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INTRODUCCION

| Evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo).

l

Es una de las variables méas importantes para realizar
estudios y planificaciones de gestion de riego, Celine
(2012).

v
Métodos directos como el Tevap. Clase A o por un lisimetro

de drenaje, Toledo (2015) y métodos indirectos como la
ecuacion de Penman-Monteith FAO56.

0,4084 (Rn—G) +y %U: (es —ea)

EToP—M =
ors A+ (1+0,340,)

» ETo=EV*Kp

Donde: Ev representa la lamina de agua evaporada en el Tevap. Clase A
en mm/dia.

Coeficiente Kp del tanque evaporim\etro Clase A

Métodos empiricos

|

v Allen-Pruitt (A-P)
v' Cuenca (C)
v Snyder (S)
v Pereira (P)
v FAO56 (FAO56)

4

s U, (m.s™1)
* HRmedia (%)
* F(m)

Segun la FAO56 el
coeficiente Kp
puede variar entre
0,40 a 0,85.

Método directo

v

Kp medido (Kpm)

\ 4

K _ ETo
Pm="r
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JUSTIFICACION

Para estimar Kp, este valor tendra

El uso de las ecuaciones para convertir la _ _
gue ser calibrado y corregido de

evaporacion del Tevap. Clase A en ETo, L
acuerdo a cada localizaciéon ya que

son necesarias, ya que con el tiempo se

son cambiantes en cada region,

han implementado estaciones automaticas _
Celine (2011).

tecnoldgicas, Sentelhas et al. (2003).

Esta investigacion permitira a
Puppo et al. (2009) sugieren calibrar futuro establecer planificaciones y
localmente el coeficiente Kp en funcion de programas de riego mas exactos
la ETo determinada mediante la ecuacion y especificos.

PM-FAO56.

v" Disponer sembrado dentro del

invernadero
Obtener estimaciones de valores mas v’ Riego por microaspersion
precisas del coeficiente Kp es de mucha Esta investigacion se hace viable - Tevap. Clase A
v’ Estacion climatica inalambrica

importancia para conseguir valores de ETo

Ambient Weather WS-2000 Wi-Fi
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OBJETIVOS

Objetivo general

« Evaluar diferentes modelos empiricos para predecir los valores del coeficiente Kp del Tevap. Clase Ay, estimar valores
diarios y decenales de ETo bajo invernadero, en la Hcda. El Prado.

Objetivos especificos

» Establecer valores medidos del coeficiente Kp diarios y Kp decenales, con base en la informacion de evaporacion del
tanque Clase Ay estimaciones de ETo obtenidas con la ecuacion. de Penman-Monteith FAO56, bajo condiciones de
invernadero.

« Calcular el coeficiente Kp diario y Kp decenal con base a métodos empiricos, para estimar la ETo diariay ETo
decenal bajo invernadero.

» Correlacionar los datos medidos y estimados, de acuerdo a los métodos empiricos y la ecuacion de Penman-Monteith
FAO56, empleados en el calculo de Kp, ETo diaria y ETo decenal, utilizando métodos no parameétricos.

« Encontrar la ETo diaria y ETo decenal, que se genera bajo invernadero en el periodo agosto 2021-enero 2022, en la

Hcda. El Prado, de acuerdo con el método Kp que determind la mejor bondad de ajuste.
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HIPOTESIS

H1: Al menos un método empleado en el calculo del coeficiente Kp, presentd un mejor ajuste
para la estimacion de la ETo mediante el uso del Tevap. Clase A, bajo invernadero en la Hcda. El
Prado.

HO: Todos los métodos empleados en el calculo del coeficiente Kp, presentaron ajustes similares
para la estimacion de la ETo mediante el uso del Tevap. Clase A, bajo invernadero en la Hcda. El

Prado.
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METODOLOGIA

Mapa de ubicacidon y caracteristicas del lugar de investigacion
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REFERENCIA BAJO INVERNADERO, HCDA.
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"DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
TANQUE EVAPORIMETRO CLASE A PARA
ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACION DE

EL PRADO"

UTMX: 787722.1
UTMY: 9956951.9

0°23°20”'S

0°23°25'S

78°25'W 78°24°55"W 78°24°50"'W

Invernadero da ﬁogon
(Sitlo de estudio) |

78°25'W 78°24'55"'W 78'24°50°'W

0°23'20"'S

0°23°'25'S

LEYENDA
CANTON RUMINAHUI

_ HCDA. EL PRADO

Caracteristicas del invernadero

Forma multitinel con dimensiones de

22.40 m x 35.90 m, con un area bruta de

804.16 m? y area neta de 672 m?.

