
 
 

1 
 

Carátula        

 

 

Determinación del coeficiente del tanque evaporímetro Clase A para estimar la 

evapotranspiración de referencia bajo invernadero, Hcda. El Prado 

 

 

Tabango Cacoango, Ana Gabriela 

 

 

Departamento de Ciencias de la Vida y la Agricultura 

 

 

Carrera de Ingeniería Agropecuaria 

 

 

Trabajo de titulación, previo a la obtención del título de Ingeniera Agropecuaria 

 

 

Ing. Aguirre, María Soledad, Mgtr. 

 

 

27 de enero de 2023 



 
 

2 
 

Certificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

3 
 

Resultados de la herramienta para verificación y/o análisis de similitud de contenidos 

 

 

 

 



 
 

4 
 

Responsabilidad de autoría 

 

 

 



 
 

5 
 

Autorización de publicación 

  

 

 



 
 

6 
 

Dedicatoria 

En primer lugar, quiero agradecer a Dios, a la Virgen de Quinche y a mi bello Ángel del cielo 

Angelita Quilo, por ser mi guía espiritual, mi fe más grande de mi vida cotidiana y de mi carrera 

profesional, por permitirme superar mis momentos difíciles y levantarme con fuerza para culminar 

con éxito esta gran etapa. 

 

A mis padres, Santos Tabango y Dolores Cacoango, gracias infinitas por ser mi mejor inspiración, 

fuerza y amor incondicional en mi vida, saben que sin ustedes ninguno de mis sueños se hubiera 

hecho realidad, son mi fortaleza y mis ganas de superarme cada día, gracias por nunca dejarme 

sola y luchar conmigo para cumplir mis objetivos. 

 

A mi esposo, Bryan Uyana por ser mi gran apoyo desde el primer día que nos conocimos en la 

Universidad, nunca me dejaste caer, eres mi gran ejemplo y cómplice de vida; A mi hijo, Elián 

Uyana por ser el motor de mi vida desde que supe que venias en camino, los amo con todo mi 

corazón. 

 

A mi hermana, Diana Cacuango por ser la inspiración más grande en mi vida profesional, porque 

siempre fuiste ese pilar de verte y saber que todo con esfuerzo y perseverancia se puede lograr. 

A mis hermanos, Deivy y Leidy Cacuango quiero que se sientan orgullosos de mí, recuerden que 

mientras exista el apoyo de nuestros padres, lo que tengamos en mente siempre se podrá cumplir 

y, a mi primo Gem Cadena por ayudarme a que se culmine con éxito gran parte de mi proyecto 

de tesis.  

 



 
 

7 
 

Agradecimientos 

Primero quiero agradecer infinitamente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE y a la 

carrera de Ingeniería Agropecuaria IASA I, por haberme permitido formar parte de ella y abrirme 

las puertas de sus increíbles aulas para poder prepararme profesionalmente en mi carrera, así 

como a mis docentes quienes me brindaron de sus conocimientos y su apoyo para seguir 

adelante y hoy poder cumplir con mi objetivo.  

 

Agradezco a mi tutora de tesis a la Ing. Aguirre, María Soledad, Mgtr., por darme la oportunidad 

de brindarme todo su conocimiento y capacidad, así como también el haberme tenido toda la 

paciencia del mundo para poder culminar con éxito el desarrollo de mi trabajo de titulación. 

 

Mi agradecimiento al Ing. Arce Carriel, Marcelo Raúl, Mgtr. y al Ing. Landázuri Abarca, Pablo 

Anibal, Mgtr. por su colaboración durante mi proceso de trabajo de titulación.  

 

Para finalizar, quiero agradecerles a mis grandes amistades que hice durante mis años de carrera 

Universitaria Jennifer Vilatuña, Flor Guaña, Lesly Lugmaña, Bryan Oviedo y Marlon Quinapanta 

gracias por su amistad y apoyo moral que aportaron en mí las ganas de seguir adelante y no 

rendirme. 

 

 

 

 

 



 
 

8 
 

Índice de contenidos 

 
Carátula .................................................................................................................................... 1 

Certificado ................................................................................................................................ 2 

Resultados de la herramienta para verificación y/o análisis de similitud de contenidos ... 3 

Responsabilidad de autoría .................................................................................................... 4 

Autorización de publicación ................................................................................................... 5 

Dedicatoria ............................................................................................................................... 6 

Agradecimientos ...................................................................................................................... 7 

Índice de contenidos ............................................................................................................... 8 

Índice de tablas .......................................................................................................................12 

Índice de figuras .....................................................................................................................14 

Índice de ecuaciones ..............................................................................................................15 

Resumen ..................................................................................................................................16 

Abstract ...................................................................................................................................17 

CAPÍTULO I .............................................................................................................................18 

INTRODUCCIÓN ......................................................................................................................18 

Antecedentes ....................................................................................................................... 18 

Justificación .......................................................................................................................... 20 

Objetivos .............................................................................................................................. 22 

Objetivo general ...............................................................................................................22 

Objetivos específicos .......................................................................................................22 

Hipótesis .............................................................................................................................. 23 



 
 

9 
 

CAPÍTULO II ............................................................................................................................24 

MARCO REFERENCIAL ..........................................................................................................24 

Evapotranspiración de referencia (ETo) ............................................................................... 24 

Métodos para estimar la ETo ................................................................................................ 24 

Método Indirecto ................................................................................................................... 25 

Método Penman-Monteith FAO56 (PM-FAO56) ...............................................................25 

Método directo ...................................................................................................................... 26 

Tanque Evaporímetro Clase A (Tevap. Clase A) ................................................................26 

Coeficiente del tanque evaporímetro clase A (Coeficiente Kp) .........................................27 

Métodos indirectos para determinar el coeficiente Kp del Tevap. Clase A .............................. 29 

Método de Allen-Pruitt (AP) .............................................................................................29 

Método de Cuenca (C) .....................................................................................................29 

Método de Snyder (S) ......................................................................................................29 

Método de Pereira (P) ......................................................................................................29 

Método FAO56 (FAO56) ..................................................................................................30 

Método de coeficiente Kp medido (Kpm) .........................................................................30 

Datos climáticos para estimar el coeficiente Kp .................................................................... 30 

Humedad relativa del ambiente (HR) ...............................................................................30 

Velocidad del viento (U2) ..................................................................................................31 

Medición de variables climáticas bajo invernadero ............................................................... 31 

Cultivo Rye grass ................................................................................................................. 32 

Rizotrones ............................................................................................................................ 32 

Requerimiento de riego bajo invernadero ............................................................................. 32 



 
 

10 
 

CAPÍTULO III............................................................................................................................35 

METODOLOGÍA .......................................................................................................................35 

Ubicación y características del lugar de investigación .......................................................... 35 

Métodos para estimar el coeficiente Kp ................................................................................ 36 

Cálculo del coeficiente Kp medido (Kpm) .........................................................................36 

