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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo la verificacion de los datos
climaticos obtenidos en el sector de la hacienda Pamba Hacienda canton Mira provincia del
Carchi para el cultivo de referencia de aguacate (Persea americana), al no disponer de
informacion de los factores climaticos requeridos para el calculo de las necesidades hidricas de
los cultivos se instald y valord los datos de una estacion meteoroldgica inalambrica y de un
tanque evaporimetro para poder monitorear y obtener informacion del clima, la cual fue
utilizada para determinar la evapotranspiracion referencial del cultivo con la aplicacion del
método modificado de Blaney - Criddle y el método de tanque evaporimetrico o Tina Tipo A.
La informacién climética obtenida fue temperatura, humedad relativa, velocidad del viento,
horas de luminosidad, precipitacion diaria y mensual evaluada desde el 9 de diciembre del 2023
al 9 de junio del 2024. Cada método utiliza formulas de calculo, determinado por el método de
Blaney -Criddle un valor de evapotranspiracion de referencia de 728,94 mm/mes y por el
método de tanque evaporimetro o Tina Tipo A de 729,26 mm/mes en los 184 dias evaluados, se
encontrd una diferencia de 0,38 mm/mes en el tiempo evaluado, Se determind que el valor del
método de tanque evaporimetro o Tina Tipo A es en mas fiable, la diferencia entre métodos es
minima para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia del cultivo al comparar
con los requerimientos hidricos del cultivo en base al kc caracteristico de la fase de floracion,

cuajado, maduracién del cultivo de aguacate (Persea americana).

Palabras clave: 1, Evaporacion 2, Tina Tipo A 3, Estacion climética 4, Evapotranspiracion, 5
Blaney — Criddle



ABSTRACT

The objective of this research work was to verify the climatic data obtained in the sector
of the Pamba farm, Mira canton, Carchi province, for the reference crop of avocado (Persea
Americana), as there was no information on the required climatic factors. To calculate the water
needs of the crops, data from an automated weather station and an evaporimeter tank were
installed and valued to be able to monitor and obtain climate information, which was used to
determine the reference evapotranspiration of the crop with the application of the modified
Blaney - Criddle method and the evaporimetric tank method or type A vat. The climatic
information obtained was temperature, relative humidity, wind speed, hours of light, daily and
monthly precipitation evaluated from December 19, 2023, to December 9. June 2024. Each
method uses calculation formulas, determined by the Blaney-Criddle method a reference
evapotranspiration value of 728.94 mm/month and by the evaporimeter tank or vat type A
method of 729.26 mm/month in the 184 days evaluated, a difference of 0.38 mm/month was
found in the evaluated time. It was determined that the value of the evaporimeter tank or vat
type A method is more reliable, the difference between methods is minimal for the determination
of the reference evapotranspiration of the crop when compared with the water requirements of
the crop based on the kc characteristic of the flowering, fruit setting, and ripening phase of the

avocado crop (Persea Americana).

Keywords: 1, Evaporation Station 2, Class A Tub Type A Tub 3, Climatic Station

Irrigation 4, Evapotranspiration, 5 Blaney — Criddle



CAPITULO |

INTRODUCCION

Segun Garrido y Pérez (2023) los efectos del cambio climatico afectan a los productores
agricolas. Ademas, manifiesta que se requiere implementar acciones con enfoques innovadores
y aumentar las inversiones en la agricultura y en los sistemas hidricos para adaptarse con
resiliencia a estos efectos, especialmente en las zonas rurales, las cuales son fundamentales

como generadoras de alimentos para la poblacion mundial.

Segun Harrison y Pearce (2000), solo el 0,77 % del agua dulce a nivel mundial esta
disponible para el ser humano. Este recurso es fundamental, siendo el centro de atencion en la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU]-Agua,
2016).

El rapido crecimiento de la poblacion mundial, el desarrollo econémico y la
urbanizacion generan una creciente demanda de agua dulce por parte de todos los sectores,
incluido el medio ambiente, en un contexto donde este recurso hidrico se ve disminuido por los
efectos del cambio climético. Se requieren medidas urgentes, una firme voluntad politica y una
mayor financiacion para valorar y gestionar de manera integrada el agua dulce (Organizacion
Panamericana de la Salud [OPS], 2020).

Actualmente, 2300 millones de personas viven en paises con estrés hidrico, de las cuales
mas de 733 millones lo hacen en paises aridos con niveles de estrés hidrico elevado y critico
(Navarro, 2023, p. 11).

La agricultura representa el consumo del 70 % del agua dulce a nivel mundial, por lo
que es esencial abordar el problema del uso ineficiente de agua dulce en el mundo (Food and

Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2017). Los paises experimentan escasez



de agua, sequias o inundaciones, agravadas por el cambio climético, mientras que, al mismo
tiempo, la calidad del agua se deteriora (Aguilar et al., 2023). Todos estos problemas hidricos
suponen una amenaza para los medios de vida, la produccion agricola (incluidas la pesca
continental y la acuicultura), la seguridad alimentaria, la nutricion y el medio ambiente (Cadavid
et al., 2024).

Segun Velasquez et al. (2023) la variabilidad en la disponibilidad de agua plantea
desafios significativos a los agricultores, quienes deben realizar esfuerzos especiales para

gestionar de manera eficiente los diversos factores que afectan la produccion agricola.

Segun Pérez (2024) el riego, considerado uno de los factores productivos controlados
por los agricultores, a menudo es descuidado y poco comprendido en términos de su impacto en
la cantidad y calidad del producto deseado. Es crucial manejar eficientemente el riego, ya que
su objetivo principal es reponer la humedad perdida debido a la evaporacién y transpiracion de
las plantas y el suelo, ajustandose a las condiciones especificas de precipitacién en cada zona
de cultivo (Lagos et al., 2017)

Es fundamental que los agricultores administren eficientemente el riego para mantener
un equilibrio en el crecimiento de los arboles frutales y evitar el estrés hidrico, tanto por exceso
como por falta de este recurso, durante sus etapas de desarrollo fenoldgico, dado que esta

relacion tiene un impacto directo en la produccién y calidad de los cultivos (Marin, 2010).

El manejo de los cultivos, especialmente en el caso de los productores de frutales, exige
un dominio del disefio agronémico para lograr altos rendimientos y eficiencia en la gestién de
los recursos empleados en el sistema de produccion de cada cultivo. Es crucial establecer las
necesidades hidricas y los factores necesarios para su determinacion (Garcés, 2023, pp. 58-61-
68).

Por lo general, las plantas frutales requieren una cantidad significativa de agua para un
crecimiento Optimo, dado que tanto el exceso como la deficiencia de agua pueden afectar

negativamente la produccion y la calidad de los frutos. Es crucial considerar que el riego de los
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frutales tiene una gran importancia econémica para los productores, por lo tanto, es fundamental
precautelar la subsistencia y sostenibilidad de los sistemas de produccion (Moreno & Fischer,
2014).

Segun Guerrero (2020) la forma convencional de cultivar arboles frutales se basa en el
riego por gravedad o superficial, con una eficiencia del 50 % en la aplicacion del agua de riego,
la cual se ve afectada por varios factores como la distribucién inadecuada del agua, las

filtraciones y la evaporacion

En la actualidad, las instituciones del estado encargadas de las competencias de riego
para la agricultura, como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), el Ministerio del
Ambiente Agua y Transicion Ecolégica (MATE), junto con los Gobiernos Autonomos
Descentralizados (GADs) provinciales y parroquiales, tienen la responsabilidad de mejorar la
productividad mediante el uso de métodos de riego eficientes, como la microaspersion y el riego
por goteo. Estos métodos permiten un aprovechamiento del agua de riego con eficiencia del 70
al 90 %, lo que se traduce en una gestion hidrica altamente efectiva con resultados en el

incremento de la produccion (Espinoza & Montufar, 2022).

Para lograr una correcta programacion del riego de los cultivos, es fundamental
disponer de informacion precisa sobre sus necesidades de agua. Conocer la
evapotranspiracion es esencial, y para ello existen métodos de determinacién que deben ser

sistematizados segun la zona y el predio donde se establece el cultivo (Simanca et al., 2023).

El objetivo del presente estudio fue conocer la informacion climatica generada
durante un ciclo de cultivo de aguacate recopilada en un periodo de seis meses, desde
diciembre de 2023 hasta mayo de 2024. Se registro la informacién diariamente a las 6:30
pm utilizando un tanque tina tipo A para medir la evaporacion del agua. Ademas, se utilizé
una estacion meteoroldgica inaldmbrica de campo (Marca Logia) que proporciono los datos
necesarios para determinar la evapotranspiracion potencial y comparar entre los dos métodos
para el calculo de la evapotranspiracion potencial del cultivo establecido (Santos et al., 2010)

Principio del formulario



Final del formulario

CAPITULO I

OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Determinar los pardmetros climaticos necesarios, para la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia, en el cultivo de aguacate, mediante dos métodos
(Tanque evaporimetro tipo A y método modificado Blaney — Criddle) con informacién
de la estacion meteorologica inalambrica), como referencia para el célculo de las
necesidades hidricas del cultivo de aguacate en la zona de Pamba Hacienda del canton
Mira.

2.2. Objetivos especificos

e Evaluar la informacidn diaria de la estacion meteoroldgica durante el ciclo productivo
de cultivo de referencia de aguacate (Persea americana), sector Pamba Hacienda, canton

Mira, provincia del Carchi.

e Determinar los valores de evapotranspiracion potencial con los métodos de Blaney —
Criddle y método de Tanque evaporimetro tipo A, con datos de la estacion meteoroldgica
y del Tanque evaporimetro tipo A, segun las condiciones agroclimaticas en el sector

Pamba Hacienda canton Mira provincia del Carchi.



CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE

En los dltimos afos, el cultivo de aguacate ha mostrado un crecimiento sostenido,
evidenciado por el aumento en la demanda global de este fruto. Por lo tanto, es crucial
comprender adecuadamente el manejo del cultivo de aguacate, especialmente para satisfacer
eficazmente las necesidades de agua en sus diferentes etapas fenologicas, lo cual garantiza una
mejor calidad y cantidad de frutos en la cosecha. Sin embargo, para comprender y calcular de
manera precisa estas necesidades hidricas, es fundamental considerar una serie de conceptos

fundamentales que se detallan en el estado del arte (Naranjo y Reyes, 2021).

3.1. Necesidades hidricas de los cultivos

Segun Daza et al. (2017) el requerimiento hidrico se refiere al valor necesario de agua
en los cultivos, es decir, la cantidad necesaria para compensar las pérdidas debidas a la
transpiracion de las plantas y la evaporacion del suelo, determinar este requerimiento representa
un gran desafio, especialmente al intentar separar estas pérdidas individuales, por lo que se
utiliza el término de la variable de evapotranspiracion. Ademas, menciona que este valor permite
calcular las necesidades hidricas del cultivo mediante el coeficiente del cultivo (Kc) adaptado a

las diferentes fases fenoldgicas del mismo.

De acuerdo a Linares (2012) existen varios métodos que emplean expresiones
matematicas (formulas) para estimar el volumen de agua consumido por un cultivo mediante la
medicion de parametros climaticos. Aunque la informacion también puede ser obtenida
mediante sensores climaticos, estos no pueden ser utilizados directamente para la gestion del
riego. Es necesario establecer previamente relaciones entre el consumo de agua del cultivo, los

parametros climaticos y el estado fenoldgico de desarrollo del cultivo.



