando para ello la información climatológica 

obtenida en la sección anterior resumida en la tabla 3. Mediante el método de la cubeta 

evaporimétrica se estimó un valor en julio de 3.35 mm/día, en agosto de 2.68 mm/día y en 

septiembre de 2.90 mm/día; y con el método de Penman Monteith FAO56 se estimaron valores de 

3.12 mm/día en julio, 2.77 mm/día en agosto y 2.86 mm/día en septiembre (ver tabla 4).  En la 

comparativa de ambos métodos, en julio Penman FAO56 presentó una diferencia negativa de 0.23 

mm/día respecto al método de la cubeta evaporimétrica (10.80% menos), en agosto presentó una 

diferencia positiva de 0.09 mm/día (3.20% más), y en septiembre presentó una diferencia negativa 

de 0.04 mm/día (1.40 % menos).  

Tabla 4 

Evapotranspiración de referencia estimada a partir de dos métodos indirectos. 

 

 

 

 

 

 

 

Mes 

ETo. Cubeta 

Evaporimétrica 

(mm/día) 

ETo. Penman 

Monteith FAO56 

(mm/día) 

Julio 3.35 3.12 

Agosto 2.68 2.77 

Septiembre 2.90 2.86 
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Método directo    

Se estimó mediante el método directo del lisímetro de drenaje la evapotranspiración de 

referencia en la zona, obteniendo valores de 3.83 mm/día durante julio, 2.15 mm/día en agosto, y 

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

Tabla 5 

Evapotranspiración de referencia estimada a partir de un método directo. 

 

 

 

 

Comparativa entre los métodos directos e indirectos  

En la comparativa de ambos métodos, en julio la lisimetría de drenaje presentó una 

diferencia positiva de 0.48 mm/día respecto al método de la cubeta evaporimétrica (12.6% más), 

en agosto presentó una diferencia negativa de 0.53 mm/día (24.7% menos), y en septiembre 

presentó una diferencia negativa de 0.79 mm/día (37.3 % menos); las diferencias entre métodos 

reflejan cómo la lisimetría capta mejor la evapotranspiración real en condiciones de mayor 

demanda hídrica, mientras que la cubeta evaporimétrica subestima en climas húmedos o con 

menor radiación, destacando la influencia de factores climáticos en sus estimaciones. 

Respecto al método indirecto de Penman FAO56, el método directo de lisimetría de 

drenaje presentó en julio una diferencia positiva de 0.71 mm/día (18.50% más) bajo alta radiación 

y viento; en agosto, una diferencia negativa de 0.62 mm/día (29.0% menos); y en septiembre, una 

Mes 
ETo. Lisimetría de 

drenaje (mm/día) 

Julio  3.83 

Agosto 2.15 

Septiembre 2.11 
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diferencia negativa de 0.75 mm/día (35.4% menos) debido a los efectos de la humedad residual y 

las condiciones del suelo y la vegetación. Estas diferencias se deben a la sensibilidad del método 

Penman FAO56 a variables climáticas generales, mientras que el lisímetro de drenaje mide 

directamente la evapotranspiración real. 

Figura 2 

Variación mensual de la Evapotranspiración de referencia. 
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Discusiones 

Los resultados meteorológica guardan relación con la investigación de agroclimatología de 

Portilla (2018), quien confirman las características generales del clima costero, con temperaturas 

cálidas entre 21.02 °C y 30.88 °C, baja precipitación 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 más alta de lo esperado para esta temporada, lo que puede estar 

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

Los resultados de los métodos indirectos para estimar la evapotranspiración de referencia 

coinciden con los criterios establecidos por Navejas et al. (2011) y Villazón et al. (2021), quienes 

realizaron sus investigaciones en Cuba y México respectivamente, donde compararon métodos 

empíricos para la estimar la evapotranspiración de referencia (ETo), observando que el método 

FAO Penman-Monteith es el más preciso porque incluye un mayor número de variables 

climáticas; en contraste, el método de cubeta, aunque fácil de implementar, presenta menor 

precisión debido a su tendencia a sobreestimar la evapotranspiración en climas áridos, 

influenciado por las condiciones microclimáticas. 