Cálculo del coeficiente Kp estimado (Kpe) .......................................................................37 

Medición de variables climáticas bajo invernadero ............................................................... 39 

Aplicación de riego bajo invernadero .................................................................................... 40 

Análisis estadístico ............................................................................................................... 42 

Criterios de evaluación ......................................................................................................... 42 

Error medio absoluto (MAE) .............................................................................................43 

Coeficiente de determinación (𝑅2) ...................................................................................43 

Raíz del error cuadrático medio (RMSE) ..........................................................................43 

CAPÍTULO IV ...........................................................................................................................44 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN .................................................................................................44 

Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo agosto 2021-

enero 2022. .......................................................................................................................... 44 

Coeficiente Kp medido diario y Kpm decenal obtenido con base a la información 

climatológica colectada bajo invernadero, para el periodo agosto 2021-enero 2022. ........... 55 

Correlaciones entre los valores estimados y medidos del coeficiente Kp diario y Kp 

decenal bajo invernadero, en el periodo agosto 2021-enero 2022. ....................................... 58 

Análisis de los criterios de evaluación de coeficientes Kpe diarios y Kpe decenales Vs. 

coeficiente Kpm, bajo invernadero, localidad Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 

2022. .................................................................................................................................... 61 



 
 

11 
 

Determinación de ETo diaria y ETo decenal bajo invernadero, localidad Hcda. El Prado, 

periodo agosto 2021-enero 2022. ......................................................................................... 64 

CAPÍTULO V ............................................................................................................................71 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................................................................71 

Conclusiones ........................................................................................................................ 71 

Recomendaciones ................................................................................................................ 73 

GLOSARIO ...............................................................................................................................74 

BIBLIOGRAFÍA ........................................................................................................................75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

12 
 

Índice de tablas 

Tabla 1 Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo agosto 

2021 ............................................................................................................................45 

Tabla 2 Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo 

septiembre 2021..........................................................................................................46 

Tabla 3 Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo de 

octubre 2021 ...............................................................................................................48 

Tabla 4 Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo 

noviembre 2021...........................................................................................................50 

Tabla 5 Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo 

diciembre 2021 ............................................................................................................52 

Tabla 6 Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo enero 

2022 ............................................................................................................................53 

Tabla 7 Valores promedios, máximos y mínimos del coeficiente Kpm diario y Kpm decenal 

colectados bajo invernadero en la Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022 .56 

Tabla 8 Valores prom, max y min del coeficiente Kp diario, para la serie meteorológica 

colectada bajo invernadero en la Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022 ...57 

Tabla 9 Valores prom, max y min del coeficiente Kp decenal, para la serie meteorológica 

colectada bajo invernadero en la Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022 ...58 

Tabla 10 Análisis estadístico diario de criterios de evaluación, entre el coeficiente Kpe Vs. el 

coeficiente Kpm, bajo invernadero, localidad Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-

enero 2022 ..................................................................................................................62 

Tabla 11 Análisis estadístico decenal de criterios de evaluación, entre el coeficiente Kpe Vs. 

el coeficiente Kpm, bajo invernadero, localidad Hcda. El Prado, periodo agosto 

2021-enero 2022 .........................................................................................................63 



 
 

13 
 

Tabla 12 Datos de la ETo diaria medida con el Tevap. Clase A bajo invernadero, localidad 

Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022 .......................................................65 

Tabla 13 Datos de la ETo decenal medida con el Tevap. Clase A bajo invernadero, localidad 

Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022 .......................................................67 

 

    

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

14 
 

Índice de figuras 

Figura 1 Características del Tevap. Clase A ...............................................................................27 

Figura 2 Distancia entre el Tevap. Clase A y el cultivo de referencia ..........................................28 

Figura 3 Mapa de ubicación del sitio de investigación Hcda. El Prado. ....................................35 

Figura 4 Instalación del Tevap. Clase A bajo invernadero ..........................................................37 

Figura 5 Estación meteorológica inalámbrica Ambient Weather WS-2000 Wi-Fi OSPREY 

bajo invernadero..........................................................................................................40 

Figura 6 Medición de la lámina de agua evaporada en el Tevap. Clase A ..................................40 

Figura 7 Correlación entre los valores estimados y medidos del coeficiente Kp diario bajo 

invernadero, en el período agosto 2021-enero 2022 ...................................................59 

Figura 8 Correlación entre los valores estimados y medidos del coeficiente Kp decenal bajo 

invernadero, en el período agosto 2021-enero 2022 ...................................................60 

Figura 9 Comparación diaria 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 ..................................................................................................................68 

Figura 10 Comparación 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 ..................................................................................................................69 

 

 

 

 

 

 



 
 

15 
 

Índice de ecuaciones 

Ecuación 1 Penman-Monteith FAO56 ......................................................................................26 

Ecuación 2 Humedad relativa media (HRmedia%) .....................................................................30 

Ecuación 3 Lámina neta ..........................................................................................................33 

Ecuación 4 Lámina bruta .........................................................................................................34 

Ecuación 5 Frecuencia de riego ...............................................................................................34 

Ecuación 6 Tiempo de riego ....................................................................................................34 

Ecuación 7 Lámina de riego .....................................................................................................34 

Ecuación 8 Método del Kpm ....................................................................................................36 

Ecuación 9 Kp AP ....................................................................................................................37 

Ecuación 10 Kp C ....................................................................................................................38 

Ecuación 11 Kp S ....................................................................................................................38 

Ecuación 12 Kp P ....................................................................................................................38 

Ecuación 13 Kp-FAO56 ...........................................................................................................39 

Ecuación 14 Error medio absoluto (MAE) ................................................................................43 

Ecuación 15 Coeficiente de determinación (𝑅2) .......................................................................43 

Ecuación 16 Raíz del error cuadrático medio (RMSE) .............................................................43 

Ecuación 17 Evapotranspiración de referencia bajo invernadero, Hcda. El Prado. ..................64 

 

 

 

 

 

 



 
 

16 
 

Resumen 

El coeficiente del tanque evaporímetro Clase A (Kp), permite corregir las disimilitudes entre la 

lámina de agua evaporada en el tanque evaporímetro Clase A (Ev) y la evapotranspiración del 

cultivo de referencia (ETo). El tanque evaporímetro Clase A (Tevap. Clase A) es un método directo 

para la estimación de ETo. La presente investigación tuvo como objetivo determinar el coeficiente 