Segun Gonzalez et al. (2012) el ordenamiento y la accesibilidad a la informacion sobre
el régimen hidrico de los principales cultivos agricolas tienen un gran impacto econémico y
social. Esta informacion permite definir la funcion agua-rendimiento y la productividad del agua
como herramientas eficientes en la planificacion, disefio y operacion del suministro de agua para

los cultivos.

3.2. Necesidades hidricas del cultivo de aguacate

Segun Dorado et al. (2017) en su analisis sobre la determinacion del calculo de las
necesidades de riego para los cultivos, es crucial considerar variables climaticas como la
temperatura maxima y minima, la humedad relativa, la cantidad de precipitacion, la velocidad
del viento y la radiacion solar. Recomiendan el uso de sensores de humedad para el suelo, cuyas
mediciones deben realizarse por la mafiana y simultineamente con las otras variables
mencionadas. De esta manera, es posible determinar los valores de las Necesidades de riego
neta (Nrn), definidas como la diferencia entre la Evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la
Precipitacion efectiva (Pe), un célculo que debe realizarse diariamente. Cuando la
Evapotranspiracion del cultivo supera la cantidad de precipitacion efectiva recibida, se concluye
que es necesario realizar el riego, utilizando la siguiente expresién matematica.

Principio del formulario
Final del formulario

Formula de célculo

Nrn = Pe-ETc

Nrn = Necesidades de riego neta

Pe = precipitacion efectiva

Etc = evapotranspiracion del cultivo

Segun Echeverria y Mercado (2021) proporcionar informacion objetiva y veraz
sobre la dosis de riego Optima en la etapa de vivero es de gran importancia tanto técnica
como econdmica para el productor de aguacates. Es fundamental conocer las diferentes fases
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fenoldgicas de crecimiento y desarrollo para aplicar correctamente la lamina de riego
calculada. Este enfoque no solo promueve la obtencién de plantas saludables, sino que
también se refleja en una mayor produccion y salud de las plantaciones con la aplicacion de

una lamina de riego éptima.

Segun las investigaciones realizadas por Dorado et al. (2017) sobre el requerimiento
hidrico en el cultivo de aguacate, se observé que bajo condiciones con aporte hidrico solo
de agua de lluvias, se obtuvo un rendimiento de 13,4 t/ha. Sin embargo, al aplicar una lamina
de riego equivalente al 75 % de la Evapotranspiracion de referencia (ETo), el rendimiento
aumentd a 19,2 t/ha. Esto indica que se logré un incremento de 5,75 t/ha. En el rendimiento
de los cultivos de aguacate mediante un buen manejo agronémico. Es crucial considerar las
condiciones edafoclimaticas especificas de cada sector para optimizar el incremento de los

cultivos.

Segun Tejeda et al. (2022) a nivel internacional se dispone de amplia informacion
sobre las necesidades de riego, el consumo de agua y los coeficientes para el cultivo de
aguacate al inicio del establecimiento de huertos o para cultivos establecidos en produccion.
Sin embargo, existe una notable falta de informacidn para arboles establecidos con mas de
4 afios, particularmente en relacion con las caracteristicas del sistema radicular, el cual es
menos profundo en comparacion con sistemas radiculares de otros arboles frutales. Se ha
confirmado que, en suelos profundos y bien drenados, la profundidad maxima de
arraigamiento puede alcanzar hasta 1,2 - 1,5 m. Pero el 70 al 87 % del sistema radicular se
encuentra entre los 0-40 cm de profundidad. Aunque hay muchas recomendaciones sobre el
requerimiento hidrico de otros lugares, la falta de informacion especifica en el pais sobre los
requerimientos de consumo de agua y los coeficientes de cultivo (Kc) para el aguacate debe

ser determinada para cada sector donde se ha establecido el huerto.

3.3. Evaporacion



La evaporacion se define como el proceso fisico mediante el cual el agua o cualquier
sustancia liquida se transforma de su estado liquido a gaseoso debido a la exposicion al sol o
al aumento de temperatura. Este proceso es gradual y ocurre de manera lenta (Mufioz et al.,
2022, p. 49).

La evaporacién es influenciada por varios factores, siendo la insolacion o radiacién solar
el principal, ya que proporciona la energia necesaria para este proceso (Ramirez, 2022, p. 41).
Ademas de la radiacidn solar, la evaporacion también depende de la temperatura y humedad del
aire, asi como del viento, que ayuda a remover el aire saturado cerca de la superficie de
evaporacion. Cuando la humedad atmosférica es baja y hay viento presente, la evaporacion
tiende a ser mayor. El efecto de calentamiento de la masa de agua también afecta la evaporacion,

influenciado por su volumen y profundidad.

Durante la operacion del riego por aspersion, goteo o superficial, se pueden experimentar
pérdidas por evaporacion y arrastre del viento (PEA), las cuales contribuyen a una reduccion de
la evapotranspiracion (ET) (Stambouli et al., 2012, p. 122). Esta reduccion puede resultar
beneficiosa para los cultivos, especialmente durante los riegos diurnos, por lo que es crucial

realizar célculos precisos para determinar el requerimiento hidrico adecuado del cultivo.

3.4. Transpiracion

La transpiracion de la planta se define como la pérdida de agua a través de las estomas
ubicados en las hojas de los arboles, la cual se evapora debido a la influencia del sol y las
condiciones de temperatura especificas de cada zona donde se desarrollan los cultivos (Reyes et
al., 2023, pp. 6-11).

En las relaciones hidricas de una planta, un proceso crucial es la absorcion de grandes
volimenes de agua del suelo, su transporte a través de la planta y la liberacion de vapor de
agua hacia la atmosfera mediante la transpiracion. Por lo tanto, la transpiracion se define

como la liberacion de agua en forma de vapor por parte de la planta (Morales et al., 2021).

8



Medina et al. (2013) en su investigacion establecen que el valor de transpiracién
muestra una asociacion entre el porcentaje de humedad aprovechable del suelo y la humedad
relativa del ambiente. Los valores mas bajos de transpiracion de las plantas de aguacate se
observan en primavera, cuando las hojas estan completamente maduras y los frutos estan en
crecimiento, época caracterizada por una mayor demanda hidrica debido al déficit de
humedad aprovechable del suelo. Ademas, indican que las tasas mas altas de transpiracion
ocurren en la estacion de verano, debido a las mayores temperaturas, humedad relativa

ambiental y disponibilidad de humedad en el suelo.

3.5. Precipitacion

Segun Romero y Topon (2021) la precipitacion se define como la lluvia o el agua natural
que proviene de la atmasfera, y puede encontrarse en forma sélida o liquida. Esta se deposita en
el suelo debido a fendmenos meteoroldgicos y se puede clasificar en lluvia convectiva, lluvia

orografica y lluvia ciclonica o frontal.

Segun Anguiano et al. (2007) la precipitacion y la evaporacion son elementos cruciales
durante la temporada de lluvias, cumpliendo con los requerimientos de agua necesarios para el
cultivo del aguacate en un 100 %, siempre y cuando el patrén de lluvias sea uniforme a lo largo
del ciclo anual. La precipitacion se define como la cantidad de agua acumulada en un lapso de
10 minutos, medida en milimetros (mm) utilizando instrumentos como el pluviémetro y el

pluvidgrafo.

Desde nuestro punto de vista la precipitacion es un factor importante de estudio, ya que
la intensidad de la misma influye en el disefio y construccién de diversas obras hidraulicas
(Ricardo et al., 2020).

Segun Quispe (2022) la precipitacion se define como el agua en forma sélida o liquida

que proviene de la atmosfera y se deposita en la superficie terrestre. En el ciclo hidroldgico, la



division de la precipitacion es crucial, dado que una parte de esta agua de Iluvia se evapora y

otra se infiltra en el suelo, contribuyendo asi a la recarga de los acuiferos (p. 15).

La precipitacion se refiere al agua proveniente de la atmésfera que se deposita en la
superficie de la tierra, ya sea en forma de solido o liquido. La division de la precipitacion es
crucial en el ciclo hidrolégico, ya que parte del agua de lluvia se evapora o se filtra en el suelo

para recargar los acuiferos (Quispe, 2024).

En meteorologia, la precipitacion se define como cualquier forma de hidrometeoro que
cae del cielo y llega a la superficie terrestre. Este fendmeno incluye la lluvia, llovizna, nieve,
aguanieve, granizo, pero no la neblina ni el rocio, ya que estos Gltimos son formas de
condensacién y no de precipitacion. La cantidad de precipitacion sobre un punto de la superficie

terrestre se denomina pluviosidad o monto pluviométrico (Guadalupe, 2014).

La precipitacion es una parte fundamental del ciclo hidroldgico, responsable del
depdsito de agua dulce en el planeta y, por ende, vital para la vida tanto animal como vegetal.
Este fendmeno ocurre cuando las nubes alcanzan un punto de saturacion, momento en el cual
las gotas de agua aumentan de tamafio hasta precipitarse por la fuerza de gravedad (Reyes,
2021).

3.6. Humedad Relativa

La humedad relativa se mide utilizando higrémetros. Los higrémetros de cabello son
comunmente utilizados en estaciones de campo y funcionan como hidrégrafos mecéanicos
(Lozano, 2013).

Las medidas de humedad relativa pueden perder exactitud debido al polvo y al
envejecimiento de los cabellos en los higrémetros de cabello. En contraste, los higrometros
modernos emplean una pelicula de polimero dieléctrico que varia su constante dieléctrica con

los cambios en la humedad superficial. Esta variacion afecta la capacidad de un condensador
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que utiliza dicho dieléctrico, siendo estos instrumentos conocidos como higrdmetros capacitivos
de polimero dieléctrico. La precision de estos dispositivos es destacada en la mayoria de las

estaciones meteoroldgicas automaticas modernas (Allen et al., 2006).

La humedad relativa se define como el porcentaje de agua contenida en el aire en
relacion con la maxima cantidad de humedad que podria retener el aire a la misma temperatura
(Rojano et al., 2012)

Podriamos también expresar que la humedad relativa es la cantidad de agua contenida
en una masa de aire en relacion con la maxima cantidad de agua que podria contener sin que se
produzca condensacion, manteniendo constantes la temperatura y la presion atmosférica.
Ademas, se establece una relacion indirectamente proporcional entre la temperatura y la
humedad (Bautista et al., 2011).

Las temperaturas altas tienden a disminuir la humedad relativa, mientras que las

temperaturas bajas incrementan el contenido de humedad relativa (Gonzalez, 2023).

La humedad relativa se define como la cantidad de humedad presente en el aire en
relacion con la maxima cantidad de humedad que el aire puede contener a una temperatura
especifica. El exceso de humedad relativa puede propiciar el desarrollo de liquenes, algas y
enfermedades fungicas que afectan el follaje, la floracion, la polinizacion y el desarrollo de los
frutos. Por otro lado, un ambiente con baja humedad relativa puede resultar en la muerte del
polen, afectando negativamente la fecundacion y la formacién de frutos en el cultivo de aguacate
(Servicio Nacional de Aprendizaje [SENA], 2023).