Ubicacion

Provincia: Pichincha
Cantén: Rumifahui
Parroquia: San Fernando
Hacienda “El Prado”
Altitud: 2 733 m.s.n.m
Latitud: 0°23'20"" S

Longitud: 78°24°54"" O
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METODOLOGIA

Métodos para estimar el coeficiente Kp

Célculo del coeficiente Kp medido (Kpm)
Caracteristicas del Tevap. Clase A
v' Forma: circular

v" Color: blanco

v' Medidas: diametro 120,7 cm y profundidad 25 cm

v Espesor del tanque: 3 mm

v Tipo de material: hierro galvanizado

v ETo
P Ev
Donde: ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm. dia™1];
Ev: lamina de agua evaporada en el Tevap. Clase A [mm. dia™?]
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METODOLOGIA

Kp Allen-Pruitt (Ortiz et al., 2018)
Kp = 0.108 — 0.000331xU, + 0.0422xIn(F) + 0.1434xIn(HRm) — 0.000631x(In(F)) 2xIn(HRm)

Kp Cuenca (Sentelhas & Folegatti, 2003)

Kp = 0475- 2.4x10*xU, + 5.16 x 107 3xHRm +
1.18 x 1073xF - 1.6 x 10>xHRm?- 1.01 x 107°xF? - 8.0 x 10 °xHRm?xU,- 1.0 x 10" 8xHRm?xF

Kp Snyder (Vassilis et al., 2012)
Kp= 0.482+ 0.024xIn(F) - 0.000376

Calculo del

coeficiente Kp Pereira (Ortiz et al., 2018)
Kp =0.51206-0.000321xU, +0.002889xHRm+0.031886xIn(F)-0.000107xHRmxIn (F)

Kp estimado

Kp FAO56 (Sentelhas & Folegatti, 2003)
Kp =0.108-0.0286xU,+0.0422In(F)+ 0,1434In(HRm)- 0.000631[In (F)]2 xIn(HRm)

(Kpe)

Kp Rahguwanshi & Wallender (Ali, 2011)
— | Kp=0.5944+0.0242(X;) -0.0583(X,)-0.1333(X5)-0.2083(X,) +0.0812(X5)+0.1244(X,)
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METODOLOGIA

Actualmente, los datos sobre las variables climaticas se adquirieron mediante
equipos electronicos, con estaciones meteorologicas inalambricas que vienen en

un paquete completo de monitoreo local y remoto, facil de leer en el dia y la noche

(Weather, 2016).

Las variables climéaticas que se tomd en cuenta fueron la velocidad
del viento (m.s™1) y la humedad relativa (%) bajo invernadero mediante

la estacion agro-meteoroldgica inalambrica Ambient Weather WS-2000

Wi-Fi OSPREY.
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METODOLOGIA

El dato del agua evaporada del Tevap. Clase A
se registré de manera diaria en el horario de las 9:00
am mediante la lectura de la regleta que se
encuentra adherida a la pared interna del tanque
evaporimetro; se realizo el llenado del tanque a 20
cm cuando el nivel del agua en el tanque llegaba a

los 18.0 cm (Odar & Ramirez, 2014).
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METODOLOGIA

Criterios de evaluacion

Error medio absoluto (MAE) ::>

Coeficiente de determinacién (R?) :>

Raiz del error cuadratico medio ( RMSE):>

R? =

MAE =

(¥t ,(0i—X)(Ei—Em)]?

iz

0i2—nXx2)*(Xl, Ei?>~nEmM?)
RMSE = \/Z’i”"=1(0""5")2
n
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RESULTADOS Y DISCUSION

Serie de datos agrometeoroldgicos diarios bajo invernadero para el periodo agosto 2021-enero 2022.