Kp diario y Kp decenal, para estimar ETo bajo un invernadero de características multitúnel y 

dimensiones (22.40m x 35.90m), en la localidad Hcda. El Prado (0°23´20´´S, 78°24´54´´O, 2733 

m.s.n.m), periodo agosto 2021-enero 2022. En esta investigación se utilizó un Tevap. Clase A de 

forma circular, color blanco, diámetro 120,7cm, profundidad 25cm, espesor 3mm, material hierro 

galvanizado; ubicado en el centro del invernadero. Los métodos empíricos usados en la 

estimación del coeficiente Kp fueron: Allen-Pruitt, Cuenca, Snyder, Pereira y FAO56, basados en 

velocidad del viento (𝑈2, 𝑚. 𝑠−1), humedad relativa media (HRmedia, %) y, distancia entre el cultivo 

y Tevap. Clase A (F, m). Para estimar el coeficiente Kp medido del Tevap. Clase A (Kpm), se calculó 

la ETo mediante la ecuación de Penman-Monteith FAO56 y, se midió la Ev del Tevap. Clase A de 

manera diaria. Se colectaron datos climáticos diarios cada 30 min, a través de estaciones 

meteorológicas automáticas (WS-2317 Weather Pro Center; Ambient Weather WS-2000 Wi-Fi), 

instaladas en el centro del invernadero. Los requerimientos hídricos del cultivo fueron cubiertos 

por un sistema de riego microaspersión. Se obtuvieron como resultados, un valor promedio del 

coeficiente Kp diario=0,74 y Kp decenal=0,73; se seleccionó los métodos de Cuenca y Allen-

Pruitt para estimar el coeficiente Kp diario bajo invernadero, con un MAE (0,155; 0,156), RMSE 

(0,178; 0,180) y, en relación al estadístico 𝑅2 (0,383; 0,382) no mostraron diferencia significativa; 

los métodos empíricos seleccionados para estimar Kp decenal fueron Snyder y Cuenca con un 

MAE (0,056; 0,060), RMSE (0,075; 0,090) y; en relación al estadístico 𝑅2 (0,732; 0,728; 0,727) 

no mostraron diferencia significativa. El valor promedio diario y decenal de ETo, a través del 

método directo del Tevap. Clase A y con coeficiente Kp=0,73, fue de un valor 1,02 mm.  

Palabras clave: Coeficiente Kp, Evapotranspiración de referencia (ETo), Ec. PM-FAO56. 
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Abstract 

The Class A evaporation tank coefficient (Kp) is the one that allows correcting the dissimilarities 

between the evaporated water sheet in the Class A evaporation tank (Ev) and the 

evapotranspiration of the reference crop (ETo). The Class A evaporimeter tank (Tevap. Class A) is 

a direct method for ETo estimation. The objective of this research was to determine the daily Kp 

and decennial Kp coefficients to estimate ETo under a greenhouse with multi-tunnel 

characteristics and dimensions (22.40m x 35.90m), in the Hcda. El Prado locality (0°23'20'' S, 

78°24'54'' W, 2733 m.s.n.m.), period August 2021-January 2022. A Tevap. Class A of circular 

shape, white color, diameter 120.7cm, depth 25cm, thickness 3mm, galvanized iron material; 

located in the center of the greenhouse. The empirical methods used in the estimation of the Kp 

coefficient were: Allen-Pruitt, Cuenca, Snyder, Pereira and FAO56, based on wind speed (𝑈2,

𝑚. 𝑠−1), mean relative humidity (HRmean, %) and, distance between the crop and the Tevap. Class 

A (F, m). To estimate the measured coefficient Kp of the Tevap. Class A (Kpm), ETo was calculated 

using the Penman-Monteith FAO56 equation and, the Ev of the Tevap. Class A was measured on 

a daily basis. Daily climatic data were collected every 30 min, through automatic weather stations 

(WS-2317 Weather Pro Center; Ambient Weather WS-2000 Wi-Fi), installed in the center of the 

greenhouse. The water requirements of the crop were covered by a micro-sprinkler irrigation 

system. As results, an average value of the daily Kp coefficient=0.74 and decennial Kp=0.73 were 

obtained; the Cuenca and Allen-Pruitt methods were selected to estimate the daily Kp coefficient 

under greenhouse with an MAE (0.155; 0.156), RMSE (0.178; 0.180) and, in relation to the 𝑅2 

statistic (0.383; 0.382) showed no significant difference; the empirical methods selected to 

estimate decadal Kp were Snyder and Cuenca with an MAE (0.056; 0.060), RMSE (0.075; 0.090) 

and; in relation to the 𝑅2 statistic (0.732; 0.728; 0.727) showed no significant difference. The daily 

and decadal average value of ETo, through the direct method of Tevap. Class A and with coefficient 

Kp=0.73, was a value of 1.02 mm.  

Keywords: Kp coefficient, Reference evapotranspiration (ETo), Ec. PM-FAO56. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

El uso eficiente de los sistemas agrícolas se considera necesarios para poder brindar de 

manera correcta un requerimiento racional de agua, que se pueda utilizar solo lo necesario 

para obtener buenas condiciones de eficiencia y productividad sin tener que desperdiciar agua 

de buena calidad para los cultivos, Custódio et al. (2016). Es muy importante saber cómo 

realizar una buena programación de riego, que permita establecer dosis y fecha de aplicación 

de riego, que minimice las deficiencias y excesos hídricos que causen efectos adversos a los 

cultivos y establecer estrategias de mayor control en cuanto a la ejecución de una buena 

práctica agrícola, Intagri (2015). 

La ETo es una de las variables más importantes para realizar estudios y planificaciones 

de gestión de riego, Celine (2011). La ETo se expresa como la tasa de evapotranspiración de 

una superficie de referencia en un cultivo de pasto que tiene características específicas y 

ocurre sin restricción de agua, Allen et al. (2006). La ETo multiplicada por el coeficiente de 

cultivo Kc; permite definir la cantidad de agua que transpiran las plantas por unidad de tiempo, 

esta información es necesaria en el diseño y operación de programas de calendarización de 

riego para los cultivos, Navejas et al. (2011). La ETo se puede calcular de acuerdo a las 

diferentes localidades o épocas del año, teniendo en cuenta que los únicos factores que 

pueden afectar son los parámetros climáticos, estos se dan a partir de datos meteorológicos, 

Hernandez et al. (2008). 

La ETo se puede calcular a campo abierto o bajo invernadero mediante métodos 

directos (MD) como el Tevap. Clase A o por un lisímetro de drenaje, Toledo (2015) y métodos 

indirectos (MI) como la ecuación de PM-FAO56, Thornthwaite modificado, Hargreaves, Jensen-

Haise, Makkink, Priestley and Taylor, Turc, FAO radiación, Ortiz et al. (2018). Huapaya (2013) 

indica que la ecuación de PM-FAO56 se considera como universal por la utilización de todas 
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las variables climáticas posibles, seguida del Tevap. Clase A por la exactitud; la ecuación de PM-

FAO56 según Hernandez et al. (2008), indica que es un método claro que permite representar 

los factores físicos y fisiológicos durante el proceso de la evapotranspiración; el método del 

Tevap. Clase A, permite llegar a determinar valores mucho más reales en cuanto a las 

necesidades hídricas que requiere el cultivo, teniendo como ventaja que es un método rápido, 

sencillo y de fácil lectura, Allen et al. (2006); asimismo, se considera que su instalación y 

mantenimiento son de bajos costos, favoreciendo su utilización en varios proyectos y 

programas de riego, Villazón et al. (2021). En la tesis elaborada por Sangucho (2018), se probó 

MD y MI para la determinación de la ETo a campo abierto en la Hcda. El Prado, mientras que 

Muñoz (2021) para la misma localidad, en su trabajo de titulación probó similares métodos para 

la determinación de ETo bajo invernadero, obteniendo en sus investigaciones que la ecuación 

de PM-FAO56 fue la más aplicable para estimar la ETo. 