3.7. Evapotranspiracion

Quispe et al. (2024) concluyen en su investigacion que el cambio climatico tiene una
estrecha relacion con el agua, lo cual provoca alteraciones en el ciclo hidroldgico y conduce a

una distribucién irregular de las precipitaciones.
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De igual manera, se analiza el impacto del aumento de la temperatura en diversas
regiones del mundo, lo cual se refleja en un incremento de la evaporacién y evapotranspiracion
(ET) en los cultivos. Estas condiciones agroclimaticas son parte integral del ciclo hidrolégico y
son cruciales para la planificacion eficiente del riego, ya que influyen directamente en la

demanda de agua de los cultivos (Monterroso y Gémez, 2021).

La evapotranspiracion se define como el resultado combinado de dos procesos distintos:
la evaporacion y la transpiracion. Es crucial comprender estos procesos, dado que son
componentes esenciales para calcular adecuadamente un riego tecnificado eficiente en cualquier
tipo de cultivo (Vera, 2024).

Segun Bazan et al. (2024) existen varias formas de medir la evapotranspiracion (ETo).
Estas pueden ser instrumental, utilizando evapotranspirébmetros o lisimetros de pesada, o
mediante la aplicacion de formulas. Se destaca que el evapotranspirometro es el método mas
preciso, aunque presenta la desventaja de ser de grandes dimensiones, dificil de instalar y con

altos costos tanto de adquisicion como de mantenimiento.

Por lo que se recomienda la estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) con
férmulas debido a que son més econémicas, aunque su precision es menor en comparacion con
el uso de instrumentos. Es crucial contar con la informacion climéatica necesaria para aplicar la
formula de Penman-Monteith, la cual es ampliamente utilizada por la FAO (Ortiz & Chile,
2020).

3.8. Velocidad del viento

Segun Ventura & Lima (2024) en el disefio agronomico e hidraulico del riego,
particularmente en la parte de control, se considera y maneja el tiempo de riego. Para esto, es
fundamental realizar un anélisis de las velocidades del viento y la temperatura, datos que deben
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ser recolectados en campo, ya que son determinantes para calcular el valor de la

evapotranspiracion.

Segun Cisneros et al. (2019) el factor climatico mas relevante en el comportamiento del
modelo de reparticion del agua es el viento. Es crucial considerar su velocidad, direccion y
persistencia, ya que, si no se toman en cuenta estos aspectos, puede afectar directamente al
disefio agrondémico y a la distribucion de las tuberias. Se recomienda considerar las horas sin
viento y las horas de viento con menores velocidades para planificar la operacion de riego de
manera efectiva. Generalmente, se establece un limite de 2,5 m/s como aceptable para las
velocidades del viento; velocidades superiores a este limite no son recomendables,

especialmente en sistemas de riego por aspersion

Monterroso y Gomez (2021) explican que la ecuacion Penman-Monteith (PM) utiliza
datos de humedad relativa, radiacion neta, velocidad del viento y temperatura especificos de
cada localidad. Este método es ampliamente empleado por la FAO para estimar la
Evapotranspiracion de Referencia (ETP), siendo considerado el mas adecuado para los disefios

de programacion de riego.

Segun Cadena (2012) el método que se ajusta al no contar nuestro pais con estaciones
meteoroldgicas bien equipadas ni tener una red de ellas es el método modificado por la FAO
para el calculo de evapotranspiracion de Blaney-Criddle. Este método utiliza valores de
velocidad del viento, condiciones de humedad relativa minima, horas de insolacion diarias y

eventos diurnos

3.9. Métodos de evaluacion de la evapotranspiracion

La metodologia estdndar para estimar la evapotranspiracion (ET) y calcular el
requerimiento de agua de los cultivos se basa en el método recomendado por la FAO Penman-
Monteith (PM). Sin embargo, este método depende de datos que no siempre estan disponibles

en todas las zonas de estudio. Por lo tanto, es necesario desarrollar metodologias alternativas
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que permitan calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) utilizando datos especificos de
cada localidad (Toro et al., 2015).

Trezza (2008) establece que la determinacion de las necesidades de riego de los cultivos
se basa en la estimacion precisa de la evapotranspiracion de referencia (ETo) de cada zona en
particular. A su vez, las posibles alternativas para la estimacion estan sujetas a la limitacion de
la informacion meteoroldgica existente en cada pais. La ecuacion de Blaney-Criddle de la FAO-
24 se considera como una alternativa en los casos donde solo se cuente con la temperatura media

del aire y no se conozcan los valores de temperatura méxima y minima.

La determinacion de la evapotranspiracion de referencia resulta de suma importancia
para un adecuado manejo del riego, esta puede ser determinada por diferentes metodos, entre
los cuales se encuentra el del tanque evaporimetro clase "A", que utiliza el coeficiente Kp para
corregir las disimilitudes entre la evaporacion desde una superficie libre de agua y dicha

evapotranspiracion de referencia (Villazon et al., 2021).

3.10. Estaciones meteoroldgicas

Darquea (2020) en su investigacion, concluye que las estaciones meteoroldgicas son
equipos destinados a medir y registrar el comportamiento de la atmésfera y el medio ambiente
a traves de las variables meteoroldgicas (temperatura del aire y del suelo, humedad del aire,
viento, radiacion solar, evaporacion y precipitacion) en un tiempo determinado; los datos

obtenidos permiten elaborar predicciones a partir de modelos numéricos.

Calderon et al. (2018) indican que estas estaciones estan constituidas por componentes
como sensores aeéreos, consola y software, ademas de instrumentos de medicion como
termometro (que mide la temperatura), barometro (que mide la presion atmosférica), higrometro
(que mide la humedad), anemometro (que mide la velocidad del viento), veleta (que sefiala la

direccion del viento), y pirandmetro (que mide la radiacion solar).
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En Ecuador, la recoleccion de datos en las estaciones meteoroldgicas no se lleva a cabo
de forma adecuada. En la zona de estudio, nos enfrentamos a la falta de una base de datos
confiable debido a diversas situaciones que afectan su calidad. Estas situaciones incluyen el
movimiento de los instrumentos, cambios en el entorno fisico donde se encuentra la estacion y
la falta de registro de datos en el momento acordado. Debido a este motivo, ha sido
imprescindible la creacion de datos a partir de la informacion ya existente y la data recopilada

por satélites (Cevallos y Yagchirema, 2023).

Zhang et al. (2018) manifiestan que las estaciones meteoroldgicas actualmente
proporcionan acceso a informacion climatica con el apoyo de satélites. Estas estaciones de
Gltima generacion recopilan diariamente todas las variables meteoroldgicas y pueden ponerse a
disposicion del publico mediante pago o, en algunos casos, de acceso abierto. Esto permite a los
productores agricolas tomar decisiones informadas. Las estaciones meteoroldgicas pueden ser

de propiedad privada e institucional.

La metodologia presentada no asegura aplicabilidad universal a nivel cientifico, dado
que muchas de las estaciones no presentan un protocolo estdndar de mantenimiento ni
calibracion frecuente. Sin embargo, debido a la dificultad de obtener datos de irradiancia solar
medida en superficie, los filtros presentados en esta metodologia permiten realizar un
diagnostico preliminar de la calidad de la informacion obtenida por las estaciones,
proporcionando a los agricultores informacion crucial sobre la calidad de las observaciones

utilizadas para el célculo de las necesidades hidricas (Nollas et al., 2022).
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales
4.1.1. Materiales oficina

e Libreta de notas

e Marcadores, esferos

4.1.2. Materiales de campo

Flexdmetro”

Escalera

Nivel

Martillo

Palas, azadon

Barras

Taladro

Llaves de ajuste para pernos

4.1.3. Equipos

4.1.4.1. Equipo de medicion, estacidon meteoroldgica inalambrica

e Estacion Meteorologica Inalambrica LOWSL710FWB7 Logia Weather Stations.

4.1.4.1. Equipo de medicion tina tipo A

e Tinatipo A de acero inoxidable (didmetro circular 121 cm, profundidad 25,5 cm sobre
plataforma de madera a una altura de suelo de 15 cm).
Nivel
Cinta de medicion
Malla protectora
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4.1.5 Insumos
e Agua
e Pintura esmalte
e Pernos de ¥z pulgada

4.2. Métodos
4.2.1. Localizacion del area de estudio

4.2.1.1. Ubicacion

Segun el (Plan de Ordenamiento Territorial canton Mira [PDOT], 2019), la investigacion

se encuentra localizada en:

Provincia: Carchi

Canton: Mira

Parroquia: Mascarilla
Sector: Pamba Hacienda
Coordenadas geogréficas:
Latitud 0°29'14.61"N
Longitud 78° 5'34.79"0

Temperatura promedio 17,45 °C.
4.2.1.2. Localizacion del &rea de estudio
La ubicacion de la estacion meteorologica inalambrica se realizo en la propiedad privada

del Sr. Patricio Haro, rodeado de cubierta verde baja con una distancia a barlovento de cubierta
verde 100 m (Fuentes, 2003, p. 63).
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Figural

Mapa de localizacion de la investigacion

MAPA DE UBICACION PROVINCIA DEL CARCHI CANTON MIRA SECTOR “PAMBAHACIENDA”
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR SEDE IBARRA
ESCUELA DE CIENCIAS AGRICOLAS Y AMBIENTALES “ECAA”
INGENIERIA AGROPECUARIA

AUTOR JARET HARO ACOSTA

DATOS

PROVINCIA: CARCHI Langitad: T8 348870
CANTON: MIRA

SECTOR: PAMBAHACIENDA  {acitud: 048673
ALTITUD: 2192 MSNM

Latitud: 0°29M12.21°N

COORDENADAS UTM

Longitud: -78.08303

Nota. Tomado de Google Earth Pro 25 abril de 2024.

4.3. Manejo del experimento

4.3.1. Tipo de investigacion

Para el presente estudio se utilizd el método de investigacion técnico, inductivo y

deductivo, gue en sintesis permitio delimitar la investigacion a la informacion requerida para

responder a los objetivos planteados. EI método deductivo facilitd la sistematizacion y

organizacion de los datos para la determinacion del valor de la evapotranspiracion potencial

(Prieto, 2017).
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Con la informacion obtenida se pudo determinar la evapotranspiracion diaria y mensual
expresada en milimetros /dia 0 mm/mes respectivamente, con la valoracion técnica en campo
en un huerto de cultivo de aguacate, con promedio de vida de vida de 8 afios en un tiempo de

valoracion de un ciclo de seis meses (Naranjo y Reyes, 2021).

Utilizando estadisticamente un analisis de correlacion, los resultados obtenidos se
compararon entre la informacion sistematizada de la estacion meteoroldgica inalambrica y el
tanque evaporimetro Tipo A, llegando a determinar el balance hidrico del cultivo de aguacate
en la zona de investigacion en etapa fenoldgica de produccién (Cleves et al., 2016).

De igual manera se aplica el método analitico en la investigacion el cual permitio llevar
en forma ordenada la informacién, para poder llegar a determinar los valores requeridos de la
estacion meteoroldgica inaldmbrica y Tina tipo A, vemos que va desde las aplicaciones mas

empiricas y concretas hasta las més abstractas y simbdlicas (Lopera et al., 2010).

