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Resumen

Esta investigacion de tipo cuantitativa estimo la evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante
métodos directos e indirectos para comparar la similitud entre ambos, dado que al calcular de
manera incorrecta la variable riego, se genera un desperdicio de agua en la agricultura. Para ello,
este estudio experimental de alcance exploratorio se ejecutd desde octubre hasta diciembre de
2022 en la Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador, Campus Chone, comparando los
métodos indirectos de Penman-Monteith FAO56 y de la cubeta evaporimétrica con el método
directo de lisimetria de drenaje, empleando un pasto de referencia. Los resultados mediante el
método de lisimetria de drenaje muestran valores ETo correspondientes a 2,59 mm/dia en
octubre; 3,29 mm/dia en noviembre; y 3,05 mm/dia en diciembre. El valor minimo corresponde
al obtenido mediante el método de la cubeta evaporimétrica de 1,61 mm/dia en octubre, y el
valor méximo corresponde al obtenido mediante el método de Penman-Monteith FAO56 de 3,27
mm/dia en diciembre. Ambos métodos difieren al compararlos con el lisimetro de drenaje,
subestimando un 37,9% durante octubre respecto al método de la cubeta evaporimétrica, y
sobreestimandolo un 7,2% respecto al método de Penman-Monteith FAO56. Asimismo, los
resultados indican que el consumo hidrico mensual del pasto de referencia es de 65,53 1t/m2 en
octubre; 125,70 It/m2 en noviembre; y 120,75 1t/m2 en diciembre. Se concluye que, al comparar
los métodos indirectos con el directo se sobrestima y subestima el valor de ETo repercutiendo en

el riego de cultivos.

Palabras clave: agua, riego, consumo, métodos, balance hidrico
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Abstract

This quantitative research study estimated reference evapotranspiration (ETo) using direct and
indirect methods in order to compare similarity between them, given that the incorrect
calculation of the irrigation variable produces water loss in agriculture. Thus, this experimental —
exploratory research study was carried out from October to December 2022 at the Pontificia
Universidad Catoélica del Ecuador, Chone Campus, by comparing the FAO 56 Penman-Monteith
and pan evaporimeter indirect methods with the drainage lysimeter direct method, using grass
reference. The findings from the drainage lysimeter method show ETo values corresponding to
2.59 mm/day in October; 3.29 mm/day in November; and 3.05 mm/day in December. The
minimum value corresponds to 1.61 mm/day in October obtained using the pan evaporimeter
method, while the maximum value corresponds to 3.27 mm/day in December obtained using the
FAO 56 Penman-Monteith method. Both methods differ when compared to the drainage
lysimeter, underestimating it by 37.9% during October with respect to the pan evaporimeter
method, and overestimating it by 7.2% with respect to the FAO 56 Penman-Monteith method.
The findings also reveal that the monthly water consumption of the grass reference corresponds
to 65.53 1t/m2 in October; 125.70 liters/m2 in November; and 120.75 1t/m2 in December. It is
established that, when comparing the indirect methods with the direct one, ETo value is

overestimated and underestimated, which affects irrigation of crops.

Keywords: water, irrigation, consumption, methods, water balance
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Introduccion

El recurso hidrico es esencial para la prospera vida de los seres vivos, paises, ciudades,
naciones o estados, donde un acceso limitado provoca inconvenientes de varias indoles,
esencialmente en lo que respecta a la demanda de productores, organizaciones e instituciones
agricolas (Zamora y Prieto, 2016); la evapotranspiracion de referencia (ETo) es el valor de
demanda evaporada en el aire, independiente del especimen agricola, considerandose como un

parametro que se determina a partir de datos meteoroldgicos (Ortiz y Chile, 2020).

La determinacién de la evapotranspiracion es fundamental dentro del ciclo hidrolégico,
donde su evaluacion es esencial en el sector agricola para conocer las necesidades del riego, y
aportar en el manejo del agua dentro de una cuenca hidrica (Allen et al., 2006). Esta es una variable
hidrolégica muy relevante, que se emplea en estudios hidrologicos, modelos de cambios
climaticos, programaciones de riego, entre otros (Rivas, 2005). Segun lo sefalan Toro, Arteaga,
Viézquez, e Ibafiez (2015), para conseguir datos reales de evapotranspiracion se usan modelos
empiricos, semiempiricos, fisicomatematicos y con variables meteoroldgicas, donde se deben
considerar la disponibilidad de datos meteoroldgicos para elegir un método, y la veracidad del

modelo para una zona especifica.

El calculo de la evapotranspiracion se lo puede hacer mediante métodos directos e indirectos,
donde seleccionar un método serd dependiente de los datos meteorologicos disponible y la
precision del sitio, pudiéndose destacar Blanney Criddle, Penman Monteith FAO56 y la Cubeta
Evaporimétrica; los métodos directos mas empleados son el lisimetro, micro lisimetro, sistemas

de flujo turbulentos y el calculo de Bowen (Torres y Vasquez, 2013; Navejas et al., 2011).
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Un lisimetro es un recipiente con grandes dimensiones el cual posee en su interior tierra, ya
sea esta con superficie vegetal cubiertas o desnuda, ubicado en campo con el fin de imitar las
condiciones del suelo en su estado natural, este método es empleado para determinar la
evapotranspiracion de un especimen vegetal en crecimiento, la evaporacioén en un suelo con, o sin

cubierta vegetal de referencia (Rodriguez y Pire, 2008).