En la determinación de ETo a través Tevap. Clase A, se considera como fundamental la 

evaporación del nivel de agua del tanque que va complementada con un coeficiente Kp, cuya 

relación queda representada a través de la siguiente ecuación: ETo= Ev * Kp, donde Ev 

representa la lámina de agua evaporada en el Tevap. Clase A en mm/día, Odar et al. (2014); 

este coeficiente Kp puede variar entre 0,40 a 0,85, Huapaya (2013); algunos coeficientes Kp 

promedios obtenidos a campo abierto mediante estudios realizados por varios autores y en 

diferentes localidades fueron de 0,72 en Ecuador, Ortiz et al. (2018), 0,71 en Brasil, Sentelhas 

et al. (2003), 0,65 en Cuba, Villazón et al. (2021), 0,69 en Venezuela, López et al. (2005) y 0,71 

en Uruguay, Puppo et al. (2009). 

El coeficiente Kp se puede determinar por métodos empíricos, que han sido 

desarrollados por varios autores con el fin de poder determinar de manera más fácil este 

coeficiente, entre los cuales se puede citar a Cuenca (1989), Pereira (1995), Snyder (1992), 

Orang (1998), Doorenbos-Pruitt (1997) y FAO56 Allen (1998) basados por medio de las redes 

neuronales artificiales con técnicas de algoritmos genéricos, Custódio et al. (2016). Para poder 
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aplicar estas ecuaciones es necesario contar con información climatológica de promedios 

diarios de la HRmedia (%), 𝑈2 (𝑚. 𝑠−1) medidos a 2 m de altura y F (m); permitiendo de esta 

manera calibrar los Kp que se encuentra en función de la ETo determinada a través de un 

lisímetro o por la ecuación de PM-FAO56, Puppo et al. (2009). 

La importancia que brinda el método Tevap. Clase A, es llegar a determinar valores 

mucho más reales en cuanto a las necesidades hídricas que requiere el cultivo de una manera 

rápida y sencilla, , Allen et al. (2006). La localidad, el color, el tamaño y la posición del Tevap. 

Clase A, hacen que los coeficientes Kp se conviertan en específicos para cada tipo de Tevap. 

Clase A, Cáceres (2017). Debido a la importancia de calcular el coeficiente Kp de una manera 

precisa, en este trabajo de investigación se tiene como objetivo evaluar diferentes métodos 

empíricos para predecir el valor del coeficiente de Kp del Tevap. Clase A y estimar valores 

diarios y decenales de ETo bajo invernadero, en la Hcda. El Prado. 

Justificación 

Ortiz et al. (2018) y Celine (2011), a través de sus investigaciones han dado a conocer 

valores del coeficiente Kp más precisos y exactos, determinados a partir de métodos para 

estimar la ETo, empleando actualizaciones en cuanto a las metodologías para el cálculo del 

coeficiente Kp a través de tiempo, Pérez et al. (2012).  

Sentelhas et al. (2003) indica en su investigación que el uso de las ecuaciones para 

convertir la evaporación del Tevap. Clase A en ETo, son necesarias, ya que con el tiempo se han 

implementado estaciones automáticas tecnológicas que permiten obtener con facilidad la 

información. 

 Puppo et al. (2009) sugieren calibrar localmente el coeficiente Kp en función de la ETo 

determinada mediante la ecuación PM-FAO56, considerando que es recomendada como la 

única ecuación con mayor precisión para determinar la ETo, Allen et al. (2006). Cabe recalcar 

que existen otros métodos como el uso de lisímetros de drenaje o por medio del Tevap. Clase A. 
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Pérez et al. (2012) en su artículo indica que la FAO ha considerado que el método del Tevap. 

Clase A es confiable si se llega a usar de la manera correcta para la obtención de la ETo. 

En la investigación titulada ¨Determinación de la evapotranspiración de referencia diaria 

bajo invernadero con el empleo de métodos directos e indirectos, Hcda. El Prado¨, presentada 

por Muñoz (2021), utilizó el valor teórico del coeficiente Kp igual a 0,65 (FAO56); este valor se 

obtuvo a través de la tabla (Apéndice 1) y, con base en el conocimiento de información 

climática promedio del lugar en estudio, corresponde a la 𝑈2 (𝑚. 𝑠−1), HRmedia (%) y F (m), Peña 

(2013). Llegar a obtener estimaciones de valores más precisas del coeficiente Kp es de mucha 

importancia para conseguir valores de ETo más exactos, sobre todo cuando se trata de 

sistemas de riego por aspersión o por surcos, Delgado (2012). Se debe ser cuidadoso al 

momento de elegir el método para estimar Kp, este valor tendrá que ser calibrado y corregido 

de acuerdo a cada localización ya que son cambiantes en cada región, Celine (2011).  

En el repositorio bibliográfico de la Carrera de Ingeniería Agropecuaria sede Sangolquí, 

no se ha evidenciado ningún tema de investigación orientado a la estimación del coeficiente Kp; 

por lo tanto, el conocimiento del coeficiente Kp bajo invernadero para la localidad Hcda. El 

Prado, permitirá a futuro establecer planificaciones y programas de riego más exactos y 

específicos. Celine (2011) señala que el coeficiente Kp, es un valor significativo y sencillo y su 

determinación permitirá realizar proyecciones para la planificación de recursos hídricos y 

programación de riegos con mucha más facilidad.  

Esta investigación se hace viable, por disponer sembrado dentro del invernadero el 

cultivo de referencia pasto (rye gras), que es la base para la aplicación de la ecuación PM-

FAO56 usada en la determinación de ETo. Las necesidades hídricas de este cultivo se 

satisfacen mediante un sistema de riego por microaspersión fijo; también en el centro del 

invernadero se tiene instalado un Tevap. Clase A y una estación climática inalámbrica Ambient 

Weather WS-2000 Wi-Fi, que colecta información diaria de temperatura (T, C°), HR del 

ambiente (%), la radiación solar (Rs, w/m2) y 𝑈2 (𝑚. 𝑠−1), información necesaria para la 
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aplicación de los métodos empíricos como los mencionados por Custódio et al. (2016) como: 

Allen–Pruitt (AP), Cuenca (C), Snyder (S), Pereira (P), y los indicados por Celine (2011) como 

FAO56 (FAO56); en esta investigación estos métodos serán usados para estimar el Kp bajo 

invernadero, para su posterior uso en la determinación de la ETo de manera diaria y decenal. 