Para el periodo agosto-octubre 2021, los datos recolectados
fueron Tin, Trnax. Tmed, EVs RS Y, HR e, Se€ Utilizé la estacion
meteoroldgica WS-2317 Weather Pro Center, un piranometro

CMP3, Mufioz (2021).

Para el periodo noviembre 2021-enero 2022, los datos

recolectados fueron T i, Traw Tmeds Tprom: EVi RS Y, HR o HR i,

HR eqia- S€ ULliz0 la estacion inalambrica Ambient Weather WS-

2000 Wi-Fi OSPREY.

Esta informacion fue usada en la determinacién de la ETo diariay ETo

decenal, mediante la ecuacion de PM-FAO56 (Ec. 1) y; para el calculo del

coeficiente Kp diario y Kp decenal con el uso de las ecuaciones Allen-Pruitt,

Muioz (2021)
Cuenca, Snyder, Pereira'y FAO56.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Coeficiente Kp medido diario y Kpm decenal obtenido con base a la informacion climatolégica colectada

bajo invernadero, para el periodo agosto 2021-enero 2022.

Los datos reportados por Sentelhas
& Folegatti (2003), encontraron un
coeficiente Kpm en un rango 0,40 a 1,0;
el estudio fue realizado en Brasil.

Método directo

N° Prom Max Min
(Kpm)

Jorge Lopez & Dennett (2005),
calcularon el Kp diario y Kp decenal,
1 Kpm diario 0,74 0,97 0,31 utilizaron el método de la ecuacion de PM
y el Tevap Clase A, encontraron valores de
Kp medido para el primer periodo entre
2 Kpm decenal 0,73 0,84 0,64 0,60 a 0,75 y para el segundo periodo
entre 0,60 a 0,80.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Coeficiente Kp diario y Kp decenal, calculados con diferentes modelos empiricos a base de informacion

climatologica colectada bajo invernadero, para el periodo agosto 2021-enero 2022.

K diario_

N° Métodos empiricos (Kpe) Prom+DE Max Min
1 Allen-Pruitt 0,71+0,02 0,75 0,69
2 Cuenca 0,7440,02 0,79 0,71
3 Snyder 0,77+0,03 0,86 0,73
4 Pereira 0,71+0,02 0,77 0,68
5 FAO56 0,70+0,02 0,74 0,68

Los datos descritos fueron similares a los obtenidos
por Sentelhas & Folegatti (2003), quienes utilizaron los
métodos empiricos (Doorenbos y Pruitt, Cuenca, Snyder,
Pereira, Raghuwanshi & Wallender y FAO56) y reportan
valores del coeficiente Kp en un rango de 0,60 a 0,90.

Kp decenal

N° Métodos empiricos (Kpe) Prom+DE Max Min
1 Allen-Pruitt 0,71+0,01 0,73 0,70
2 Cuenca 0,74+0,02 0,77 0,72
3 Snyder 0,77+0,03 0,81 0,74
4 Pereira 0,71+0,02 0,74 0,69
5 FAOS56 0,70+0,01 0,72 0,68

Basandose en el estudio realizado a campo abierto por
Villazén (2021), en su trabajo reporto informacion del
coeficiente Kp mediante el método de Allen-Pruitt con un
coeficiente Kp promedio entre 0,67 a 0,76 de manera decenal
(cada 10 dias) durante un afio en dos zonas de Holguin-Cuba.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacion entre los valores estimados y medidos del coeficiente Kp diario bajo invernadero, en el

periodo agosto 2021-enero 2022.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacion entre los valores estimados y medidos del coeficiente Kp decenal bajo invernadero, en el

periodo agosto 2021-enero 2022.

A

Kp Allen-Pruitt

Kp Pereira

0.85 R==0,727
0,80
0,75
...

o 2 -
0,70 O —-
0,65
0,60

0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

Kp medido
0,83 R?=0,732
0,80
0,75

_—R

0,70 - .
0,65
0,60

0,60 0,65 070 0,75 0,80 0,85
Kp medido

Kp Cuenca

Kp FAOSG

0.85 R*=0,728
0,80
0,75 s.. o’ 8
i -
0,70
0,65
0,60
0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
Kp medido
0,85 R®=0,727
0,80
0,75
0,65
0,60
0,60 0,65 070 0,75 0,80 0,85
Kp medido