El pasto tifton (Cynodon dactylon L. Pers) se emplea como pasto para heno debido a que
esta graminea tiene potencial elevado de bioenergia, pasividad a la falta de agua y plagas (Bécquer,
et al. 2018). Siendo fundamental conocer que, dentro del tema evaluado en Ecuador, Manabi,
Chone el pasto es de vital importancia para la alimentacion del ganado debido a una alta actividad
agricola y ganadera en el sector, siendo necesario calcular el tamafio de la biomasa generada y el

uso de volumen de agua empleado (Avilés, Cuétara y Suarez, 2020).

La evapotranspiraciéon de cultivo y de referencia se obtienen mediante informacion
meteorologica y del cultivo, presentados en el documento denominado Serie de Drenaje y Riego
emitido por la FAO 24 «Las Necesidades de Agua de los Cultivos», denominado la orientacion de
«Kc ETo», en la que los cambios del clima con respecto a la necesidad hidrica de la planta estan
evidenciados en la ETo del cultivo referencial, y las consecuencias se integran en el Kc del

especimen vegetal (FAO, 2020).

La metodologia Penman Monteith FAO56 es estandarizada para la determinacion de la
“evapotranspiracion de referencia” (ETo), debido a que incluye parametros del flujo de calor e
intercambio de energia de la vegetacion (Allen ef al., 2006), siendo necesario «datos de energia
solar, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura del aire»; presentando limitaciones
debido a que necesita de una gran cantidad de datos, los cuales no siempre son accesibles y la

ecuacion tiende a ser empirica cuando se estiman estas variables. La metodologia Penman
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Monteith FAO56 genera sobreestimaciones recurrentes en el céalculo de la evapotranspiracion,
donde otras metodologias como «Blaney Criddle, el tanque de evaporacion y la radiacion» |,

muestran variabilidad en relacion de la ETo del pasto referencial (FAO, 2020).

Para el sector agropecuario ecuatoriano muchas veces se carece de informacion sobre datos
de evapotranspiracion (Vega y Jara, 2009), dando como resultado una incorrecta estimacion de la
demanda de agua, lo que limita el manejo, disefio y planificacién de este recurso, de ahi la
necesidad de una correcta estimacion de la ETo. El canton Chone se encuentra en una zona de
desarrollo agricola (MAG, 2019), siendo importante determinar la necesidad hidrica del cultivo
mediante la evapotranspiracion de referencia; los técnicos pueden estimar la ETo, que
generalmente depende de las variables climaticas y de las dificultades de medicion inherentes

causadas por diferentes variables.

Con estos antecedentes la presente investigacion busca estimar la evapotranspiracion de
referencia en la comunidad Garrapata perteneciente al canton Chone mediante lisimetria por
drenaje. Para cumplir este objetivo se evaluaron los objetivos especificos que se describen:
establecer la evapotranspiracion de referencia utilizando métodos indirectos como cubeta
evaporimétrica y Penman Monteith FAO56; comparar la evapotranspiracion referencial obtenida

directamente con los métodos indirectos.
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Materiales y Métodos
Tipo de investigacion
De tipo cuantitativa fue la investigacion desarrollada.
Caracteristicas del lugar

Localizacion

El ensayo se efectud cerca de la estacion meteoroldgica de INAMHI MA162 localizada
en la PUCE Sede Manabi Campus Chone (ver figura 1), con una altura de 36 msnm, en las
coordenadas Este 607224.32 m E y sur 9930264.32 m S pertenecientes a la parroquia Ricaurte

del canton Chone, desde octubre hasta diciembre de 2022.
Figura 1

Localizacién de la estacion metereolégica del INAMHI M0162 CHONE-U.CATOLICA

Estacion meteorologica Chone - U: Catolica

-_—

.

Fuente: GOOGLE EARTH (2022)



19

Condiciones climatologicas

Las condiciones climatologicas de Chone comprenden dos temporadas estacionales:
época de sequias desde junio hasta noviembre, y épocas de lluvias desde de diciembre hasta

mayo, con temperaturas oscilantes en 21°C a 32°C.

Tabla 1

Datos climatologicos promedios mensuales desde 1990 al 2013

Humedad Velocidad

Mes Temperatura Temperatura Relativa del viento Insolacion Precipitaciéon Evaporacién

Minima (°C) Maxima (°C) %) Km/h) (horas) (mm) (mm)
Enero 22,6 31,7 86 1,6 2,7 177.9 96,5
Febrero 22,9 31,0 89 1,2 2,5 323,0 84,1
Marzo 23,0 31,8 84 1,4 4,4 2453 110,7
Abril 22,8 31,9 87 2,5 4,5 183,1 106,4
Mayo 22,6 30,9 87 1,3 33 61,1 94,0
Junio 21,6 29,6 88 1,3 2,5 333 82,5
Julio 21,1 29,5 87 1,6 2,7 19,1 87,4
Agosto 20,8 29,9 86 2,0 3,0 11,6 106,1
Septiembre 20,9 30,4 86 2,5 3,2 9,6 111,0
Octubre 21,2 30,1 85 2,3 3,1 11,7 1059
Noviembre 21,4 30,7 84 2,0 2,7 20,1 110,1
Diciembre 22,0 30,9 81 2,0 2,4 73,9 110,6