Cabe recalcar que también se puede estimar valores Kp de manera mensual y anual. El valor 

de Kp que se obtenga de esta investigación podrá ser usado como referencia en los otros 

invernaderos de la Hcda. El Prado, donde se instale un Tevap. Clase A.  

Objetivos 

Objetivo general 

 Evaluar diferentes métodos empíricos para predecir los valores del coeficiente Kp del 

Tevap. Clase A y, estimar valores diarios y decenales de ETo bajo invernadero, en la 

Hcda. El Prado. 

Objetivos específicos 

 Establecer valores medidos del coeficiente Kp diarios y Kp decenales, con base en la 

información de evaporación del tanque Clase A y estimaciones de ETo obtenidas con la 

ecuación. de Penman-Monteith FAO56, bajo condiciones de invernadero. 

 Calcular el coeficiente Kp diario y Kp decenal con base a métodos empíricos, para 

estimar la ETo diaria y ETo decenal bajo invernadero. 

 Correlacionar los datos medidos y estimados, de acuerdo a los métodos empíricos y la 

ecuación de Penman-Monteith FAO56, empleados en el cálculo de Kp, ETo diaria y ETo 

decenal, utilizando métodos no paramétricos. 

 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 

determinó la mejor bondad de ajuste. 
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Hipótesis 

H1:  Al menos un método empleado en el cálculo del coeficiente Kp, presentó un mejor ajuste 

para la estimación de la ETo mediante el uso del Tevap. Clase A bajo invernadero, en la Hcda. 

El Prado. 

H0: Todos los métodos empleados en el cálculo del coeficiente Kp, presentaron ajustes 

similares para la estimación de la ETo mediante el uso del Tevap. Clase A, bajo invernadero en 

la Hcda. El Prado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

24 
 

CAPÍTULO II 

MARCO REFERENCIAL 

Evapotranspiración de referencia (ETo) 

La ETo es un parámetro que se relaciona con el clima y que puede expresarse como la 

evaporación del agua que se encuentra en la atmósfera, considerando que los únicos factores 

que afectan a la ETo son los parámetros climáticos, Monge (2019). Se considera fundamental 

para el cálculo del requerimiento de agua para los cultivos, los diseños y planificación de un 

sistema de riego, redes de canales o reservorios, Ortiz et al. (2018); además pueden ser 

calculados de manera diaria, semanal, decenal, mensual, decadal o anual.  

Para poder calcular la ETo se debe tener una superficie de referencia que en este caso 

puede ser un cultivo de pasto verde bien regado y con crecimiento uniforme, con una altura 

entre 0,12 m, una resistencia de superficie fija de 70 𝑚. 𝑠−1 y tener un albedo de 0,23 que es el 

reflejo de la luz que llega a un cuerpo directamente, Servià (2015).  

A través del conocimiento de la ETo, se puede llegar a estimar la ETc que se obtiene en 

mm por unidad de tiempo, calculando el producto de la evapotranspiración del cultivo ETo por 

el coeficiente Kc, Infoagro (2017). Este brinda un buen manejo de aporte de agua, libre de 

enfermedades y con buena fertilización, obteniendo una máxima producción dependiendo de 

las condiciones climáticas, Allen et al. (2006).  

La ETo se puede utilizar para determinar las necesidades de riego (NR), tomando en 

cuenta el rendimiento de la instalación de riego, la uniformidad y el porte que cubra las 

necesidades de lavado de sales, para poder realizar un balance hídrico que indique la dosis de 

riego real, Infoagro (2017). 

Métodos para estimar la ETo 

Para la estimación de la ETo, se puede usar métodos directos (MD) e indirectos (MI). El 

MD se define como valores que pueden ser adheridos a la realidad, permitiendo ajustar los 
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parámetros a los métodos empíricos, Toledo (2015). Los métodos generalmente utilizados son: 

el Tevap. Clase A y el lisímetro de drenaje, Muñoz (2021). 

Los MI se define como métodos teóricos, debido a que se considera los parámetros 

climatológicos descritos por coeficientes adimensionales que llegan a presentar un 

comportamiento particular de acuerdo a las zonas donde se encuentren, Huapaya (2013), 

existen algunos métodos utilizados como: Blanney y Criddle, Hargreaves y Samani, PM-FAO56 

y Priestley-Taylor, Muñoz (2021).  

Método Indirecto 

Método Penman-Monteith FAO56 (PM-FAO56) 

La ecuación de PM-FAO56 se presentó en el año 1989, la cual recibió una aceptación 

para llegar a estimar la ETo, tomando como referencia que debe sembrarse un pasto verde con 

uniformidad en cuanto a crecimiento, que cubra todo el suelo y que tenga condiciones óptimas 

de humedad, Guevara (2006).  

Este método se puede representar de manera clara y precisa, teniendo en cuenta los 

factores físicos y fisiológicos del proceso de la evapotranspiración, Allen et al. (2006). El 

método de PM-FAO56 es considerado como un método de alta precisión en diferentes 

localidades y climas, sin embargo, tiene poca factibilidad cuando existe escasez o ausencia de 

datos climatológicos, Navejas et al. (2011).  

Para el cálculo del método de PM-FAO56 las variables climáticas que se consideran 

son: la radiación neta (MJ* 𝑚2* 𝑑í𝑎−1), el flujo de calor (MJ* 𝑚2* 𝑑í𝑎−1), temperatura (%), 

velocidad del viento (𝑚. 𝑠−1), la presión de vapor en saturación y actual (kPa), la pendiente de 

la curva y la constante psicrométrica (kPa.° 𝐶−1) ver Ec. 1. 

En las investigaciones realizadas en las instalaciones de la Hcda. El Prado por 

Sangucho (2018) y Muñoz (2021) se probó que el mejor método para realizar el cálculo de la 

ETo a campo abierto y bajo invernadero respectivamente fue mediante la ecuación de PM-
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FAO56, por su exactitud para obtener los valores de la ETo mediante las diferentes variables 

climáticas. 

A continuación, en la Ec.1 se muestra la fórmula Penman-Monteith FAO56 para la 

estimación de ETo a campo abierto y bajo invernadero, Allen et al. (2006).  

Ecuación 1 

Penman-Monteith FAO56 

𝐸𝑇𝑜 𝑃 − 𝑀 =
0,408𝛥 (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 

900
𝑇 + 273

𝑈2 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

𝛥 + 𝛾 (1 + 0,34𝑈2)
 

Donde: 

Rn: radiación neta de la superficie del cultivo (MJ. 𝑚2. 𝑑í𝑎−1);  

G: flujo del calor en el suelo (MJ. 𝑚2. 𝑑í𝑎−1);  

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C);  

𝑈2: velocidad del viento 2 m de altura (𝑚. 𝑠−1);  

(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎): déficit de presión de vapor de aire (kPa);  

Δ: pendiente de la curva de presión de vapor de saturación (kPa.°𝐶−1);  

γ: Constante psicrométrica (kPa.°𝐶−1). 