4.4. Fuentes de recopilacion de la informacién

Se realiz6 la consulta bibliografica aplicando los métodos de calculo de la
evapotranspiracion potencial con datos agroclimaticos obtenidos de la estacién meteoroldgica

inalambrica y del tanque evaporimétrico Tina Tipo A (Chavez et al., 2013).

4.5. Anadlisis de datos agroclimaticos sector Pamba Hacienda canton Mira — provincia
del Carchi

Se valoro la informacion obtenida, para lo cual se sistematizo los datos obtenidos en
registro diarios durante seis meses después de cosecha, la informacion a registrada fue;
Temperaturas promedio °C, precipitacion (mm), velocidad del viento (m/s) Luminosidad,

(Horas), Humedad relativa, insolacién y altura de ubicacion msnm. (Serrano et al., 2012).
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Se seleccidn el huerto de cultivo de aguacate, en la propiedad de Patricio Haro, con
arboles de aguacate de 8 afos, a una distancia de siembra: 6 m metros entre planta y 7 metros

entre hilera a los cuales se les realizé una poda del 60 % de fructificacion después de la cosecha.

4.5.1. Equipo de medicion tina tipo A (Tanque evaporimétrico)

Se realizo la construccion del tanque Tina tipo A, el cual estd expuesto permanentemente
la superficie de agua a la atmdsfera, a las condiciones de cambios de temperatura, humedad,
velocidad del viento y luz solar, el agua de la tina tipo A se evapora, la cual se repone una vez
que se ha registrado la evaporacion, el valor se multiplica por un coeficiente del tanque y luego

realizamos la comparacion de la Evapotranspiracion ETo de cultivo de aguacate (Cadena, 2012).

4.5.2. Equipo de medicion estacion meteorologica inaldmbrica

La estacion para la toma de datos climaticos se adquirio en los Estados Unidos de Norte
América, se la ubico el sector de Pamba Hacienda, canton Mira- Provincia del Carchi, la cual

tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 1l

Caracteristicas de estacion meteoroldgica inalambrica

Especificaciones
Logia Weather Stations
Estacion Meteorologica Inalambrica WiFi | LOWSL710FWB7
7-in-1 Wireless Self-Charging Weather Station with Wi-Fi®

Nota. Los registros de datos son registrados a diario, el registro se lo realiza a mano en libro de campo y luego
sistematizarlos e interpretarlos segun requerimiento de las formulas del método de Blaney y Criddle a utilizar en
el la determinacion de la ETo (Caycho, 2023).
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4.5.3. Instalacion de equipos de medicion estacién meteoroldgica inaldmbrica y tanque

evaporimetro (tina tipo A)

4.5.3.1. Seleccion del Sitio

Se identificd un sitio representativo dentro del &rea de estudio el mismo que no presento
problemas de obstruccion para el registro de datos de la estaciébn meteoroldgica inalambrica
como también del equipo de medicion tina tipo A, se ubicé a 100 m del huerto de aguacate, con

suelo a nivel y una estructura elevada fija para la estacion meteorologica inalambrica.

4.5.3.2. Montaje de los equipos

e Equipo Tina Tipo A

Se procedi6 al llenado la tina con agua, hasta que lleg6 al borde marcado verificando
exactamente el nivel con el borde superior de la tina se considerd una regla graduada la cual
permitio medir la altura del agua evaporada diariamente, el tiempo de monitoreo se registro en
el horario de (7:00 am, 13:00 pm y 18:00 pm). Se considerd las seguridades en el montaje de la
tina tipo como la implementacion de una malla protectora para evitar que afecte en la toma de

datos por consumo de agua de las aves de la Tina tipo A.

e Equipo de medicion Estacién meteoroldgica inalambrica

Se realizo la limpieza de 100 m? a la redonda del lugar seleccionado para la ubicacion
de la estacion, se utilizé la altura de un poste del servicio eléctrico de la finca para colocar la
estacion meteoroldgica inalambrica el lugar es abierto lo que permite tener lecturas precisas y
representativas, se sujetd con la adaptacioén de una abrazadera y extension con un soporte de
tubo galvanizado de 2” de didmetro y platinas de hierro doblada tipo abrazadera con tornillos
de ajuste. La estacion meteoroldgica inaldambrica requirié puntos de conexion de energia

eléctrica, el almacenamiento de datos se registra en el equipo realizando las lecturas

21



permanentes estratégicamente se consider6 el horario de medicién diario el mismo que se realiza

en la Tina Tipo A.

4.5.3.3. Mantenimiento

Se realiz6 un mantenimiento regular de la estacion meteorologica inaldmbrica mensual
para asegurar el funcionamiento correcto y de su montaje de igual manera de la tina tipo A en

la limpieza y calibracion del nivel y regla de medicién (Guato & Sopalo, 2022).

4.5.3.4. Configuracion de equipos

Se aseguro de que todos los sensores estén correctamente conectados y calibrados
midiendo parametros como temperatura, humedad, velocidad del viento, y precipitacion diaria
para la estacion meteoroldgica inaldmbrica en la tina se realizé la medicion y calibracion del

nivel en cuatro puntos de la Tina Tipo A, norte, sur, este y oeste (Rosillo, 2017).

4.5.3.5. Conexién a la Fuente de Energia

Se aseguro de que la estacién meteoroldgica inaldmbrica esté conectada a una fuente de
energia confiable conexion eléctrica. Como también para la Tina Tipo A cerca de una fuente de

agua limpia (Arevalo, 2015).

4.5.3.6. Toma de Datos

- Frecuencia de Muestreo

Se establecio una frecuencia de toma de datos en el dia de tres veces; en la mafiana,
mediodia y tarde (7:00 am, 13:00 pm y 18:00 pm). Para la estacion meteoroldgica inalambrica

y para los valores de la Tina Tipo A (Guato & Sopalo, 2022).
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- Registro de Datos

Se registro las lecturas de cada sensor en la base de datos designada, se asegurd de

mantener un registro preciso de la fecha y la hora de cada medicion de datos.

Se disefié una matriz de registro para el libro de campo, para luego sistematizar en una
hoja de célculo del programa Excel, datos requeridos para la determinacion de la
evapotranspiracion y comparacion de los valores obtenidos por los dos métodos de calculo.
(Oleas, 2024).

4.5.3.7. Férmulas consideradas para medicion con el método de Tina Tipo A

La investigacion considero los datos tomados, en el periodo diciembre 2023 a junio 2024
en la estacion meteoroldgica inalambrica ubicada en la finca Sr. Patricio Haro, sector Pamba
Hacienda con una precipitacién de 300 - 500 mm al afio con una temperatura de 22,3° C
promedio a 2192 msnm ( metros sobre el nivel del mar), (Plan de Ordenamiento territorial del
canton Mira [PDOT], 2019).

Para el analisis de calculo del valor de evapotranspiracién con datos de la Tina Tipo A
se sistematizd los datos obtenidos del tanque evaporimetro (Tina Tipo A), relacionando con la
evapotranspiracion de referencia por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque, para

lo cual se utiliz6 la formula;

ETo= Kp * Epan

Donde:

ETo= evapotranspiracion de referencia (mm/mes).

Kp = Coeficiente del tanque evaporimétrica tipo “A” (adimensional).

Epan = Evaporacion del tanque evaporimetro (mm/mes).
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Para la determinacion del coeficiente del tanque Kp se utilizo6 la ecuacidn propuesta por (Allem

et al., 2006) siendo la formula:

Kp = 0,18 - 0028 v: + 0,0422 In (fet) + 0,1434 In (HRm) - 0,000631[In (fet)] 2 In (HRM)
Donde:

vz = Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

fet = Distancia al borde de la superficie identificada (fijada a 100 m))

HRm = Humedad relativa media (%)

HRM =Humedad relativa maxima (%)

Ln = logaritmo natural

Los valores del coeficiente Kp obtenidos al aplicar las formulas propuestas por Allen et
al. (2006) se compara con las obtenidas a partir de la ecuacion del método de Tina Tipo A, para
verificar su evapotranspiracion a condiciones ambientales locales del area seleccionada para la

investigacion.

4.5.3.8. Formulas para estimacion de evapotranspiracién con informacién de la estacion
meteoroldgica inalambrica con datos del area de estudio.

De los métodos utilizados para el calculo de evapotranspiracion con informacién local

se utilizé el propuesto por Blaney y Criddle (Fuentes, 2003, p.46).

Segun la FAO, aplico el método modificado para determinar la evapotranspiracion

partiendo de la formula:

ET =ETo x Kc.

Donde:
ET = Evapotranspiracion
ETo = Evapotranspiracion potencial o de referencia
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Kc = Coeficiente del Cultivo

Segun el método de Blaney y Cridlle, se recomienda seguir la siguiente metodologia de

pasos para el calculo de la evapotranspiracion.

Paso 1. Célculo del factor climatico o meteorologico “f .

f=p (0,46 t+8,13)

Dénde:

f = Factor climatico que tiene el mismo valor para el mes

p = Tanto por uno de horas diurnas del mes respecta los totales, latitud del sitio (anexo 22).
T = Temperatura media mensual (Fuentes, 2003, p.47).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos con la informacién diaria de la estacion meteoroldgica y del
Tanque evaporimetro Tina Tipo A, segun las condiciones climaticas del sector Pamba Hacienda,
canton Mira, provincia del Carchi, en un ciclo productivo de cultivo de aguacate (Persea
americana). Fases del Cultivo: (60/60/60), revisar en anexo 23; floracién, fructificacion,
cosecha, con frecuencia de riego 8 dias, con ubicacion del predio en la latitud: 0° 00’ Norte, con

estacion climatica privada del Sr, Patricio Haro. Se obtuvieron los siguientes resultados.

5.1. Datos Obtenidos de la estacion metereoldgico inalambrica periodo diciembre 2023 —
junio 2024

Como se puede observar en la Tabla 2, se ha considerado un periodo de evaluacién de
seis meses para los datos agroclimaticos, desde diciembre de 2023 hasta junio de 2024. Durante
estos seis meses evaluados, se obtuvo un promedio de temperatura de 22.65 °C. Ademas, se
registré un promedio de humedad relativa maxima del 94% y una minima del 40.2%. La
velocidad promedio del viento fue de 1.7 m/s, con una distancia de 100 m entre el Tanque Tipo

A'y el cultivo de referencia.
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Tabla 2

Datos de estacion meteorologica inalambrica sector Pamba Hacienda, canton Mira,
provincia del Carchi

Humedad Humedad

Mes T'EIII]_]:: ratura relativa (HRM) relativa 1 tentos fet (m)
("C) ( %) (HRm) ( %) (v2) (m/s)
Diciembre 216 97 38 1.26 100
Enero 2198 08 39 1.56 100
Febrero 226 98 47 1.92 100
Marzo 2198 20 42 1.07 100
Abril 2127 96 41 1.10 100
Mayo 227 96 38 1.37 100
Junio 26,43 g5 37 1.36 100

Nota. Datos obtenidos de la estacion climatica y ubicacion de la tina Tipo “A” (tanque evaporimetro) periodo
diciembre 2023- junio 2024 finca de propiedad del Sr. Patricio Haro. Temperatura (°C), Humedad relativa
maxima HRM (%), humedad relativa minima HRm (%), viento vz (m/s), distancia al cultivo de refrencia fet (m)

En el analisis de la figura 2 sobre la variacion de la temperatura mensual con datos
obtenidos de la estacidn climatica durante el periodo diciembre 2023 hasta junio 2024 se puede
observar en el eje de las abscisas los meses evaluados y en el eje vertical de las ordenadas la
temperatura en ° C registrandose la temperatura mas elevada en el mes de junio con 26,43 °C y
la minima temperatura en el mes de abril con 21,27 ° C factor climatico de temperatura que es
considerado en la evaporacién del agua de la Tina Tipo A. segun el ( Plan de ordenamiento
territorial del canton Mira [PDOT cantén Mira ], 2019) se tiene una temperatura promedio de
21,7°C que es similar a la establecida por la estacion climatica privada implementada en el sector

de Pamba Hacienda como referencia comunidad de mascarilla.