2

Fuente: INAMHI (2022)



Equipos y materiales

Materiales de oficina

Lapiceros
Cuadernos
Calculadora
Computadora

Excel

Materiales de campo

Sepas de pasto tifton

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

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

Probeta

Pala

Machete

Flexometro

20



Caracteristicas del campo experimental

Cultivo de pasto

Tabla 2

Caracteristicas del lisimetro de drenaje

Tabla 3
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Ancho l m
Largo I m
Profundidad I m
Volumen 1 m3
Caracteristicas de la parcela experimental
Ancho de la parcela 2,50 m
Largo de la parcela 2,50 m
Volumen 6,25 m?
Numero de plantas de la parcela Entre 6 y 7 hileras de 30
cm x 30 cm

Parametros considerados en la investigacion

Evapotranspiracion de referencia

Climatologia de la zona



Estimacion de las variables

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La ETo se calculd utilizando un método directo:

Lisimetria de drenaje.

Y dos métodos comparativos indirectos:
Cubeta evaporimétrica.

Penman Monteith FAO56.

Lisimetria de drenaje (ETo) (FAO, 2008).

La evapotranspiracion directa se calculo a través de un lisimetro de drenaje mediante la
ecuacion indicada por Garay.
ETo = (R + P.eft.) — AD
Formula 1. Evapotranspiracion del cultivo mediante lisimetria de drenaje
Donde:
ETo = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
R =Agua de riego o por precipitaciones (mm).
P. eft. = precipitacion efectiva (mm).

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

Precipitacion efectiva

Pe=0.8P-25 P>75mm
Pe=0.6P-10 P<75mm

Formula 2. Precipitacion efectiva

22
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Donde:
Pe= Precipitacion efectiva (mm).

P= Precipitacion (mm).

Cubeta Evaporimétrica (FAQO, 2008).

ETo = E, * K,

Formula 3. Evapotranspiracion del cultivo mediante cubeta evaporimétrica.

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

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

Penman Monteith FAO56 (FAO, 2008).

900
0408A(Rn - G) + ymuz(es - ea)

A+ y(1+ 034u,)

ETo =

Formula 4. Evapotranspiracion del cultivo mediante Penman Monteith
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Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Rn = Radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ/m? /dia)
G = Densidad de flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia)
T = Temperatura del aire de 2m de altura °C
Uz = Velocidad de viento a 2m de altura (m/s)
e, = Presion de vapor de saturacion (KPa)
e, = Presion real del vapor (KPa)
e, — e, = D¢éficit de presion de vapor (KPa)
A = Bajada de la curva de presion de vapor (KPa / °C)

y = Constante psicométrica (KPa/°C)

Manejo del experimento

Preparacion del suelo

Se 1nici6 con la limpieza de la parcela, desbastando la maleza y reparando los lisimetros
de drenaje, ya que algunas de las paredes se encontraban caidas y en malas condiciones, se

procedio a repararlas y preparar el terreno para la siembra.

Siembra

La siembra se efectud con sepas del pasto tifton alrededor y dentro del lisimetro.



25

Control de malezas

Se llevo un control de la maleza que rodeaba el pasto una vez al mes, ya que estas absorbian

el agua y los fertilizantes que se le daba a la planta.

Fertilizacion

La fertilizacion se realizé de acuerdo con los requerimientos de nutrientes del cultivo con
1 Ib de Yeramila Complex aplicado mensualmente, y un fertilizante foliar de micronutrientes se

aplico solo una vez 30 dias después de sembrar los pastos de referencia.

Riego

El agua de riego se repuso manualmente en el lisimetro de drenaje con base en la
evaporacion diaria tomada de la tina evaporimétrica perteneciente a la estacion metereoldgica
MO0162 Chone U. Catolica cerca del area de estudio. Se utiliz6 un tensiémetro como indicador

para ver si el suelo estaba huimedo o en capacidad de campo.

Recoleccion de datos de la investigacion

Informacion obtenida de la estacion meteorologica

La recopilacion meteorologica se la efectuo de la estacion INAMHI que se encuentra
localizada en la PUCEM campus Chone, en el sitio Garrapata, considerando: «temperatura
maxima y minima, precipitacion, humedad relativa, radiacion solar, evaporizacion, y velocidad

de vientoy», de forma diaria.
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Instalacion y operacion de los lisimetros de drenaje

Silicani (2015) sefiala que la palabra “lisimetro” se desglosa del griego lysis, la primera
significa disolucion o movimiento y la segunda significa medicion, que es un pequefio reservorio
de suelo instalado en el campo que representa un ambiente especifico y puede ser usado para

determinar la evaporacion del suelo desnudo o la evaporacion de los cultivos.