Método directo 

Tanque Evaporímetro Clase A (Tevap. Clase A) 

El Tevap. Clase A fue desarrollado por el Servicio Meteorológico de los Estados Unidos, 

se utiliza para zonas agrícolas y permite dar una aplicación del agua de riego de manera 

precisa, midiendo el efecto integrado del clima, con lecturas mucho más fáciles y económicas 

Ortiz et al. (2018). 

Puppo et al. (2009) menciona que el método del Tevap. Clase A, tiene una simplicidad 

que permite obtener medidas de los efectos integrados del clima en función a la única medida 

de la evaporación de una superficie libre de agua.  
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Cuando se almacena el calor dentro del tanque, se puede apreciar la evaporación 

durante la noche, sin embargo, algunos cultivos llegan a transpirar durante el día y muchas 

veces se puede distinguir algunas diferencias en cuanto a la turbulencia, temperatura y 

humedad del aire que se encuentra en la superficie, Leon (2018). 

El tanque es de forma circular con dimensiones de 120.7 cm de diámetro y 25 cm de 

profundidad, construida por materiales de hierro galvanizado o de láminas de metal, se ubica 

sobre una plataforma de madera en forma de rejas que esté sobre los 15 cm del nivel del suelo, 

se llena con agua hasta los 5 cm por debajo de los bordes del tanque y el nivel del agua no 

debe reducir hasta más de 7.5 cm por debajo del borde del tanque, Ventura (2018). 

Figura 1 

Características del Tevap. Clase A 

 

Nota: Tanque de hierro galvanizado y sus medidas. Tomado de Boletín técnico  

N°2 (p.4), por Odar et al. (2014) división del medio ambiente-SGDA. 

 

Coeficiente del tanque evaporímetro clase A (Coeficiente Kp) 

El coeficiente Kp es aquel que permite corregir las disimilitudes entre la evaporación de 

una superficie libre de agua y la evapotranspiración del cultivo de referencia ETo, Villazón et al. 
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(2021); este va a depender de la U2 (𝑚. 𝑠−1), HRmedia (%) durante 24 horas y F (m), López 

(2007). 

La localización influye mucho para el resultado, por lo cual se requiere de una 

calibración de ajuste del coeficiente Kp con relación a la ETo, se obtiene mediante la ecuación 

de PM-FAO56, Allen et al. (2006). El coeficiente Kp, va a depender del tipo de Tevap que se 

utilice, considerando el tamaño, el color, la cobertura del suelo y si el tanque es galvanizado o 

de acero inoxidable, si va pintado de blanco no requiere de correcciones, pero si se pinta de 

negro este aumenta en el Kp hasta un 10%, Silicani (2015). 

Existen dos casos mencionados por la FAO, Allen et al. (2006) el primer caso A el 

tanque se encuentra en un pasto corto verde y rodeado por suelo en barbecho y para el caso B 

el tanque se encuentra sobre un suelo en barbecho y rodeado de cultivo verde. 

Figura 2 

Distancia entre el Tevap. Clase A y el cultivo de referencia 

 

Nota: Casos en los que se encuentra el Tevap. Clase A con el cultivo de 

referencia. Tomado de estudio FAO56 riego y drenaje (p.79), por Allen 

et al. (2006) evapotranspiración del cultivo. 
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Métodos indirectos para determinar el coeficiente Kp del Tevap. Clase A 

Para determinar el coeficiente Kp mediante los métodos indirectos, se utilizan los datos 

medidos como 𝑈2 (𝑚. 𝑠−1), HRmedia (%) y F (m); los métodos que se pueden llegar a utilizar son 

los siguientes:  

Método de Allen-Pruitt (AP) 

 Ortiz et al. (2018) indica que su fórmula fue desarrollada a partir de la interpolación de 

los coeficientes del tanque evaporímetro, logrando ser calibrados mediante el uso de lisímetros 

de drenaje que fue instalado en el territorio de los Estados Unidos. Doorenbos (1997) menciona 

que este método se utiliza solo cuando el tanque se encuentra rodeado de pasto, utilizando 

datos medidos de manera diaria o mensual. Esta se muestra en la Ec.9. 

Método de Cuenca (C) 

 Sentelhas et al. (2003) utilizaron este método el cual fue desarrollado a partir de la 

interpolación de los coeficientes del tanque la cual fue publicado por la FAO24, esta ecuación 

es polinomial para poder estimar el valor de la Kp a partir de la 𝑈2, HRmedia y F. Esta se 

muestra en la Ec.10 

Método de Snyder (S) 

 Esta fórmula se desarrolló a partir de la interpolación de los coeficientes del tanque 

publicados por NWS, se recalca que esta ecuación es mucho más compleja y que en algunos 

casos tiene como datos finales bastante diferentes a los originales, Vassilis et al. (2012). Esta 

se muestra en la Ec.11 

Método de Pereira (P)  

 Ortiz et al. (2018) menciona que la fórmula de este método se desarrolló de acuerdo a 

las condiciones ambientales de Brasil, basándose mediante la ecuación de PM- FAO56, 

Sentelhas et al. (2003). Esta se muestra en la Ec.12 
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Método FAO56 (FAO56) 

Allen et al. (2006) indica que su fórmula se desarrolló a través de una regresión y se 

utiliza para el cálculo del coeficiente Kp cuando el Tevap. Clase A está situado en un cultivo 

verde circundante. Puede ser medido de manera mensual o anual, Sentelhas et al. (2003). Esta 

se muestra en la Ec.13  

Método de coeficiente Kp medido (Kpm) 

El Kp medido que se muestra en la Ec. 8, se calcula dividiendo la evapotranspiración de 

referencia (ETo), para la lámina de agua evaporada en el Tevap. Clase A (Ev), Ortiz et al. (2018). 

Se puede calcular de manera diaria, mensual, decadal o anual mediante la obtención de 

análisis de registros históricos del Tevap. Clase A, Otero et al. (2012). 

Datos climáticos para estimar el coeficiente Kp 

Las variables climáticas que se necesitan para utilizar en los diferentes métodos para 

estimar el coeficiente Kp son los que se describen a continuación: 

Humedad relativa del ambiente (HR) 

La HR puede ser medida mediante un higrómetro, esta se produce mediante la presión 

de saturación de vapor la cual depende de la temperatura del aire, debido a que es muy 

cambiante durante el día, Allen et al. (2006). Se puede expresar en % y en unidades enteras 

desde cero (0) que significa sequedad absoluta y el 100% saturación, Gaitan et al. (2016). 