En los primeros dias del mes de junio se puede observar un incremento de la temperatura
que puede darse por ingreso de masas de aire seco, la reduccién de la humedad ambiental y el
aumento de la radiacion solar. Por lo tanto, bajo estas condiciones climaticas, se observa un
incremento de la temperatura como los niveles extremos de radiacion ultravioleta (UV) en la

region sierra confirmandose con lo pronosticado por el Instituto Nacional de Meteorologia e
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Hidrologia (INAMHI) emiti6 la Advertencia Meteorologica 33, para fines de mayo hasta el
26 de junio 2024.

Figura 2

Registro de temperatura estacion climética sector Pamba Hacienda, canton Mira, provincia del
Carchi periodo diciembre 2023 — mayo 2024
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Los datos de la estacion meteoroldgica inalambrica nos indica los resultados de humedad
relativa maxima y minima, registrandose como la humedad relativa maxima del 98% en los
meses de enero, febrero y como humedad relativa minima del 37 % en el mes de junio valores

que son necesarios para poder establecer la evapotranspiracion en la zona de estudio, figura 3y
4,
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Figura 3

Registro de humedad relativa maxima, estacion meteoroldgica inalambrica sector Pamba
Hacienda, canton Mira, provincia del Carchi periodo diciembre 2023 — mayo 2024
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Figura 4

Registro de humedad relativa minima, estacion meteoroldgica inalambrica sector Pamba
Hacienda, canton Mira, provincia del Carchi periodo diciembre 2023 — mayo 2024
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La velocidad registrada promedio mes segin los datos obtenidos por la estacion
meteoroldgica inalambrica en (m/s) fue como una maxima velocidad del viento de 1,92 m/s en
el mes de febrero y minima velocidad del viento de 1,07 m/s en el mes de marzo datos que se

requiere para la estimacion de la evapotranspiracion, figura 5.

30



Figura 5

Registro de velocidad del viento (m/s) estacion meteorologica inalambrica sector Pamba
Hacienda, canton Mira, provincia del Carchi periodo diciembre 2023 — mayo 2024
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5.2. Resultados obtenidos del valor de Kp al aplicar la formula

Kp=0,18 - 0,028 V> + 0,0422 In(fet) + 0,1434 In (HRm) -0,000631[In (fet)]? In(HRM)
en el periodo del mes de diciembre 2023 a mayo 2024 se puede observar en la tabla 3 que se

consider0 para el calculo por el método de tina Tipo A,

En donde:

Kp = coeficiente de la tina tipo A
v, = velocidad del viento (m/s)
In= logaritmo natural

HRm= Humedad relativa minima

HRM= Humedad relativa maxima
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fet = distancia de la tina tipo A al cultivo de aguacate. (Fuentes, 2003)

Los resultados de la evaporacion de la Tina Tipo A se calcularon sumando la
evaporacion diaria de cada mes para el nimero de dias de cada mes evaluado, como se indica
en la tabla 3 los resultados para cada mes del ciclo de cultivo en produccion de seis meses. Los

resultados obtenidos se obtuvieron aplicando las siguientes férmulas.

Valor de la evapotranspiracion diaria (Ep).

Kp = Suma de Ep diaria durante el mes / Numero de dias del mes
Donde:

Ep = evaporacion de la tina tipo A (mm/mes)

Valor de evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/mes)

ETo=Kp*Ep

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia del cultivo (mm/mes)
Kp = Coeficiente de la Tina Tipo A

Ep = Evaporacion de la cubeta medida y expresada en mm/mes (Fuentes, 2003).

5.3. Resultados de evapotranspiracion con valores de la Tina Tipo A

Resultados que se observan en la tabla 3 con datos obtenidos del equipo de medicion
Tina Tipo A. obteniéndose el valor de evapotranspiracién de cultivo de referencia de 729,6
mm/mes en un periodo evaluado de 184 dias calendario desde el 9 de diciembre 2023 al 9 de
junio 2024.

32



El valor minimo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia se registro en el mes
de junio con 53,99 mm/mes y el maximo valor en el mes de marzo con 163,87 mm/mes de
evapotranspiracion en el mes de marzo.

Tabla 3

Resultados de evapotranspiracion con valores de la Tina Tipo A

Evapotranspiracion del cultivo de

Prome dio Evaporacion mm/mes Numero de

Mes referencia dias / mes
Kp Ep ETo mm/mes ETo mm/dia
Diciembre 0,799 81 64,7 281 23
Enero 0,794 127 100,84 325 31
Febrero 081 140 11346 391 29
Marzo 0,819 200 163,87 529 31
Abril 03814 131 106,68 3,56 30
Mayo 0,796 158 12572 4,06 31
Junio 0.794 68 53.99 946 9
Total 729.26 184

Nota. Datos obtenidos de la estacion meteorologica inalambrica y ubicacion del equipo de medicion Tina Tipo “A”
(tanque evaporimetro) periodo 2023-2024 finca del Sr. Patricio Haro.

En la figura 6 se puede observar una tendencia de evapotranspiracion de referencia del
cultivo ascendente con un valor minimo de evapotranspiracion promedio de 53,99 mm/mes que
corresponde al mes de junio 2024, que se relacion segln las condiciones climaticas de la zona
y las estaciones climaticas de invierno y verano presentes en el area de observacion de la
investigacion, de igual manera se registra un valor maximo de evapotranspiracion promedio de

122 mm/ mes.
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Figura 6

Valores promedio evapotranspiracion por mes (mm/mes)

200

163,87

160

120

80

Evapotranspiracion mm/mes

40

Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Meses evaluados diciembre 2023 a junio 2024

Nota. La figura 6 representa el promedio de la evapotranspiracion diaria registrado en cada mes de evaluacién de
datos obtenidos del equipo de medicion Tina Tipo A, diciembre 2023-junio 2024.

Los valores de evapotranspiracion con los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica
inalambrica con condiciones climéticas del sector Pamba Hacienda, canton Mira, provincia del
Carchi, aplicando el método de método de Blaney - Criddle, se calculé el factor meteoroldgico

con la férmula:
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f=p (0,46t + 8,13).
Donde:
f = Factor meteoroldgico de Blaney — Criddle, expresado en mm / dia

p = Horas de luz por dia expresadas como porcentaje del total anual segun ubicacion de la
latitud de la zona de estudio (valor obtenido del anexo 21)

t = Temperatura media mensual, expresada en °C (Fuentes, 2003, p.48).

Los datos agroclimaticos se pueden observar en la tabla 4 son valores promedio mes de
temperatura, Humedad relativa (HR %), Horas luz expresada en valor promedio mes, velocidad

del viento (m/s) y precipitacion (mm).

Tabla 4

Datos de estacion meteoroldgica inalambrica ubicada sector Pamba Hacienda, cantén Mira,
provincia del Carchi

Temperatura Humedad relativa (HR) P (adimensional) Vientos (v2)  Precipitacion

Mes (°C) (%) Latitud 0° Norte (m/s) (mm /mes)
Diciembre 21,60 77,09 027 1,26 79,70
Enero 21,98 71,26 027 1,56 9,70
Febrero 22,60 73,14 027 1,92 24,70
Marzo 21,98 72,45 027 1,07 27,00
Abril 21,27 78,60 0,27 1,10 53,60
Mayo 22,70 73,29 027 1,37 25,50
Junio 26,43 5222 027 136 0,00

Nota. Reporte de datos obtenidos de la estacion meteoroldgica inalambrica propiedad del Sr. Patricio Haro, mes
diciembre 2023 enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio del 2024. * datos obtenidos del anexo 21 de Porcentaje
diario medio (n) diurnas anuales a diferentes latitudes, (latitud norte desde el mes de diciembre 2023 a junio 2024).

Determinacion de los valores de N

Con el apoyo del anexo 22 se observa el valor en la latitud y mes que se encuentra
ubicada la estacion meteoroldgica inalambrica o el area de estudio resultando ser latitud norte
con 0° dando un valor de 12,1 horas de duracion maxima diaria media de fuerte insolacion como

podemos observar los resultados en el anexo 22 (Fuentes, 2003, p.50).

35



5.4. Valoracion n/N

Donde:

n = 12 (Horas) (Portilla, 2018 p38); (Rony Valera, 2022)

N = 12,1 (valor obtenido en el anexo 22, segun ubicacion de la estacion meteorolégica
inalambrica latitud norte 0°de cada mes realizado en la investigacion)

n/N =12/ 12,1 (Fuentes, 2003, p.50)

Valoracion n/N = 0,99 (valor adimensional)

Para la prediccion de la ETo se utilizo la figura 7 (eje de las ordenadas) en donde se
selecciona el cuadrante segun el porcentaje de humedad, valoracion de n/N, factor f de Blaney-
Criddle (eje de las abscisas), para las condiciones de humedad relativa minima , horas de

insolacion diaria y vientos diurnos (Fuentes, 2003, p.50).

Figura 7
Cuadrantes para la prediccion de ETo (Blaney — Criddle)
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Nota. Tomado de (Fuentes, 2003, p.51).
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5.5. Resultados obtenidos con el método (Blaney — Criddle) (mm/mes)

Los resultados obtenidos con este método luego de aplicar las formulas y tablas de
referencia de datos de latitud, porcentaje de horas luz dia, y cuadrantes de ETo (Blaney —
Criddle) se obtuvieron los valores de evapotranspiracion del cultivo de referencia de 728,9
mm/mes siendo el mes con mayor evapotranspiracion el mes de mayo con 137,64 mm/mes y el

minimo valor para el mes de junio con 42,57 mm/mes, tabla 5.
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Tabla5

Resultados obtenidos con el método (Blaney — Criddle) (mm/mes)

Mes P factor Valoracion Valor Valor Kc Evapotranspiracio
(adimensional | meteorologic n/N Cuadrante | Cuadrante | (mensual n mensual
) Latitud 0° o “f” (mm) | (adimensional | sparala s parala ) (mm/mes) ETc
Norte ) prediccion | prediccion
de ETo de ETo
(Blaney — | (Blaney —
Criddle) Criddle)
(mm/dia) | (mm/mes)
Diciembr 0,27 4,88 0,99 3,60 104,4 0,80 83,52
e
Enero 0,27 4,93 0,99 3,70 114,7 0,90 103,23
Febrero 0,27 5,00 0,99 3,80 110,2 0,95 104,69
Marzo 0,27 4,93 0,99 3,70 114,7 1,20 137,64
Abril 0,27 4,84 0,99 3,50 105 1,20 126
Mayo 0,27 5,01 0,99 3,85 119,35 1,10 131,285
Junio 0,27 5,48 0,99 4,30 38,7 1,10 42,57
Total 7289

Nota. Reporte de datos obtenidos de la estacion meteorol6gica inaldmbrica propiedad del Sr. Patricio Haro, mes diciembre 2023 enero, febrero, marzo, abril,
mayo Y junio del 2024. * datos obtenidos del anexo 21 de Porcentaje diario medio (n) diurnas anuales a diferentes latitudes, (latitud norte desde el mes de
diciembre 2023 a junio 2024). Kc valores obtenidos de (FAO, 2006), Echeverria y Mercado, 2021),
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Como se puede apreciar en la figura 8, existe una evapotranspiracion ascendente que va
incrementado cada mes, segln los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica inalambrica en
estudio valores que nos permiten programar el manejo del recurso hidrico para riego segun la

necesidad hidrica del cultivo de referencia.