El lisimetro de drenaje fue implementado para la recoleccion diaria de informacion, en la
cual ya se encuentran implantado, ya que se han realizado varios estudios con este método. El
instrumento tiene un tanque de recoleccion de drenaje y las mediciones se toman durante un
periodo de 24 horas, debido a que el pasto de referencia plantado a una altura inicial de 10 cm
consume una cierta cantidad de agua durante este periodo para hidratarse y drena el exceso de

agua.

El lisimetro utilizado posee las siguientes caracteristicas: 1 m de largo, ancho y alto,
poseyendo en su fondo una malla con pequefios orificios, superficie de tipo filtrante, y una malla
un mas gruesa que divide las capas de material filtrante (grava fina y gruesa) de las superficies
de suelo; en su fondo se localiza una tuberia que sirve para denar el agua que posteriormente se
deposita en un recipiente para su recoleccion. La cantidad drenada de agua se midi6 con una

probeta milimétrica.
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Resultados y discusion

Climatologia de la zona durante la investigacion

Se observa en la tabla 4 los resultados meteoroldgicos de forma mensual levantados de la
estacion de INAMHI MA-162 cercana a la parcela de investigacion. Durante octubre se obtuvo
una maxima temperatura igual a 26,58 °C y minima temperatura igual a 17,88 °C, humedad
relativa de 8,11%, velocidad del viento de 1,94 m/s, evaporacion en cubeta 2,29 mm/dia,
insolacion de 2,11 hora/dia; durante noviembre se obtuvo una maxima temperatura igual a 30,08
°C y minima temperatura igual a 17,67 °C, humedad relativa de 82%, velocidad del viento 1,83
m/s, evaporacion en cubeta 3,57 mm/dia, insolacion de 2,76 hora/dia; y durante diciembre se
obtuvo una maxima temperatura de 30,30°C y minima temperatura de 20,04°C, humedad relativa
83%, velocidad del viento 1,57m/s, evaporacion en cubeta 3,17 mm/dia, insolacion de 2,48

hora/dia.

Segtin Gonzélez (2021)., la estaciéon Chone posee una temperatura media méxima anual
de 26,6 °C, una media temperatura anual minima de 24,2 °C, una Humedad Relativa anual media
de 86,6%, una velocidad del viento media de 1,30 m/s, una evaporacion media diaria de 2,65 mm
y horas de insolacion media diaria de 3,40 horas, lo cual concuerda con los datos medios

mensuales obtenidos durante la presente investigacion.

Tabla 4

Datos climatologicos de octubre a diciembre del 2022 promediados

Temp. Temp. Evap. Insolacién
Mes HR (%) VYV (m/s)
Max Min Cubeta (horas)
Octubre 26,58 17,88 81 1,94 3,50 2,29
Noviembre 30,08 17,67 82 1,83 3,57 2,76

Diciembre 30,30 20,04 83 1,57 3,17 2,48
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Evapotranspiracion de referencia mediante métodos indirectos

Se observa en la tabla 5 los resultados de evapotranspiracion de referencia mediante los
métodos indirectos de Penman Monteith FAO56 y de la cubeta evaporimétrica desde octubre a

diciembre del 2022.

Durante octubre con la cubeta evaporimétrica se obtuvo un valor de 1,61 mm/dia 'y
mediante Pemnam Monteith FAO56 un valor de 2,49 mm/dia; durante noviembre con la cubeta
evaporimétrica se obtuvo un valor de 2,85 mm/dia y mediante Pemnam Monteith FAO56 un
valor de 3,11 mm/dia; y en diciembre con la cubeta evaporimétrica se obtuvo un valor de 2,53

mm/dia y mediante Pemnam Monteith FAO56 un valor de 3,27 mm/dia.

Durante octubre existi6 una desigualdad de 0,88 mm/dia entre Penman Monteith FAO56
y la cubeta evaporimétrica, representando una diferencia porcentual del 35,4%; durante
noviembre existio una desigualdad de 0,26 mm/dia entre Penman Monteith FAOS56 y la cubeta
evaporimétrica, representando una diferencia porcentual del 8,3%; y durante diciembre existid
una desigualdad de 0,74 mm/dia entre Penman Monteith FAOS56 y la cubeta evaporimétrica,

representando una diferencia porcentual del 22,5%.

En el estudio realizado por Ortiz et al. (2018) indica que mediante Penman Monteith
FAOS56 se obtvieron valores bajos a los modelos estadisticos de la cubeta evaporimétrica, en
funcion a la informacion climatologica diaria empleada para obtener la ETo. Segin Ortiz y Chile
(2020) los métodos para calcular ETo muestran diferencias en procesos matematicos, en cuanto
al metodos de Penman Monteith FAO56 en discrepancia con otros métodos como la cubeta

evaporimétrica, que es un modelo aerodinamico completo ya que integra todas las variables para
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calcular el ETo; lo cual concuerda con los resultados obtenidos con respecto a las diferencias

porcentuales entre estos métodos.

Tabla 5

Evapotranspiracion de referencia mediante métodos indirectos.