Según la FAO 56, Allen et al. (2006), menciona que si existen datos faltantes para el 

cálculo de la HRmedia (%) se puede calcular con la temperatura del aire a través de la siguiente 

Ec. 2  

Ecuación 2 

Humedad relativa media (HRmedia%) 

𝐻𝑅𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 50 ∗ 𝑒𝑜(Tmin) /𝑒𝑜 (Tmax)  + 50 

Donde: 𝑒𝑜(Tmin)= presión de saturación de vapor a la temperatura mínima (kPa); 𝑒𝑜 (Tmax)= 

presión de saturación de vapor a la temperatura máxima (kPa) 
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Velocidad del viento (U2) 

Es una partícula de aire en una unidad de tiempo que puede ser medida en ( 𝑚. 𝑠−1) o 

(Km/h), Gaitan et al. (2016). Según la FAO56 mencionan que si existen datos faltantes de esta 

variable se puede considerar el valor global o estimado que es 2 𝑚. 𝑠−1 que es una estimación 

temporal, Allen et al. (2006).  

Además se debe limitar valores mayores o iguales a 0,5 𝑚. 𝑠−1, cuando se utilice en la 

ecuación de la ETo, debido a que su valor mínimo explica los efectos de inestabilidad y 

flotabilidad del aire, mejorando la precisión de las estimaciones en bajas condiciones de 

velocidad del viento, Allen et al. (2006). 

Allen et al. (2006) menciona que los datos de velocidad del viento pueden llegar a ser 

utilizados para estimaciones mensuales, mientras que para el cálculo diario es válido si se usa 

como promedio de un periodo de varios días, ya sea una semana o una década. 

Medición de variables climáticas bajo invernadero 

Las mediciones de las variables climáticas bajo invernadero se pueden determinar con 

el uso de distintos instrumentos meteorológicos. El piranómetro consiste en la medición del 

componente directo difuso de la Rs (𝑊. 𝑚−2), Oriol (2021). La medición de 𝑈2 se realiza por 

medio de un anemómetro (𝑚. 𝑠−1), Guerrero (2019). Para el caso de la T(°C) y la HR del 

ambiente (%) se lo realiza mediante el instrumento termo-higrómetro, que es sencillo de 

interpretar, Meza (2010).  

Hoy en día, existen las estaciones meteorológicas automáticas que permiten transmitir y 

almacenar en un registrador estas variables climáticas, como una base de datos 24/7 (365 días 

del año), midiendo la T, 𝑈2, Rs, pluviosidad y presión barométrica, logrando que la intervención 

de una persona sea mínima y facilitando que el monitoreo sea fiable, Barriga et al. (2015). 
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Cultivo Rye grass  

El pasto rye grass con su nombre científico Lolium multiflorum, es considerado como un 

componente básico de las mezclas forrajeras en Ecuador, con un buen rendimiento y 

densidades satisfactorias, Mancheno (1989). Es una planta perenne o anual, su duración es 

corta, fuerte competencia con las malezas como el kikuyo, poseen un buen drenaje y humedad, 

al igual que los suelos fuertemente alcalinos es exigente en fertilidad con nitrógeno en suelos 

ácidos, Paitan (2020).  

Se adaptan a áreas que están entre los 2400 y 3200 m.s.n.m, tiene un alto valor 

nutritivo, energético y proteico, sus temperaturas oscilan entre los 12 °C a 18 °C, pH entre 6.6 a 

7.3. Son resistentes a plagas y enfermedades, Cobos et al. (2018). 

 

Rizotrones  

 Son elaboradas en cajas de madera con una pared posterior de vidrio subterránea, Díaz 

(2013). El tamaño interno de los rizotrones pueden ser de largo 40 cm, ancho 40 cm y 

profundidad de 45 cm, permitiendo estudiar el proceso y relación planta-suelo los cuales son 

considerados para el control y valoración de crecimiento del sistema radicular, Hormaza (2007). 

 

Requerimiento de riego bajo invernadero 

Los cultivos llegan a extraer el agua del suelo, pero viene determinada por varios 

factores como temperatura, la luz, viento, clima, humedad y los procesos fisiológicos. El cultivo 

es un factor importante para determinar un riego adecuado, Álvarez (2019). 

Las necesidades de riego del cultivo bajo invernadero vienen representadas por ETc, 

que son aportadas al cultivo mediante la dosis neta de riego (Ln). Ln, se refiere a la cantidad de 

agua que se debe aplicar durante el riego y que es extraída por el cultivo, normalmente llega a 

ser nivelada a capacidad de campo, se representa en la siguiente ecuación, Castro (2009). 
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Ecuación 3 

Lámina neta 

    𝐿𝑛 = 𝑓𝑥 [
𝐶𝐶−𝑃𝑀𝑃

100
] 𝑋 (

𝐷𝑎

𝛿𝑎𝑔𝑢𝑎
) 𝑥𝑃𝑟 

Donde: Ln es la lámina neta (mm); CC: capacidad de campo (%Hg); PMP: punto de 

marchitez permanente (%Hg); Da: densidad aparente del suelo (gr/𝑐𝑚3); 𝛿𝑎𝑔𝑢𝑎: densidad del 

agua (gr/𝑐𝑚3); Pr: profundidad radicular (mm); f: factor de agotamiento del cultivo (%). 

 

La CC es el máximo límite de agua utilizable, esto sucede por acción de la gravedad del 

drenado hasta que el suelo deja de perder filtración, manteniéndose aún después 48 horas de 

drenaje Shaxson et al. (2005). El punto de marchitez permanente (PMP) es el potencial hídrico 

en el cual las hojas de las plantas no pueden recuperar la turgencia, además de depender de 

las condiciones climáticas del suelo, Mariño (2006). 

 

La Da del suelo, es la relación entre la masa del suelo seco y el volumen total, varían 

según el tipo de suelo, francos su valor es 1.2 gr. 𝑐𝑚3, arcilloso 1 gr. 𝑐𝑚3  y arenoso 1.6 

gr. 𝑐𝑚3. El f, representa el déficit de humedad en el suelo que debe ser repuesto a través de la 

aplicación del riego, sus valores están entre 0.2 a 0.8 y, depende del déficit hídrico del cultivo, 

Calvache (2002). El f  puede variar desde un valor general que es el 50%, si el cultivo es 

sensible al déficit de agua del 30% y el 60% para que los cultivos puedan soportar el estrés 

hídrico, Durán (2013). 

 

La lámina bruta (Lb) es la cantidad de agua que se debe dar en cada riego, tomando en 

cuenta que no toda el agua es aprovechada en su totalidad por las raíces de las plantas, ya 

que pueden perderse en canales de riego, desagües. La (Lb) se determina mediante la 

siguiente ecuación, Fuente et al. (1990). 



 
 

34 
 

Ecuación 4 

Lámina bruta  

𝐿𝑏 = 𝐿𝑛/𝐸𝑎 

Donde: Ln es la lámina neta; Ea: eficiencia de aplicación de agua al cultivo.  

El requerimiento de agua se aplica de acuerdo a la frecuencia de riego (Fr) que 

corresponde al intervalo del tiempo de riego consecutivo. El Fr puede ser calculado con la 

siguiente ecuación, Ortiz (2008). 