Figura 8

Evapotranspiracion mensual con método de (Blaney — Criddle)
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5.6. Discusion de los métodos de célculo de la determinacion de la evapotranspiracion de
Blaney — Criddle y método del tanque evaporimetro o (tina tipo A

Como se puede observar al analizar la figura 9 sobre la evapotranspiracion con el método
de (Blaney — Criddle) y método del tanque evaporimetro o (tina tipo A) con informacién de la
estacion meteorologica inalambrica sus tendencias son ascendentes demostrando que el método
de (Blaney — Criddle) tiene una tendencia ascendente constante de la evapotranspiracion
mientras que los valores obtenidos con datos de la Tina Tipo A, no son constantes indicado
subidas y descensos segun los meses analizados (Marin , 2010), como se puede observar en la

figura 9. Coincidiendo con los valores de evapotranspiracion menos el mes de marzo y abril.
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En la concordancia entre métodos se puedo observar que existe una diferencia en la
evapotranspiracion del cultivo de referencia del 0,38 mm/mes entre los dos métodos de calculo
de la evapotranspiracién de cultivo, segun los valores obtenidos en la tabla 3 y 5, con
informacion de la estacion meteoroldgica inalambrica se puede apreciar que es mas fiable el
método de (tina tipo A) que el método de (Blaney — Criddle) opinidn que es similar a la expuesta
por (Mejia, 2023) en su estudio de tendencias de la evapotranspiracion y su importancia en las

actividades agricolas

Al observar el requerimiento hidrico del cultivo de referencia de aguacate en produccion
consumo promedio de agua de alrededor de 100-150 mm/mes con un promedio de 125 mm/mes
en condiciones optimas. ElI método de Blaney — Cridlle es de 121,4 y el método de (Tina tipo
A) es de 122 mm/mes siendo el mas efectivo el método de (tina Tipo A) segun el cultivo de
referencia promedio de 125 mm/mes confirmandose a lo investigado por (Echeverria y
Mercado, 2021), (Dorado et al., 2015)

Figura 9

Comparacion entre métodos de calculo de evapotranspiracion, con datos de meteoroldgica
inalambrica y tina tipo A.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

- La informacion recopilada tanto de la estacion meteorolégica inalambrica como
la del tanque evaporimetro (tina tipo A) proporciona datos Utiles para el calculo de la

evapotranspiracién del cultivo de referencia.

- Se observo que los datos obtenidos de la estacién meteoroldgica inalambrica y
del Tanque evaporimetro tina tipo A, fueron consistentes y confiables en la medicion de
parametros clave como temperatura, humedad relativa, velocidad del viento radiacion solar y
precipitacion, permitiendo confirmar la eficiencia y precision del método de calculo de la
evapotranspiracion de referencia del cultivo del tanque evaporimetro (tina Tipo A) en relacion
al método de célculo modificado de evapotranspiracion de Blaney — Criddle logran un a

diferencia de 0,38 mm/mes .

- Los datos sistematizados son de gran importancia para la planificacién el disefio
agronémico e hidraulico de los proyectos riego especialmente para el riego tecnificado
parcelario del cultivo de frutales ya que proporciona informacion atil para el célculo del
requerimiento hidrico del cultivo los equipos de medicién como la estacion meteoroldgica
inalambrica y el tanque evaporimetro Tita tipo A, son de bajo costo que se puede instalar

facilmente en zonas donde no se tiene informacién climatica.

- La agricultura de precision y los efectos del cambio climatico requieren del
monitoreo diario de datos para poder planificar y comprender las variaciones estacionales y

anuales, mensuales y diarias de las condiciones climaticas y su impacto en la agricultura.

- La aplicacion de los métodos de Blaney-Criddle y el Tanque evaporimetro tipo
A permite calcular los valores de evapotranspiracion potencial en el sector Pamba Hacienda.
observandose diferencias en los resultados obtenidos mediante ambos métodos, lo que destaca
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la importancia de utilizar multiples enfoques para estimar la evapotranspiracion potencial y

comprender mejor el comportamiento del ciclo hidrolégico en la region.

- Los valores de evapotranspiracion determinados con los métodos de Blaney-
Criddle y el Tanque evaporimetro tina Tipo A, son relevantes para las condiciones
agroclimaticas especificas del sector Pamba Hacienda en el canton Mira, provincia del Carchi.
Estos resultados proporcionan informacién atil para la planificacion y gestion del riego en la

agricultura local, asi como para otras actividades relacionadas con el uso sostenible del agua.

- Se observo en el mes de junio 2024 una variacion especifica del aumento de la
temperatura que puede ser influenciada por patrones meteorolégicos locales o eventos
climaticos temporales como frentes célidos o frios, presencia de vientos dominantes, o incluso
la ocurrencia de una ola de calor y posiblemente influencias del cambio climatico global. Que
se confirma con los informes del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
en donde emitid la Advertencia Meteoroldgica 33, sefialando un aumento en la temperatura y la
radiacion solar hasta el 26 de junio de 2024.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

- Asegurarse de que tanto el Tanque evaporimetro Tina Tipo A como la estacién
meteoroldgica inalambrica estén correctamente instalados y calibrados para medir con precision
los parametros climaticos necesarios. Realiza un mantenimiento regular para garantizar su buen

funcionamiento a lo largo del tiempo.

- Considerar en la recopilacion de datos entre el Tanque evaporimetro tina Tipo A
y la estacién meteorologica inalambrica para garantizar que la observacion de las lecturas se
tome simultdneamente y de manera eficiente, siendo crucial para obtener resultados precisos
verificando los resultados con otros métodos de calculo de la evapotranspiracion de referencia

del cultivo

- Validar los resultados obtenidos mediante los dos métodos utilizando mediciones
adicionales o datos historicos de fuentes similares del &rea de estudio. Esto ayudara a confirmar
la precision y la validez de los célculos de evapotranspiracion de referencia y las necesidades
hidricas del cultivo de aguacate en la zona de Pamba Hacienda.
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Anexo 7

Datos de la estacion meteoroldgica inalambrica mes diciembre

paTOs cLiMATICos METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

Mes: Diciembre

DIA FECHA TEMPERATURA | HUMEDAD RELATIVA % VIENTO m/s PRECIPITACION mm
SABADO 09/12/2023 27,5 40 2,1 0]
DOMINGO 10/12/2023 23 71 2,6 0
LUNES 11/12/2023 17,8 92 0 0
MARTES 12/12/2023 26,8 38 2,1 0
MIERCOLES 13/12/2023 22 79 11 0
JUEVES 14/12/2023 22,8 70 14 0
VIERNES 15/12/2023 18,8 97 13 15,7
SABADO 16/12/2023 22,9 70 29 26,9
DOMINGO 17/12/2023 21,3 82 2 0
LUNES 18/12/2023 25,5 61 1,1 0
MARTES 19/12/2023 17,7 95 1 16,7
MIERCOLES 20/12/2023 21,9 75 3,2 0
JUEVES 21/12/2023 23,3 74 2,6 0
VIERNES 22/12/2023 22,6 75 3,3 0
SABADO 23/12/2023 17,4 97 0,6 0
DOMINGO 24/12/2023 20,4 89 1,7 0
LUNES 25/12/2023 21,3 79 0,6 0
MARTES 26/12/2023 20 83 15 0
MIERCOLES | 27/12/2023 20,7 82 11 0
JUEVES 28/12/2023 18 96 0,7 14,2
VIERNES 29/12/2023 19,7 88 1,6 6
SABADO 30/12/2023 21 79 2,9 0,2
DOMINGO 31/12/2023 24,5 61 1,7 0

Promedio 21,6 77,1 1,7 35
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Anexo 8

Datos de la estacion meteoroldgica inalambrica mes enero

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

Mes: Enero
DIA FECHA TEMPERATURA ° C | HUMEDAD RELATIVA % | VIENTO m/s PRECIPITACION

LUNES 01/01/2024 18 98 0 T?
MARTES 02/01/2024 21,4 78 4 0
MIERCOLES 03/01/2024 18,6 97 0,7 3,8
JUEVES 04/01/2024 20,4 87 33 17
VIERNES 05/01/2024 20,1 87 1,6 0
SABADO 06/01/2024 19,8 91 0,7 0
DOMINGO 07/01/2024 25,8 39 14 0
LUNES 08/01/2024 22,9 74 2,5 0
MARTES 09/01/2024 244 62 19 0
MIERCOLES | 10/01/2024 233 65 1,7 0
JUEVES 11/01/2024 20,6 82 3.2 0
VIERNES 12/01/2024 18,8 86 3.3 2,7
SABADO 13/01/2024 21,1 83 1,7 0
DOMINGO 14/01/2024 234 70 0,9 0
LUNES 15/01/2024 22,7 60 2,2 0
MARTES 16/01/2024 19,5 80 0 0
MIERCOLES 17/01/2024 21,6 61 0 0
JUEVES 18/01/2024 237 56 0 0
VIERNES 19/01/2024 231 68 13 0
SABADO 20/01/2024 19,2 60 0 0
DOMINGO 21/01/2024 242 47 1,2 0
LUNES 22/01/2024 249 41 1 0
MARTES 23/01/2024 26,9 42 0,9 0
MIERCOLES 24/01/2024 18,1 91 0 0
JUEVES 25/01/2024 254 58 15 0
VIERNES 26/01/2024 20,9 85 2,2 0
SABADO 27/01/2024 27,1 51 3 0
DOMINGO 28/01/2024 20,3 70 24 0
LUNES 29/01/2024 21,7 80 33 0
MARTES 30/01/2024 22,2 77 0,9 0
MIERCOLES 31/01/2024 21,3 83 15 0

Promedio 21,98 71,26 1,56 0,31
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Anexo 9

Datos de la estacién meteoroldgica inalambrica mes febrero

Mes: Febrero

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA AFINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