ETo. Cubeta Penman Monteith
Mes Evaporimétrica modificado por la
(mm/dia) FAO (mm/dia
Octubre 1,61 2,49
Noviembre 2,85 3,11
Diciembre 2,53 3,27

Evapotranspiracion de referencia mediante el método directo

Se observa en la tabla 6 los resultados de evapotranspiracion de referencia a través del
método directo de lisimetria de drenaje, durante octubre hasta diciembre del 2022; donde el
lisimetro al poseer una porcion de suelo en su interior, nos permite medir el movimiento del agua
considerando lo que se evapora, escurre y retiene; en conjunto con los datos metereoldgicos del

lugar se reduce la incertidumbre con respecto a los valores de evapotranspiracion calculados.

Durante octubre el ETo fue 2,59 mm/dia; durante noviembre el ETo fue 3,29 mm/dia y

durante diciembre el ETo fue 3,05 mm/dia.
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Tabla 6

Evapotranspiracion de referencia mediante el método directo.

ETo. Lisimetria de

Mes
drenaje (mm/dia)
Octubre 2,59
Noviembre 3,29
Diciembre 3,05

Al comparar el método de evapotranspiracion mediante el de la cubeta evaporimétrica
con el de lisimetria de drenaje, en octubre posee una diferencia porcentual negativa del 37,9%,
en noviembre una diferencia porcentual negativa del 13,1% y en diciembre una diferencia
porcentual negativa del 16,8%. Comparando la metodologia de evapotranspiracion mediante
Penman Monteith FAOS56 con lisimetria de drenaje, en octubre posee una diferencia porcentual
positiva del 3,9%, en noviembre una diferencia porcentual negativa del 5,3% y diciembre una

diferencia porcentual positiva del 7,4%.

Segun Montealegre y Gallardo (1995) para obtener los valores de ETo se recomienda
trabajar con métodos indirectos como lo son el de Penman Monteith FAOS56 y el de la cubeta
evaporimétrica. Segin Diaz (2006); Ortiz y Chile (2021) la metodologia Penman Monteith
FAOS56 presenta mejor ajuste en cuanto a la obtencion de los valores de ETo, obtenido valores
cercanos a los reales, sin embargo, al cotejar los valores del método directo de lisimetria de
drenaje mediante los metodos indirectos se puede visualizar que difirieren en mayor proporcion
el método de la cubeta evaporimétrica lo subestima en un 37,9% durante octubre, representando
una lamina de 0,98 mm/dia, corroborando que los resultados obtenidos no concuerdan con los

criterios mencionados.
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Figura 2

Evapotranspiracion de referencia mediante el método directo e indirectos.

Comparacién de métodos para
estimar valores de ETo

3,50
y -—

3,00 / —3

2,50

2,00
1,50
1,00
e« 0,50

EVAPOTRANSPIRACION DE
EFERENCIA(MM/DIA)

0,00
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

—4@—ETo Lisimetria(mm/dia) == ETo Cubeta(mm/dia) ETo Penman (mm/dia)

En la figura 3 en la seccion de anexos se puede observar los valores del consumo mensual
del pasto tifton. En octubre se repuso 65,53 1t/m?, en noviembre se repuso 125,70 It/m? y en

diciembre se repuso 120,75 It/m?.
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Conclusiones

Segun el objetivo especifico 1 que buscaba establecer la evapotranspiracion de referencia
(ETo) empleando métodos indirectos como Penman Monteith FAO56 y la cubeta
evaporimétrica, se concluye que mediante Penman Monteith FAOS56 se obtuvieron valores de
evapotranspiracion de 2,49 mm/dia en octubre, 3,11 mm/dia en noviembre y 3,27 mm/dia en
diciembre; y mediante la cubeta evaporimétrica se obtuvieron valores de 1,61 mm/dia en
octubre, 2,85 mm/dia en noviembre y 2,53 mm/dia en diciembre, difiriendo entre ambas
metodologias el método de la cubeta evaporimetrica con un 28,9% en el trasncurso de octubre,

representando una lamina de 0,88 mm/dia.

Segun el objetivo especifico 2 que buscaba comparar la evapotranspiracion de referencia
obtenida mediante métodos directo con métodos indirectos, se concluye que el método directo de
lisimetria de drenaje obtuvo valores de evapotranspiracion de 2,59 mm/dia en octubre, 3,29
mm/dia en noviembre y a 3,05 mm/dia en diciembre, comparandolo con el método indirecto de
Penman Monteith FAOS56, tiende a subestima el valor de ETo en un 5,5% en noviembre y lo
sobreestima un 7,2% en diciembre, al igual que la metodologia indirecta de la cubeta
evaporimétrica quien lo subestima un 37,9% en octubre; donde el método directo de lisimetria de
drenaje posee mayor veracidad al determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo)

considerando variables en campo apegadas a la realidad de la zona.



33

Bibliografia

Allen, R., Pereira, L., Raes, D., y Smith, M. (2006). Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos.
http://www.fao.org/3/x0490s/x0490s00.htm?fbclid=IwAROYtwHUsNvVtkGmZn4-

gTjfHIOfEZU3FJVBA4CvOFroJeSeqD-vpuEQH4

Avilés, D., Cuétara, L., y Suarez, D. (15 de Agosto de 2020). La actividad ganadera como
elemento de bienestar en las comunidades rurales del canton Chone. Dialnet.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7554335

Bécquer, C., Avila, U., Napoles, A., Galdo, Y., Hernandez, M., Muir, 1., . . . Medinilla, F. (Junio
de 2018). Scielo. Obtenido de Productividad de bermuda Tifton 85, inoculada con
Bradyrhizobium sp. y Trichoderma harzianum, sometida a estrés de sequia agric:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-

03942018000300006&Ing=es&nrm=iso

Diaz, M. (2006). La formula de Penman-Monteith Fao 1998 para determinar la

evapotransiracion de referencia,ETo. Terra Nueva Etapa, 31-72.