C 08> R==0,732

[ ]
0,80 -
. N
= . L
o 0,75 -
= L -
=
[Ts
2 0,70
0,65
0,60
060 0,65 070 0,75 0,80 0,85
Kp medido

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENGIA

B ESPE



RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis estadistico diario de criterios de evaluacion, entre el coeficiente Kpe vs el coeficiente Kpm, bajo

invernadero, localidad Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022

Métodos del

coeficiente Kpe Vs. el

Criterios de evaluacion diario

MAE R? RMSE

coeficiente Kpm
Allen/Pruitt-Kpm 0,156 0,383 0,178
Cuenca-Kpm 0,155 0,382 0,180
Snyder-Kpm 0,160 0,382 0,191
Pereira-Kpm 0,160 0,382 0,183
FAO/56-Kpm 0,159 0,383 0,180

Sentelhas & Folegatti (2003), realizaron
un estudio concluyendo que de los
métodos empiricos de Doorenbos y
Pruitt, Cuenca, Snyder, Pereira,
Raghuwanshi & Wallender y FAO56, los
mejores métodos para la estimacion del
coeficiente Kp diario, fueron el método de
Cuenca y el método de Pereira con un R?
de 0,927 y 0,937 y un MAE de 0,444 y
0,426 respectivamente.

Métodos de Cuenca y Allen-Pruitt

@ESPE
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis estadistico decenal de criterios de evaluacion, entre el coeficiente Kpe vs el coeficiente Kpm, bajo

invernadero, localidad Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022

Métodos del coeficiente Criterios de evaluacién decenal
Kpe Vs. el coeficiente Kpm MAE R? RMSE
A”en/PrUitt-Kpm 0,066 0,727 0,074 Bajo el criterio de R? los
métodos de mejor ajuste fueron
Cuenca-Kpm 0,056 0,728 0,075 los métodos de Cuenca y
I_> Snyder (0,732).
Snyder-Kpm 0,060 0,732 0,090 MAE (0,056; 0,060) y; RMSE
(0,075; 0,090).
Pereira-Kpm 0,072 0,732 0,079
FAO/56-Kpm 0,073 0,727 0,080
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RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de ETo diariay ETo decenal bajo invernadero, localidad Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-

enero 2022.

ETo diaria (mm/dia)

. Se obtuvo valores promedios de
Agos Sept Oct Nov Dic Ene

- ETo diaria en (mm/dia)

correspondientes a valores Prom.
Prom. 1,13 1,18 1,25 0,75 0,85 0,96 (1,02); Max. (2,19) y, Min. (0,72)
bajo invernadero.

Max. 2,19 2,19 2,19 1,46 1,46 1,46
Min. 0,73 0,73 0,73 0,72 0,73 0,72
ETo decenal (mm/dia)
. Se obtuvo valores promedios de
Agos Sept Oct Nov Dic Ene ETo decenal en (mm/decenal)

correspondientes a valores Prom.

Prom. 114 1,18 1,25 0,75 0,85 0,96 (1,02): Max. (1,46) y, Min (0,72) bajo
invernadero.

Max. 1,32 1,31 1,46 0,80 0,95 1,10

Min. 0,93 1,10 1,13 0,72 0,73 0,77
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion decenal de la ETo FAO56 con ETo (Kp=0,65) y ETo (Kp=0,73) vs. tiempo, bajo invernadero,

localidad Hcda. El Prado, para el periodo agosto 2021- enero 2022.

ETo (mm/dia) vs. Tiempo (dias)

ETo (mm/dia)
o
o

©
o

o
(8]
(@)
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ETo FAO56 —e—ETo diaria_Kp (0,65) —*ETo diaria_Kp (0,73)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion decenal de la ETo FAO56 con ETo (Kp=0,65) y ETo (Kp=0,73) vs. tiempo, bajo invernadero,

localidad Hcda. El Prado, para el periodo agosto 2021- enero 2022.
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CONCLUSIONES

Se establecieron valores medidos para el coeficiente Kp diario y Kp decenal, con base en el conocimiento de la lamina de agua evaporada en el
Tevap. Clase Ay estimaciones de ETo calculada con la ecuacién de PM-FAO56, obteniendo como valor promedio del coeficiente Kp diario=0.74 y
coeficiente Kp decenal=0.73.