DIA FECHA TEMPERATURA ° C | HUMEDAD RELATIVA % | VIENTOm/s | PRECIPITACION mm
JUEVES 01/02/2024 22,4 78 24 0
VIERNES 02/02/2024 16,5 98 2 1,2
SABADO 03/02/2024 28,4 47 1,1 0
DOMINGO 04/02/2024 21,6 81 2,1 55
LUNES 05/02/2024 20,8 83 3,1 6,3
MARTES 06/02/2024 21,3 78 2,6 0,2
MIERCOLES | 07/02/2024 22,1 80 2,7 0
JUEVES 08/02/2024 24,4 67 2 0
VIERNES 09/02/2024 22,2 90 0,9 0
SABADO 10/02/2024 274 54 23 0
DOMINGO 11/02/2024 20,4 87 1,7 0
LUNES 12/02/2024 25,8 61 2,6 0
MARTES 13/02/2024 23 76 0,9 0
MIERCOLES | 14/02/2024 239 52 1 0
JUEVES 15/02/2024 24,4 49 1,4 0
VIERNES 16/02/2024 24,2 67 1,1 0
SABADO 17/02/2024 18,7 94 0 0
DOMINGO 18/02/2024 239 72 1,1 0
LUNES 19/02/2024 21,6 79 1,6 0
MARTES 20/02/2024 21,9 77 24 7.8
MIERCOLES | 21/02/2024 22,4 70 25 05
JUEVES 22/02/2024 25,3 54 1,9 0
VIERNES 23/02/2024 22,1 75 2,9 0
SABADO 24/02/2024 19,4 86 0,8 0
DOMINGO 25/02/2024 22,4 70 1,9 0,2
LUNES 26/02/2024 21,1 80 1,6 3
MARTES 27/02/2024 22,9 69 33 0
MIERCOLES | 28/02/2024 24,4 65 2,3 0
JUEVES 29/02/2024 20,4 82 3,6 0

Promedio 22,60 73,14 1,92 0,85
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Anexo 10

Datos de la estacion meteoroldgica inalambrica mes marzo

DATOS CLIMATICOS METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

Mes: Marzo
DIA FECHA TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA% VIENTO PRECIPITACION mm

VIERNES 01/03/2024 19 88 I\1/”78 0,5
SABADO 02/03/2024 24,7 60 1,9 0,2
DOMINGO 03/03/2024 21,4 73 2,8 8,3
LUNES 04/03/2024 257 57 37 12,9
MARTES 05/03/2024 19,4 89 0 0
MIERCOLES | 06/03/2024 21,7 79 1,2 0
JUEVES 07/03/2024 20,4 90 0,9 0,2
VIERNES 08/03/2024 20,9 85 1 0
SABADO 09/03/2024 223 78 0 0,5
DOMINGO 10/03/2024 223 50 0 0
LUNES 11/03/2024 22,7 72 0,9 0
MARTES 12/03/2024 238 67 1,9 0
MIERCOLES | 13/03/2024 20,5 86 0 0
JUEVES 14/03/2024 24,1 50 0 0
VIERNES 15/03/2024 19,9 74 0 0
SABADO 16/03/2024 25,1 42 0,9 0
DOMINGO 17/03/2024 24,5 42 0,8 0
LUNES 18/03/2024 21,5 82 0,8 0
MARTES 19/03/2024 20,5 84 0,8 0
MIERCOLES | 20/03/2024 18,4 82 0,5 0
JUEVES 21/03/2024 22,6 67 2,2 0,5
VIERNES 22/03/2024 22 74 1,1 0
SABADO 23/03/2024 20,4 87 0 0
DOMINGO 24/03/2024 22,5 65 23 0
LUNES 25/03/2024 21,7 82 0,7 0
MARTES 26/03/2024 20,8 86 1,5 0
MIERCOLES | 27/03/2024 19,7 85 0,9 0,7
JUEVES 28/03/2024 22,2 87 1,4 0,5
VIERNES 29/03/2024 26,5 51 1,1 2,2
SABADO 30/03/2024 19,4 70 2,1 0
DOMINGO 31/03/2024 24,8 62 0,1 05

Promedio 21,98 72,45 1,07 0,87

64




Anexo 11

Datos de la estacion meteoroldgica inalambrica mes abril

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

Mes: Abril
DIA FECHA | TEMPERATURA°C | HUMEDAD RELATIVA % | VIENTOm/s | PRECIPITACION mm

LUNES 01/04/2024 18,5 96 0,3 23,6
MARTES 02/04/2024 20,1 79 1,3 43
MIERCOLES | 03/04/2024 18,9 89 0 0
JUEVES 04/04/2024 18,8 89 0 0
VIERNES 05/04/2024 20,7 83 0 0
SABADO 06/04/2024 24,2 65 1,1 0
DOMINGO 07/04/2024 22,8 68 1,1 0
LUNES 08/04/2024 22,6 71 0,9 0
MARTES 09/04/2024 24,5 41 1,5 0
MIERCOLES | 10/04/2024 19,2 91 0,6 0
JUEVES 11/04/2024 18,4 85 03 0
VIERNES 12/04/2024 21,4 84 0 0
SABADO 13/04/2024 20,1 88 0,9 0
DOMINGO 14/04/2024 25,7 59 33 0
LUNES 15/04/2024 23,4 71 1,1 0
MARTES 16/04/2024 21,9 79 4,9 0
MIERCOLES | 17/04/2024 19,5 90 0 0
JUEVES 18/04/2024 20,8 74 0,8 0
VIERNES 19/04/2024 21,2 94 0 4.8
SABADO 20/04/2024 21,7 77 4,6 0
DOMINGO 21/04/2024 18,1 93 0 2,5
LUNES 22/04/2024 21,6 77 1,1 0
MARTES 23/04/2024 20,7 84 0,9 0
MIERCOLES | 24/04/2024 21,6 77 2,2 0
JUEVES 25/04/2024 21,9 75 1,1 0
VIERNES 26/04/2024 23,5 69 0,7 0
SABADO 27/04/2024 19,6 87 0,8 0
DOMINGO 28/04/2024 25,5 56 1 45
LUNES 29/04/2024 19,7 86 0,8 13,9
MARTES 30/04/2024 21,5 81 1,6 0

Promedio 21,27 78,60 1,10 1,79
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Anexo 12

Datos de la estacion meteoroldgica inalambrica mes mayo

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

DIiA FECHA TEMPERATURA®°C F“:IST\AI'\EASX% RELATIVA % | VIENTO m/s PRECIPITACION
MIERCOLES 01/05/2024 20,8 84 11 mOm
JUEVES 02/05/2024 21,8 78 1,2 0
VIERNES 03/05/2024 20,4 74 11 0
SABADO 04/05/2024 25 59 3 0,7
DOMINGO 05/05/2024 21,5 85 2,1 16,7
LUNES 06/05/2024 21,3 83 0,8 0,2
MARTES 07/05/2024 27,2 53 2,1 0
MIERCOLES 08/05/2024 19,8 91 0,9 6,6
JUEVES 09/05/2024 23,1 75 14 0,2
VIERNES 10/05/2024 22,3 77 13 0
SABADO 11/05/2024 22,4 78 0,9 0
DOMINGO 12/05/2024 16,6 96 0 0
LUNES 13/05/2024 24,5 68 1,6 0
MARTES 14/05/2024 19,3 91 0 0
MIERCOLES 15/05/2024 21,3 77 3,5 0,7
JUEVES 16/05/2024 19,6 89 14 0
VIERNES 17/05/2024 22,7 7 15 0
SABADO 18/05/2024 20,7 82 2,6 0
DOMINGO 19/05/2024 18,9 94 0 0
LUNES 20/05/2024 23,1 73 2,1 0
MARTES 21/05/2024 22,3 68 0 0
MIERCOLES 22/05/2024 25,6 60 17 0
JUEVES 23/05/2024 21,1 78 1,6 0,2
VIERNES 24/05/2024 26,4 57 2,1 0
SABADO 25/05/2024 23,9 69 0,9 0,2
DOMINGO 26/05/2024 30,7 41 1,2 0
LUNES 27/05/2024 26,3 62 24 0
MARTES 28/05/2024 23,9 67 0,1 0
MIERCOLES 29/05/2024 23,8 64 1,9 0
JUEVES 30/05/2024 20,6 84 0,8 0
VIERNES 31/05/2024 26,7 38 13 0

Promedio 22,70 73,29 1,37 0,82
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Anexo 13

Datos de la estacion meteoroldgica inalambrica mes Junio

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr.

PATRICIO HARO

Mes: Junio
DIA FECHA TEMPERATURA HUMEDAD VIENTO m/s PRECIPITACION
°C RELATIVA % mm

SABADO 01/06/2024 217,70 40,00 1,20 0,00
DOMINGO 02/06/2024 29,90 44,00 1,50 0,00
LUNES 03/06/2024 21,30 85,00 0,70 0,00
MARTES 04/06/2024 25,80 55,00 2,10 0,00
MIERCOLES 05/06/2024 23,60 63,00 0,00 0,00
JUEVES 06/06/2024 24,60 57,00 1,00 0,00
VIERNES 07/06/2024 29,10 37,00 2,40 0,00
SABADO 08/06/2024 27,30 40,00 0,00 0,00
DOMINGO 09/06/2024 28,60 49,00 3,30 0,00
LUNES 10/06/2024 21,76 71,00 0,70 0,00
MARTES 11/06/2024 22,23 65,00 2,20 0,00
MIERCOLES 12/06/2024 22,58 67,00 2,50 0,00
JUEVES 13/06/2024 22,15 72,00 1,20 0,00
VIERNES 14/06/2024 20,87 73,00 0,80 0,00
SABADO 15/06/2024 22,09 68,00 2,10 0,00
DOMINGO 16/06/2024 17,61 87,00 2,70 0,00
LUNES 17/06/2024 22,64 93,00 1,40 8,00
MARTES 18/06/2024 21,93 90,00 1,80 3,00
MIERCOLES 19/06/2024 23,01 87,00 0,50 2,70
JUEVES 20/06/2024 22,11 74,00 0,60 0,00
VIERNES 21/06/2024 24,14 69,00 2,30 0,00
SABADO 22/06/2024 23,98 66,00 2,70 0,00
DOMINGO 23/06/2024 22,87 67,00 1,90 0,00
LUNES 24/06/2024 24,06 57,00 1,70 0,00
MARTES 25/06/2024 23,04 75,00 1,40 0,00
MIERCOLES 26/06/2024 22,72 68,00 0,80 0,00
JUEVES 27/06/2024 21,31 89,00 2,20 0,00
VIERNES 28/06/2024 23,89 75,00 2,60 0,00
SABADO 29/06/2024 23,12 64,00 2,70 0,00
DOMINGO 30/06/2024 22,81 68,00 2,80 0,00
Promedio 23,63 67,17 1,66 0,46
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Anexo 14

Valor de evaporacion de tanque evaporimetro o tina tipo A mes de diciembre 2023

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

Mes: Diciembre
DIA FECHA EVAPORACION mm/dia

SABADO 09/12/2023 9
DOMINGO 10/12/2023 3
LUNES 11/12/2023 4
MARTES 12/12/2023 10
MIERCOLES 13/12/2023 4
JUEVES 14/12/2023 5
VIERNES 15/12/2023 5
SABADO 16/12/2023 2
DOMINGO 17/12/2023 3
LUNES 18/12/2023 2
MARTES 19/12/2023 5
MIERCOLES 20/12/2023 3
JUEVES 21/12/2023 2
VIERNES 22/12/2023 2
SABADO 23/12/2023 2
DOMINGO 24/12/2023 3
LUNES 25/12/2023 4
MARTES 26/12/2023 2
MIERCOLES 27/12/2023 2
JUEVES 28/12/2023 2
VIERNES 29/12/2023 0
SABADO 30/12/2023 5
DOMINGO 31/12/2023 2