La comparativa entre el método directo de lisimetría de drenaje versus el método indirecto 

de la cubeta evaporimétrica concuerdan con el criterio señalado por Muñoz (2022) y Sentelhas et 

al. (2010), quienes indican que el método del lisímetro de drenaje es más preciso debido a su 

capacidad para captar directamente las pérdidas de agua por evapotranspiración bajo condiciones 

microclimáticas específicas, ya que la cubeta evaporimétrica proporciona una medición indirecta 

de la evaporación sensible a las condiciones meteorológicas, lo que conlleva a una menor 

precisión debido a la falta de variables climáticas. 
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Al comparar el método directo de lisimetría de drenaje versus el método indirecto Penman 

Monteih FAO56, concuerda con lo señalado por Arauzo et al. (2017) y Rios (2015), quienes 

afirman que el método indirecto de Penman FAO56 y la lisimetría de drenaje, como el Lisímetro 

Pasivo Capilar de Gee, proporcionan mediciones directas y continuas del drenaje en un área 

específica, ambos métodos presentan resultados similares, con bajas diferencias entre ellos. 
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Conclusiones  

Respecto al objetivo específico que indica estimar la evapotranspiración de referencia a 

través del método directo de lisimetría de drenaje, se concluye que el método directo de lisimetría 

de drenaje muestra mayor precisión en la estimación de la evapotranspiración de referencia, 

obteniendo valores más altos en julio en comparación con los métodos indirectos, sin embargo, en 

agosto y septiembre los valores fueron menores, lo cual se debe a como relacionan las condiciones 

microclimáticas para captar con precisión la dinámica de la evapotranspiración en campo. 

En relación con el objetivo específico que menciona calcular la evapotranspiración de 

referencia mediante métodos indirectos como Penman Monteith FAO56 y Cubeta Evaporimétrica, 

se puede concluir que el método indirecto de Penman-Monteith FAO56 mostró resultados más 

consistentes al método directo a lo largo de los tres meses, lo que sugiere una buena adaptabilidad 

y precisión en condiciones variables, pero el método de la cubeta evaporimétrica mostró valores 

más distantes, debido a que su precisión está influenciada por las condiciones climáticas y los 

coeficientes aplicados. 

En cuanto al objetivo específico que establece comparar los resultados de la 

evapotranspiración de referencia entre el método directo y los indirectos, se llega a la conclusión 

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 evapotranspiración 

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 lisimetría de drenaje en proyectos agrícolas donde 

sea necesaria la precisión de las condiciones específicas del clima, las características del suelo y la 

cobertura vegetal, especialmente en cultivos sensibles, permitiendo mediante este enfoque un 

monitoreo detallado de las necesidades hídricas para optimizar el riego en zonas críticas.  

Los métodos indirectos como Penman-Monteith FAO56 y la Cubeta Evaporimétrica son 

ideales para estimar la evapotranspiración de referencia en zonas con datos meteorológicos 

confiables, facilitando la planificación hídrica en áreas extensas con menores requerimientos 

específicos, destacándose 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 lisímetro de 

drenaje. 

Se establece la importancia de seleccionar métodos adecuados según las características del 

área de estudio, sentando bases para futuras investigaciones en cultivos sensibles y su manejo 

hídrico, donde se sugiere explorar tecnologías 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. 

 

Fuente: FAO, (2008). 
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Tabla 7 

Duración máxima diaria media de las horas de fuerte insolación N en diferentes meses y 

latitudes. 

 

Fuente: FAO, (2008). 
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Tabla 8 

Radiación extraterrestre (Ra) para diferentes latitudes expresados en (MJ m-2 día-1)2 

 

Fuente: Sánchez, (2022b).
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Tabla 9 

Lectura metereológicas diarias durante el mes de julio del 2023. 

Fecha PP (mm) 
Temp. 

Max (°C) 

Temp. 