Se logré estimar valores promedios de coeficientes Kp diarios y Kp decenales bajo invernadero, a través de los métodos empiricos de Allen-Pruitt
(Kp=0.71), Cuenca (Kp=0.74), Snyder (Kp=0.77), Pereira (Kp=0.71) y FAO56 (Kp=0.70).

Conforme a las correlaciones entre valores estimados y valores medidos del coeficiente Kp, se concluye que todos los métodos empiricos
analizados en esta investigacion como son Allen-Pruitt, Cuenca, Snyder, Pereira y FAO56, pueden ser usados en el calculo del coeficiente Kp diario
y Kp decenal bajo invernadero, para la localidad de la Hcda. El Prado, en el periodo agosto 2021-octubre 2022; ya que los resultados obtenidos de
R2, no mostraron diferencias significativas ni en el analisis diario y ni en el analisis decenal.

De acuerdo a los estadisticos MAE y RMSE, se concluye que los métodos empiricos para la estimacion del coeficiente Kp diario bajo invernadero,
localidad Hcda. El Prado, en el periodo agosto 2021-enero 2022, corresponden a Cuenca y Allen-Pruitt. Estos métodos obtuvieron los menores
valores, en comparacion con los otros metodos analizados en esta investigacion, cuyos valores corresponden a MAE (0,155; 0,156) y; RMSE (0,180;

B ESPE
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los estadisticos MAE y RMSE, se concluye que los métodos empiricos para la estimacion del coeficiente Kp decenal bajo
invernadero, corresponden a Snyder y Cuenca. Estos métodos obtuvieron los menores valores, en comparaciéon con los otros métodos
analizados en esta investigacion, cuyos valores corresponden a MAE (0,060; 0,056) y; RMSE (0,090; 0,075) respectivamente.

Acorde a las correlaciones diarias y decenales entre valores estimados y medidos del coeficiente Kp, se observa que todos los métodos
empiricos presentan sobrestimacion y subestimacion en el célculo de los coeficientes Kp. En las correlaciones de valores decenales del
coeficiente Kp, se observa que el método de Snyder presenta la mayor sobreestimacion en el calculo del coeficiente Kp.

Se encontro el valor promedio diario y promedio decenal de ETo, bajo invernadero, en la localidad Hcda. El Prado, para el periodo agosto
2021- enero 2022, a traves del método directo del Tevap. Clase Ay con coeficiente Kp=0,73, cuyo valor corresponde a 1,02 mm.

Conforme a las comparaciones graficas, se concluye que los valores de ETo determinados a través del método directo del Tevap. Clase Ay
con Kp medido de 0,73, proporciona valores mas cercanos a los valores de ETo determinados con la ecuacion PM-FAO56

La formula de PM-FAO56 proporciona valores de la ETo diarios y decenales bajo invernadero, que sobreestiman a los valores de ETo diarios
y decenales determinados a través del método Tevap Clase A, y coeficiente Kp teo6rico=0,65 y coeficiente Kp medido=0,73.
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RECOMENDACIONES

Para la medicion de la evaporacion del agua en el tanque de manera diaria, se recomienda utilizar un tornillo micrométrico
para obtener una mejor precision en la lectura de la lamina de agua evaporada en el tanque evaporimetro Clase A.

Realizar un estudio con el uso del método directo lisimetro de drenaje, debido a que algunos estudios mencionan que este
meétodo es muy util para el calculo del Kp y para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).
Realizar esta investigacion a campo abierto para saber si se obtiene un coeficiente Kp igual o similar al realizado bajo
invernadero para la estimacion de ETo con el uso del método directo del Tevap. Clase A.

Se recomienda que para determinar el coeficiente Kp por diferentes métodos empiricos y, obtener un Kp medido ya sea fuera
o bajo invernadero, se calcule mediante datos decenal o mensuales que son mucho mas precisos que los datos diarios.

Los valores del coeficiente Kp diarios y decenales obtenidos en esta investigacion, deben ser contrastados nuevamente en
futuras investigaciones, debido que al ser desarrollada bajo invernadero y por no existir investigaciones previas en este

espacio, se deben generar mas investigaciones para obtener valores mas precisos y confiables de coeficiente Kp.
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