Total, mm/mes 81




Anexo 15

Valor de evaporacion de tanque evaporimetro o tina tipo A mes de enero 2024

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

Mes: Enero
DIA FECHA EVAPORACION mm/dia

LUNES 01/01/2024 0
MARTES 02/01/2024 10
MIERCOLES 03/01/2024 0
JUEVES 04/01/2024 0
VIERNES 05/01/2024 4
SABADO 06/01/2024 5
DOMINGO 07/01/2024 4
LUNES 08/01/2024 3
MARTES 09/01/2024 3
MIERCOLES 10/01/2024 3
JUEVES 11/01/2024 4
VIERNES 12/01/2024 3
SABADO 13/01/2024 3
DOMINGO 14/01/2024 3
LUNES 15/01/2024 2
MARTES 16/01/2024 2
MIERCOLES 17/01/2024 2
JUEVES 18/01/2024 3
VIERNES 19/01/2024 3
SABADO 20/01/2024 2
DOMINGO 21/01/2024 3
LUNES 22/01/2024 2
MARTES 23/01/2024 4
MIERCOLES 24/01/2024 5
JUEVES 25/01/2024 5
VIERNES 26/01/2024 10
SABADO 27/01/2024 10
DOMINGO 28/01/2024 7
LUNES 29/01/2024 10
MARTES 30/01/2024 5
MIERCOLES 31/01/2024 7

Total, mm/mes 127
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Anexo 16

Valor de evaporacion de tanque evaporimetro o tina tipo A mes de febrero 2024

Mes: Febrero

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

DIA FECHA EVAPORACION mm/dia
JUEVES 01/02/2024 5
VIERNES 02/02/2024 5
SABADO 03/02/2024 5
DOMINGO 04/02/2024 5
LUNES 05/02/2024 0
MARTES 06/02/2024 4
MIERCOLES 07/02/2024 5
JUEVES 08/02/2024 5
VIERNES 09/02/2024 7
SABADO 10/02/2024 4
DOMINGO 11/02/2024 5
LUNES 12/02/2024 6
MARTES 13/02/2024 5
MIERCOLES 14/02/2024 6
JUEVES 15/02/2024 7
VIERNES 16/02/2024 1
SABADO 17/02/2024 8
DOMINGO 18/02/2024 7
LUNES 19/02/2024 6
MARTES 20/02/2024 0
MIERCOLES 21/02/2024 5
JUEVES 22/02/2024 7
VIERNES 23/02/2024 6
SABADO 24/02/2024 4
DOMINGO 25/02/2024 5
LUNES 26/02/2024 6
MARTES 27/02/2024 7
MIERCOLES 28/02/2024 0
JUEVES 29/02/2024 4

Total, mm/mes

140
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Anexo 17

Valor de evaporacién de tanque evaporimetro o tina tipo A mes de marzo 2024

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

Mes: Marzo
DIA FECHA EVAPORACION mm/dia

VIERNES 01/03/2024 6
SABADO 02/03/2024 8
DOMINGO 03/03/2024 0
LUNES 04/03/2024 4
MARTES 05/03/2024 6
MIERCOLES 06/03/2024 7
JUEVES 07/03/2024 5
VIERNES 08/03/2024 8
SABADO 09/03/2024 4
DOMINGO 10/03/2024 6
LUNES 11/03/2024 5
MARTES 12/03/2024 8
MIERCOLES 13/03/2024 8
JUEVES 14/03/2024 7
VIERNES 15/03/2024 6
SABADO 16/03/2024 8
DOMINGO 17/03/2024 10
LUNES 18/03/2024 10
MARTES 19/03/2024 8
MIERCOLES 20/03/2024 7
JUEVES 21/03/2024 8
VIERNES 22/03/2024 8
SABADO 23/03/2024 7
DOMINGO 24/03/2024 8
LUNES 25/03/2024 6
MARTES 26/03/2024 5
MIERCOLES 27/03/2024 7
JUEVES 28/03/2024 6
VIERNES 29/03/2024 5
SABADO 30/03/2024 5
DOMINGO 31/03/2024 4

Total, mm/mes 200
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Anexo 18

Valor de evaporacion de tanque evaporimetro o tina tipo A mes de abril 2024

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO
Mes: Abril
DIA FECHA EVAPORACION mm/dia
LUNES 01/04/2024 0
MARTES 02/04/2024 0
MIERCOLES 03/04/2024 10
JUEVES 04/04/2024 2
VIERNES 05/04/2024 4
SABADO 06/04/2024 6
DOMINGO 07/04/2024 4
LUNES 08/04/2024 7
MARTES 09/04/2024 5
MIERCOLES 10/04/2024 4
JUEVES 11/04/2024 6
VIERNES 12/04/2024 3
SABADO 13/04/2024 5
DOMINGO 14/04/2024 5
LUNES 15/04/2024 7
MARTES 16/04/2024 4
MIERCOLES 17/04/2024 5
JUEVES 18/04/2024 4
VIERNES 19/04/2024 0
SABADO 20/04/2024 4
DOMINGO 21/04/2024 3
LUNES 22/04/2024 4
MARTES 23/04/2024 5
MIERCOLES 24/04/2024 4
JUEVES 25/04/2024 6
VIERNES 26/04/2024 5
SABADO 27/04/2024 7
DOMINGO 28/04/2024 5
LUNES 29/04/2024 4
MARTES 30/04/2024 3
Total, mm/mes 131
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Anexo 19

Valor de evaporacién de tangue evaporimetro o tina tipo A mes de mayo 2024

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

Mes: Mayo
DiA FECHA EVAPORACION mm/dia

MIERCOLES 01/05/2024 4
JUEVES 02/05/2024 5
VIERNES 03/05/2024 3
SABADO 04/05/2024 4
DOMINGO 05/05/2024 2
LUNES 06/05/2024 5
MARTES 07/05/2024 6
MIERCOLES 08/05/2024 0
JUEVES 09/05/2024 3
VIERNES 10/05/2024 4
SABADO 11/05/2024 5
DOMINGO 12/05/2024 6
LUNES 13/05/2024 4
MARTES 14/05/2024 5
MIERCOLES 15/05/2024 5
JUEVES 16/05/2024 6
VIERNES 17/05/2024 7
SABADO 18/05/2024 8
DOMINGO 19/05/2024 7
LUNES 20/05/2024 5
MARTES 21/05/2024 8
MIERCOLES 22/05/2024 4
JUEVES 23/05/2024 6
VIERNES 24/05/2024 5
SABADO 25/05/2024 4
DOMINGO 26/05/2024 7
LUNES 27/05/2024 5
MARTES 28/05/2024 6
MIERCOLES 29/05/2024 4
JUEVES 30/05/2024 8
VIERNES 31/05/2024 7

Total, mm/mes

158
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Anexo 20

Valor de evaporacién de tanque evaporimetro o tina tipo A mes de junio 2024

DATOS CLIMATICOS ESTACION METEOROLOGICA INALAMBRICA FINCA DEL Sr. PATRICIO HARO

Mes: Junio
DIA FECHA EVAPORACION mm/dia
SABADO 01/06/2024 10
DOMINGO 02/06/2024 9
LUNES 03/06/2024 8
MARTES 04/06/2024 5
MIERCOLES 05/06/2024 7
JUEVES 06/06/2024 6
VIERNES 07/06/2024 7
SABADO 08/06/2024 9
DOMINGO 09/06/2024 7
Total, mm/mes 68
Anexo 21
Horas de luz por dia expresadas como porcentaje del total anual
Latitnd Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Asgo Sep Oct Nov Dic
Norte
Latitud Sur Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
60° 0,15 0.2 0,26 0,32 038 041 04 0,34 0,28 022 0,17 0,13
58° 0,16 0,21 0,26 0,32 037 04 039 034 028 023 0,18 015
56° 017 021 0,26 0,32 036 039 038 033 0,28 023 0,18 0,16
54° 0,18 0,21 0,26 0,31 036 038 037 0,33 028 0.23 0,19 0,17
52° 0,19 022 027 031 035 037 036 033 028 0,24 02 017
50° 0,19 0,23 0,27 0,31 034 036 035 032 028 024 02 0,18
48° 02 0,23 0,27 0,31 034 036 035 032 0,28 024 0,21 0,19
46° 0.2 0,23 0,27 03 034 035 034 032 028 024 021 0.2
44° 0,21 024 0,27 03 033 035 034 031 0,28 025 022 0,21
42° 0,21 024 0,27 03 033 0,34 033 031 0,28 025 022 0,21
40° 0,22 024 0,27 03 032 0,34 033 031 0,28 025 022 0,21
35° 0,23 025 0,27 0,29 031 032 032 03 0,28 025 023 0,22
30° 024 025 0,27 0,29 031 032 031 03 028 026 024 0,23
25° 0,24 026 0,27 0,29 03 031 031 0,29 0,28 026 0,25 0,24
20° 0,25 026 0,27 0,28 029 0.3 0,3 0,29 0,28 026 0,25 0,25
15° 0,26 026 0,27 0,28 029 029 0,29 0,28 028 027 0,26 025
10° 0,26 027 0,27 0,28 028 029 029 0,28 0,28 027 026 0,26
Se 027 027 0,27 0,28 028 0,28 028 0,28 028 027 027 0,27
0° 027 027 027 0,27 027 027 027 027 027 027 027 027

Nota. Tomado de (Fuentes, 2003).

74




Anexo 22

Duracion méaxima diaria media de las horas de fuerte insolacién N en diferentes meses y

latitudes
Litud e Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Norte
Latitud Sur ~ Jul Ago Sep Oct Nov Dig Eing Feh Mar Abr May Jun
50° 83 10,1 118 138 154 163 159 145 12,7 108 g1 81
48° 88 102 119 136 152 16 136 143 126 109 83 §3
46° g1 104 119 135 149 157 154 142 125 109 &3 87
440 93 103 119 134 147 154 152 14 125 11 §7 89
42° 94 106 119 134 145 152 149 139 126 111 &8 91
40° 95 10,7 119 133 144 13 147 13,7 12,5 112 10 93
350 101 11 119 131 14 145 146 133 124 113 103 98
3° 104 11,1 12 129 134 14 144 132 124 11,5 108 102
25 107 113 12 127 133 137 14 13 123 116 109 108
u° 11 115 12 126 131 133 136 128 123 11,7 112 109
15° 113 116 12 125 128 13 133 126 122 118 114 112
10° 115 118 12 123 125 127 131 124 121 118 118 115
¥ 11,8 119 12 122 123 124 128 123 12,1 12 119 118
0 121 121 12.1 12,1 121 121 121 121 121 12.1 121 121

Nota. Tomado de (Fuentes, 2003).

Anexo 23

Ciclo fenoldgico fase de produccion aguacate variedad Fuerte a condiciones agroclimaticas
de Pamba hacienda, canton Mira, provincia del Carchi.

P Y ) 2
L ‘ \
Plantacion/poda | Desarrollo de hojas | Comienzo de floracion | Floracion Cuajado Engorde Madurez
2 2 2 30 30 30 30
Mes:diciembre Mes:enero Mes:febrero Mes: marzo Mes: abril Mes: mayo Mes:junio
Ke=08 Ke=09 k=095 Ke=12 Ke=12 Ke=1,1 Ke=11

Nota. Tomado del documento publicado por (Ruiz, 2023).
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