Min (°C) 
HR (%) 

Vv 

(m/s) 

Evp 

(mm/dia) 

Insolación 

(horas) 

01/07/23 0.00 30.20 22.00 83 1.33 3.00 6.30 

02/07/23 0.00 30.20 22.00 85 0.67 2.50 2.50 

03/07/23 2.40 31.80 22.00 92 0.67 2.90 4.50 

04/07/23 3.80 30.80 22.00 89 0.67 2.80 4.80 

05/07/23 0.00 32.80 22.20 90 0.67 4.00 3.80 

06/07/23 6.80 31.00 22.00 91 0.67 3.05 4.50 

07/07/23 39.50 27.40 22.00 92 0.67 2.50 0.10 

08/07/23 3.40 32.20 22.00 80 2.00 1.90 6.90 

09/07/23 0.50 30.20 21.40 81 0.67 3.50 0.00 

10/07/23 5.50 32.00 22.00 82 1.33 2.00 2.70 

11/07/23 87.50 32.00 20.00 86 1.33 30.00 4.60 

12/07/23 10.90 32.80 23.20 81 1.33 4.90 2.60 

13/07/23 0.00 29.80 21.20 82 0.67 3.00 0.40 

14/07/23 9.40 29.20 20.40 82 1.33 2.40 0.30 

15/07/23 5.20 29.10 20.40 59 0.67 3.45 5.90 

16/07/23 2.80 29.00 23.00 87 0.67 3.30 3.10 

17/07/23 2.60 30.20 22.60 87 0.67 3.10 1.10 

18/07/23 0.30 31.20 22.20 87 0.67 3.30 1.00 

19/07/23 66.50 31.80 22.00 87 0.67 2.50 2.60 

20/07/23 1.80 30.00 22.20 89 0.67 2.80 1.10 

21/07/23 0.40 32.80 22.20 82 0.67 3.15 4.00 

22/07/23 0.00 30.20 22.20 85 1.33 3.00 2.90 

23/07/23 0.40 30.20 22.40 82 0.67 2.65 0.30 

24/07/23 0.00 29.80 22.00 87 0.67 2.75 0.80 

25/07/23 0.00 31.00 22.00 89 0.67 2.75 1.90 

26/07/23 0.20 32.00 22.20 87 1.33 4.20 7.00 

27/07/23 0.00 28.40 21.40 89 0.67 3.25 7.00 

28/07/23 0.00 29.20 22.00 90 0.67 2.00 1.00 

29/07/23 0.00 30.40 22.00 79 1.33 2.50 6.60 

30/07/23 0.00 33.00 20.60 81 1.33 4.50 8.90 

31/07/23 0.00 32.00 21.00 86 0.67 4.50 8.10 
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Tabla 10 

Lectura metereológicas diarias durante el mes de agosto del 2023. 

Fecha PP (mm) 
Temp. 

Max (°C) 

Temp. 

Min (°C) 
HR (%) 

Vv 

(m/s) 

Evp 

(mm/dia) 

Insolación 

(horas) 