Food and Agricultura Organization [FAO]. (2008). Evapotranspiracion del cultivo,8.

http://www.fao.org/3/a-x0490s.pdf

Food and Agricultura Organization [FAO]. (2020). Evapotranspiracion del cultivo (N.o 56).

https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s.pdf



34

GOOGLE EARTH. (2022). Ubicacién geografica de la Pontificia Universidad Catodlica del
Ecuador, Sede Manabi (PUCEM) Campus Chone. https://earth.google.com/web/@-

0.63099404,-80.03701319,32.012839792,477.53869495d,35y,0h,0t,0r

Gonzalez, W. (Noviembre de 2021). USGP. Obtenido de Analisis de la evolucion en el sector los
Chonanas:

http://repositorio.sangregorio.edu.ec/bitstream/123456789/2422/1/MARQ2021008.pdf

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [[INAMHI]. (2022). Biblioteca INAMHI.

Obtenido de publicaciones metereologica: https://www.inamhi.gob.ec/biblioteca/

MAG. (2019). Productores rurales de Chone reciben titulos de tierra. Obtenido de Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAGQG): https://www.agricultura.gob.ec/productores-rurales-de-

chone-reciben-titulos-de-tierra/

Montealegre, F., y Gallardo, C. (1995). Determinacion de la evapotranspiracion real en soya y
evaluacion de formulas empiricas de evapotranspiracion de referencia en palmira.
Obtenido de Universidad Nacional de Colombia:

https://revistas.unal.edu.co/index.php/acta_agronomica/article/view/15572

Navejas, J., Nieto, A., Fraga, H., Rueda, E., y Avila, N. (2011). Comparacién de métodos para

estimar la evapotranspiracion en una zona arida citricola del Noroeste de México.

Ortiz, R., y Chile, M. (2020). Métodos de calculo para estimar la evapotranspiracion de
referencia para el Valle de Tumbaco. Obtenido de Siembra:

http://revistadigital.uce.edu.ec/index.php/SIEMBR A/article/view/1450/2200



35

Ortiz, R., Tamayo, C., Chile, M., y Méndez, A. (2018). Coeficiente del tanque evaporimetro
Clase A para estimar la evapotranspiracion de referencia para el valle de Tumbaco.

Obtenido de Siembra: http://oaji.net/articles/2020/8728-1595370573.pdf

Rivas, R. (2005). Propuesta de un modelo operativo para la estimacion de la evapotranspiracion.

Dialnet., 142. Obtenido de:

https://www.tdx.cat/handle/10803/10336;jsessionid=93D960549A9DFOCE64F2A5SDDF4
IDDA70#page=1

Rodriguez, R., y Pire, R. (2008). Evapotranspiracion diaria del tomate determinada

mediante  un  lisimetro de  pesada.  Agronomia  tropical,  58(1), 73-76.

https://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0002-

192X2008000100016&Ing=en&nrm=iso&tlng=es

Silicani, M. (2015). Disefo, construccion y operacion de un lisimetro de bajo costo. Obtenido de

Universidad Nacional de Cuyo:

https://digital.cic.gba.gob.ar/bitstream/handle/11746/8217/11746_8217.pdf-

PDFA.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Torres, A., y Vasquez, R. (2013). Prospeccion de la estimacion de la evapotranspiracion de

referencia, bajo las condiciones del valle de Chaca, Arica-Chile. Obtenido de Scielo:

https://scielo.conicyt.cl/pdf/idesia/v3 1n2/art04.pdf

Toro, A., Arteaga, R., Vazquez, M., e Ibafiez, L. (2015). Modelos para estimar la

evapotranspiracion de referencia en la zona norte bananera del Uraba Antioquefio

(Colombia). Agrociencia. Obtenido de

https://www.redalyc.org/pdt/302/30243055001.pdf



Vega , E., y Jara, J. (2009). Estimacion de la evapotranspiracion de referencia para dos zonas
(Costa y Region Andina) del Ecuador. Obtenido de Scielo:

https://www.scielo.br/pdf/eagri/v29n3/a06v29n3.pdf

Zamora, J., y Prieto, D. (09 de 2016). Experiencias,debates y desafios sobre el acceso,
tratamiento y uso del agua. En I. N. Agropecuaria, Agua de calidad con equidad. Inta

Digital. https://repositorio.inta.gob.ar/handle/20.500.12123/1997

36



Anexos

Tabla 7

Datos climatologicos desde el 16 a 31 de octubre del 2022.

OCTUBRE

TEMP.  TEMP.