01/08/23 0.00 30.20 21.20 86 0.00 3.50 1.38 

02/08/23 3.30 31.80 22.00 88 0.67 3.80 3.25 

03/08/23 0.80 33.00 21.20 87 1.33 3.55 4.13 

04/08/23 0.00 30.00 22.00 86 0.00 3.25 0.50 

05/08/23 0.00 29.00 21.40 86 0.67 2.50 2.38 

06/08/23 0.00 30.00 22.00 88 0.00 3.00 ---- 

07/08/23 0.00 30.00 22.00 91 0.67 2.75 2.31 

08/08/23 0.00 31.40 22.00 82 0.67 3.50 3.81 

09/08/23 0.00 31.20 22.00 86 1.33 3.50 1.19 

10/08/23 0.00 30.00 22.00 88 0.67 2.50 1.20 

11/08/23 0.00 32.00 22.00 92 0.67 3.75 4.10 

12/08/23 0.00 30.00 22.00 85 0.67 3.00 1.20 

13/08/23 0.00 32.80 20.40 82 1.33 3.50 5.30 

14/08/23 0.00 31.40 21.20 85 0.67 4.25 5.85 

15/08/23 0.40 30.00 21.20 83 0.67 3.40 1.13 

16/08/23 0.20 32.80 21.20 87 0.67 4.45 6.12 

17/08/23 0.00 31.00 21.20 90 1.33 4.00 2.94 

18/08/23 0.00 27.80 21.20 87 0.67 2.50 0.25 

19/08/23 0.50 29.80 21.00 83 1.33 2.50 0.30 

20/08/23 0.20 30.00 21.00 85 0.67 2.70 1.13 

21/08/23 0.00 31.80 21.20 89 0.67 3.50 2.94 

22/08/23 0.80 30.90 22.00 89 0.67 3.55 0.31 

23/08/23 1.50 30.00 21.40 89 0.67 2.00 0.35 

24/08/23 0.00 32.80 21.40 88 1.33 4.50 6.38 

25/08/23 0.80 32.00 21.00 87 0.67 2.80 2.44 

26/08/23 3.30 30.20 21.00 88 0.67 0.30 3.90 

27/08/23 0.00 33.20 22.00 86 0.67 2.75 ---- 

28/08/23 0.70 29.20 21.00 83 0.67 2.45 1.00 

29/08/23 0.00 32.80 21.20 82 0.67 3.25 2.75 

30/08/23 0.00 30.20 22.00 80 0.67 3.25 0.81 

31/08/23 0.00 30.00 22.00 82 0.67 3.50 1.31 
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Tabla 11 

Lectura metereológicas diarias durante el mes de septiembre del 2023. 

Fecha PP (mm) 
Temp. 

Max (°C) 

Temp. 

Min (°C) 
HR (%) 

Vv 

(m/s) 

Evp 

(mm/dia) 

Insolación 

(horas) 

01/09/23 0.00 32.40 22.00 87.00 0.67 3.00 3.31 

02/09/23 0.00 32.20 21.20 85.00 1.33 4.00 ---- 

03/09/23 0.00 32.00 20.40 63.00 1.33 4.25 2.91 

04/09/23 0.00 29.80 21.00 88.00 0.67 2.00 1.14 

05/09/23 0.00 31.00 21.20 85.00 0.67 3.50 1.49 

06/09/23 0.00 31.20 21.00 85.00 0.00 3.50 2.91 

07/09/23 0.00 29.40 21.00 79.00 0.00 3.00 0.00 

08/09/23 0.00 32.80 21.00 84.00 0.67 4.00 2.46 

09/09/23 0.00 34.20 21.00 80.00 2.00 5.00 4.06 

10/09/23 0.00 32.00 20.40 86.00 0.67 4.25 ---- 

11/09/23 0.00 29.00 21.00 83.00 0.67 3.00 0.00 

12/09/23 0.00 21.80 21.00 85.00 0.67 4.00 0.92 

13/09/23 0.00 24.80 22.00 82.00 1.33 6.00 6.10 

14/09/23 0.00 27.20 21.20 85.00 1.33 3.00 0.00 

15/09/23 0.00 29.80 21.00 83.00 0.67 2.50 0.11 

16/09/23 0.00 28.80 21.00 89.00 0.67 2.50 1.02 

17/09/23 0.00 32.80 20.80 90.00 0.67 -4.00 3.14 

18/09/23 0.00 30.00 21.00 80.00 0.67 2.50 0.00 

19/09/23 0.00 28.80 21.20 83.00 0.67 3.25 0.00 

20/09/23 0.00 21.20 21.40 81.00 0.67 3.50 1.37 

21/09/23 0.00 33.00 22.00 80.00 1.33 4.75 2.91 

22/09/23 0.00 31.80 20.60 79.00 0.67 3.75 2.63 

23/09/23 0.00 32.20 21.00 85.00 1.33 3.00 2.97 

24/09/23 0.00 26.80 20.20 82.00 0.67 2.50 0.00 

25/09/23 0.00 33.40 21.00 80.00 1.33 4.50 4.87 

26/09/23 0.00 33.00 21.00 85.00 1.33 4.00 3.31 

27/09/23 0.00 32.40 21.00 84.00 1.33 4.50 2.17 

28/09/23 0.00 34.00 20.00 84.00 1.33 7.50 6.80 

29/09/23 0.00 28.00 21.00 87.00 0.67 2.50 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. 

 