FECHA PP (mm) HR (%) Vv (m/s) Evaporacion

MAX MIN (mm/dia)
16/10/22 0,00 32,20 19,40 80 3 4,75
17/10/22 0,00 25,80 19,20 84 2 1,28
18/10/22 0,00 25,00 19,00 82 0 0,50
19/10/22 0,00 27,00 19,00 84 2 1,50
20/10/22 0,00 31,00 19,00 83 2 3,00
21/10/22 0,00 27,20 19,00 80 2 3,25
22/10/22 0,00 0,00 0,00 75 2 3,00
23/10/22 0,00 27,00 19,00 83 2 1,50
24/10/22 0,00 26,80 19,20 82 2 1,75
25/10/22 0,00 26,20 19,00 82 2 1,00
26/10/22 0,00 29,00 19,00 79 2 2,00
27/10/22 0,00 27,40 19,00 81 2 2,50
28/10/22 0,00 32,00 19,00 77 2 4,00
29/10/22 0,00 29,80 19,20 84 2 1,75
30/10/22 0,00 26,20 19,00 83 2 1,00
31/10/22 0,00 32,60 19,00 76 2 4,00

PROMEDIO 0,00 26,58 17,88 81 1

o
=

2,29




Tabla 8

Datos climatologicos durante el mes de noviembre del 2022.

NOVIEMBRE
Evaporacion
FECHA PP (mm) (‘0 BN HR(%) Vv (ms) (mm/dia)
01/11/22 0,00 26,60 17,00 80 3,00 2,50
02/11/22 0,00 27,40 16,60 81 2,00 2,00
03/11/22 0,00 30,40 16,40 81 2,00 3,50
04/11/22 0,00 32,60 16,40 79 1,00 7,00
05/11/22 0,00 28,20 16,40 75 2,00 3,00
06/11/22 0,00 26,60 15,40 85 3,00 2,75
07/11/22 0,00 32,60 16,40 80 1,00 4,75
08/11/22 0,00 31,60 16,00 80 3,00 3,25
09/11/22 1,20 27,40 15,80 84 1,00 1,50
10/11/22 0,00 28,80 15,80 82 2,00 3,50
11/11/22 0,00 26,00 17,00 83 1,00 2,00
12/11/22 0,00 30,20 14,20 82 1,00 2,50
13/11/22 0,00 30,00 13,60 81 1,00 4,00
14/11/22 0,00 29,20 14,20 80 1,00 3,00
15/11/22 0,00 28,00 19,20 78 2,00 2,50
16/11/22 0,00 32,00 19,00 86 1,33 5,00
17/11/22 0,00 31,20 19,20 79 1,33 4,00
18/11/22 0,00 32,40 19,20 79 1,33 4,00
19/11/22 0,00 32,30 19,04 80 1,33 3,00
20/11/22 0,00 31,80 18,20 80 2,00 4,00
21/11/22 0,00 29,80 19,20 88 2,00 3,50
22/11/22 0,00 33,40 19,00 87 2,00 5,50
23/11/22 0,00 31,20 19,20 87 1,33 3,50
24/11/22 0,00 32,80 18,40 85 4,00 4,50
25/11/22 0,00 29,60 20,00 86 2,00 3,50
26/11/22 0,00 29,40 20,00 79 3,00 3,00
27/11/22 0,00 30,00 20,20 88 2,00 4,00
28/11/22 0,00 27,80 20,00 89 2,00 3,00
29/11/22 0,00 33,20 19,20 79 1,33 5,25
30/11/22 0,00 29,80 20,00 84 2,00 3,50
PROMEDIO 0,04 30,08 17,67 82 1,83 3,57
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Tabla 9

Datos climatologicos durante el mes de diciembre del 2022.

DICIEMBRE
TEMP. TEMP. Evaporacion
FECHA PP (mm) \ vy HR (%) Vv (m/s) (mpm Jdia)
01/12/22 0,00 27,00 20,00 80 2,00 2,75
02/12/22 0,00 30,00 20,00 89 2,00 3,00
03/12/22 0,00 30,00 20,00 95 1,33 3,00
04/12/22 0,00 29,00 20,00 83 1,33 2,75
05/12/22 0,00 32,80 20,00 79 1,33 4,25
06/12/22 0,00 27,80 20,00 79 2,00 3,00
07/12/22 1,80 28,60 20,00 84 2,00 0,55
08/12/22 0,00 31,00 20,00 80 2,00 3,00
09/12/22 0,00 31,00 20,00 85 0,00 3,25
10/12/22 0,00 33,20 20,00 77 2,00 2,70
11/12/22 0,00 30,00 20,20 79 1,33 3,20
12/12/22 0,00 32,00 20,00 88 2,00 4,50
13/12/22 0,00 26,80 20,00 87 2,00 2,35
14/12/22 0,00 31,20 20,20 88 1,33 3,50
15/12/22 10,50 30,00 18,40 83 2,00 3,75
16/12/22 2,40 30,00 19,00 82 2,00 1,93
17/12/22 0,00 32,20 19,00 83 1,33 4,75
18/12/22 2,40 32,40 19,20 72 1,33 3,90
19/12/22 0,00 31,40 20,00 83 1,33 4,00
20/12/22 0,00 30,00 20,00 84 1,33 2,00
21/12/22 0,00 32,20 20,20 73 2,66 5,00
22/12/22 0,00 32,20 20,40 83 1,33 3,50
23/12/22 0,00 32,40 19,20 73 1,33 7,00
24/12/22 0,00 28,40 20,20 85 1,33 3,25
25/12/22 0,00 31,00 21,20 81 1,33 3,00
26/12/22 2,60 29,00 21,20 86 2,00 1,10
27/12/22 0,00 29,20 19,20 82 1,33 3,00
28/12/22 0,00 30,20 21,00 85 1,33 2,00
29/12/22 0,30 29,20 21,20 83 1,33 2,50
30/12/22 0,00 28,00 20,20 86 1,33 2,50
31/12/22 16,30 31,00 21,20 83 1,33 3,25
PROMEDIO 1,17 30,30 20,04 83 1,57 3,17
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Tabla 10

Datos del lisimetro desde el 16 a 31 de octubre del 2022.

Octubre

Fecha  R(mm) AD (mm)

16/1022 6,05 0,62
171022 7,75 6,2
18/10/22 3,275 1,275
19/10/22 3,1 0,5
201022 4,1 1,5
211022 45 2,5
22/10/22 5,25 3,25
23/10/22 56 3
24/1022 3.5 1,5
25/10/22 4,05 1,175
26/10/22 32 1,5
27/10/22 45 2
28/10/22 45 2,5
29/10/22 4 3
30/10/22 425 1,75

31/10/22 2 1




Tabla 11

Datos del lisimetro durante el mes de noviembre del 2022.

Noviembre
Fecha R(mm) AD (mm)
01/11/22 4,5 1,9
02/11/22 3,0 0,5
03/11/22 3,0 1,0
04/11/22 4,5 1,5
05/11/22 7,0 0,2
06/11/22 4,0 2,5
07/11/22 3,8 2,8
08/11/22 4,3 0,1
09/11/22 4,3 0,3
10/11/22 23 0,3
11/11/22 5,0 0,2
12/11/22 3,0 0,5
13/11/22 35 0,2
14/11/22 4,5 0,2
15/11/22 32 0,5
16/11/22 3,0 1,2
17/11/22 5,0 0,8
18/11/22 5,0 0,6
19/11/22 4,5 1,0
20/11/22 4,0 1,1
21/11/22 4,5 0,7
22/11/22 3,5 1,0
23/11/22 5,5 1,0
24/11/22 4,0 1,8
25/11/22 5,0 1,2
26/11/22 4,0 1,4
27/11/22 3,5 1,2
28/11/22 45 1,0
29/11/22 40 1,3
30/11/22 6,0 1,0
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Tabla 12

Datos del lisimetro durante el mes de diciembre del 2022.

Noviembre
Fecha  R(mm) AD (mm)
01/12/22 4,0 1,7
02/12/22 3,0 15
03/12/22 3,5 0,8
04/12/22 3,5 1,0
05/12/22 3,3 0,7
06/12/22 5,0 15
07/12/22 4,5 1,2
08/12/22 25 1,2
09/12/22 3,5 0,7
10/12/22 4,0 0,8
11/12/22 3,8 1,0
12/12/22 4,0 1,6
13/12/22 5,0 2,1
14/12/22 3,0 2,5
15/12/22 4,0 0,1
16/12/22 4,0 2,1
17/12/22 3,0 3,3
18/12/22 53 4,8
19/12/22 6,0 1,6
20/12/22 5,0 2,0
21/12/22 3,0 1,8
22/12/22 5,0 1,3
23/12/22 4,0 1,7
24/12/22 7,0 3,1
25/12/22 4,0 4,0
26/12/22 3,0 0,2
27/12/22 3,0 0,7
28/12/22 3,0 1,1
29/12/22 3,0 1,6
30/12/22 3,0 1,9
31/12/22 3,0 14
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Tabla 13

Datos insolacion desde el 16 a 31 de octubre del 2022.

Insolacién
Fecha (horas)
16/10/22 4.8
17/10/22 0,0
18/10/22 0,0
19/10/22 2,4
20/10/22 2,0
21/10/22 0,0
22/10/22 7,0
23/10/22 0,0
24/10/22 0,3
25/10/22 0,0
26/10/22 3.3
27/10/22 3,0
28/10/22 2,1
29/10/22 2.3
30/10/22 0,1
31/10/22 6,6
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Tabla 14

Datos insolacion durante el mes de noviembre del 2022.

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

Datos insolacion durante el mes de diciembre del 2022.

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

Consumo hidrico mensual del pasto de referencia desde octubre a diciembre del 2022

140,00 12570
’ 120,75

120,00

100,00

80,00
65,53

60,00

40,00

Consumo hidrico (mm)

20,00

0,00
Octubre Noviembre Diciembre

Meses



47

Figura 4

Parcela experimental de pasto tifton al inicio de la investigacion.

Figura 5

Recoleccion de informacion metereoldgica en la estacion M162 CHONE-U.CATOLICA




48

Figura 6

Recoleccion de informacion metereoldgica en la estacion M162 CHONE-U.CATOLICA

Figura 7
Recoleccion de informacién metereoldgica en la estacion M162 CHONE-U.CATOLICA.




49

Figura 8

Medicion de agua drenada en lisimetro de drenaje.

Figura 8

Parcela experimental de pasto tifton al inicio de la investigacion.