Ecuación 5 

Frecuencia de riego 

𝐹𝑟 = 𝐿𝑛/𝐸𝑇𝑐 

Donde: Ln representa la lámina de agua rápidamente aprovechable (mm); ETc: 

evapotranspiración del cultivo (mm/día) 

La duración del tiempo de riego (Tr) en horas se puede determinar de acuerdo a la 

siguiente ecuación, Fernández (2010). 

Ecuación 6 

Tiempo de riego 

𝑇𝑟 = 𝐿𝑛/𝐿𝑏 

Donde: Ln es la lámina neta (mm/h); Lb: Lámina bruta 

Cuando el sistema de riego es por aspersión, la lámina de riego (Lr) se podrá 

determinar mediante la siguiente ecuación, Fernández (2010). 

Ecuación 7 

Lámina de riego 

𝐿𝑟 = (
𝑄𝑒

𝑆𝑒𝑥𝑆𝑙
) ∗ 3600 

Donde: Qe es el caudal del aspersor en l/s; Se: separación entre aspersores en m; Sl: separación 

entre laterales en m.
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

Ubicación y características del lugar de investigación 

La presente investigación se realizó en los predios de la Hcda. El Prado en un 

invernadero de forma multitunel con dimensiones de 22.40 m x 35.90 m, con un área bruta de 

804.16 𝑚2 y área neta aproximada de 672 𝑚2, localizada en la Parroquia San Fernando, 

Cantón Rumiñahui, provincia de Pichincha, a una altitud de 2 733 m.s.n.m, latitud de 0°23´20´´ 

S y longitud de 78°24´54´´ O, Earth (2023). El área en estudio corresponde al piso altitudinal 

montano bajo, bosque húmedo, bioclima húmedo-temperado y piso zoogeográfico: temperado-

alto andino, con temperatura media anual 13,96 °C y la precipitación anual de 1332,72 mm, 

Arce (2019). 

Figura 3 

Mapa de ubicación del sitio de investigación Hcda. El Prado. 

 
Nota: Ubicación geográfica de la zona de estudio, Hcda. El Prado. Autoría propia. 
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Métodos para estimar el coeficiente Kp 

Cálculo del coeficiente Kp medido (Kpm) 

Para el cálculo del Kpm, se utilizó la Ec. 8.  La ETo fue calculada mediante la ecuación 

de PM-FAO56 y, Ev fue medida de manera diaria bajo invernadero con el uso del Tevap. Clase 

A. Durante el periodo agosto-octubre 2021, Ev fue medida en el horario de las 17:00, Muñoz 

(2021) y; durante el periodo noviembre 2021-enero 2022, Ev fue medida en el horario de las 

9:00. Para obtener un valor más preciso de Kpm, se situó al Tevap. Clase A en el centro del 

invernadero, rodeado de pasto rye grass el cual se mantuvo a una altura entre 10 a 12 cm con 

el fin de que no existan cambios en los datos climáticos. 

 

Características del Tevap. Clase A 

 Forma: circular 

 Color: blanco 

 Medidas: diámetro 120,7 cm y profundidad 25 cm 

 Espesor del tanque: 3 mm 

 Tipo de material: hierro galvanizado 

 

Ecuación 8 

Método del Kpm 

𝐾𝑝𝑚 =
𝐸𝑇𝑜

𝐸𝑣
 

Donde:  

ETo: evapotranspiración del cultivo de referencia (𝑚𝑚. 𝑑í𝑎−1).   

Ev: lámina de agua evaporada en el Tevap. Clase A (𝑚𝑚. 𝑑í𝑎−1). 
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Figura 4 

Instalación del Tevap. Clase A bajo invernadero 

 

Nota: Instalación del Tevap. Clase A bajo invernadero en la Hcda. El Prado. Autoría propia. 

 

Cálculo del coeficiente Kp estimado (Kpe) 

Las ecuaciones que se utilizaron para estimar el coeficiente Kp del Tevap. Clase A de 

manera diaria y decenal, se representa en las siguientes ecuaciones: 

Método de Allen-Pruitt (AP) Ortiz et al. (2018) 

Ecuación 9 

Kp AP 

𝐾𝑝 =  0.108 − 0.000331xU2 + 0.0422xln(F) + 0.1434xln(HRm)

− 0.000631x(ln(F)) 2xln(HRm) 

Donde:  

𝑈2: velocidad promedio del viento (𝑘𝑚. 𝑑−1). 

F: distancia entre el tanque evaporímetro y el área con cultivo (m). 

HRm: la humedad relativa media (%). 

Método de Cuenca (C) Sentelhas et al. (2003) 
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Ecuación 10 

Kp C   

𝐾𝑝 =  0.475 – 2.4 x 10–4𝑥U2  +   5.16 x 10–3xHRm +

1.18 x 10–3xF  – 1.6 x 10–5xHRm2– 1.01 x 10−6xF2 – 8.0 x 10–9xHRm2𝑥U2– 1.0 x 10–8xHRm2xF                                                              

Donde: 

𝑈2: velocidad media del viento (𝑘𝑚. 𝑑−1). 

F: distancia entre el tanque evaporímetro y el área con cultivo (m). 

HRm: humedad relativa media (%). 

Método de Synder (S) Vassilis et al. (2012) 

Ecuación 11 

Kp S                  

Kp= 0.482+ 0.024xln(F) − 0.000376𝑥U2+ 0.0045xHRm 

Donde:                                           

𝑈2: velocidad promedio del viento (𝑘𝑚. 𝑑−1). 

F: distancia entre el tanque evaporímetro y el área con cultivo (m). 

HRm: la humedad relativa media (%). 

Método de Pereira (P) Ortiz et al. (2018) 

Ecuación 12 

Kp P      

Kp = 0.51206-0.000321xU2+0.002889xHRm+0.031886xln(F)-0.000107xHRmxln(F) 

Donde:                    

𝑈2: velocidad promedio del viento (𝑚. 𝑠−1). 

F: distancia entre el tanque evaporímetro y el área con cultivo (m). 

HRm: la humedad relativa media (%).  

Método FAO/56 (FAO56) Sentelhas et al. (2003) 
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Ecuación 13 

Kp-FAO56                            

Kp = 0.108-0.0286xU2+0.0422ln(F)+ 0,1434ln(HRm)- 0.000631[ln (F)]2 xln(HRm) 

Donde:                    

𝑈2: velocidad promedio del viento (𝑚. 𝑠−1). 

F: distancia entre el tanque evaporímetro y el área con cultivo (m). 

HRm: la humedad relativa media (%). 

Para la aplicación de las distintas ecuaciones usadas en esta investigación, bajo invernadero 

se ha considerado el valor de velocidad de viento 0,50 𝑚. 𝑠−1 o 43,20 𝑘𝑚. 𝑑−1, recomendado 

por la FAO56. 

Medición de variables climáticas bajo invernadero 

Los datos sobre las variables climáticas se registraron en el día y la noche, mediante el 

uso del piranómetro y estaciones meteorológicas inalámbricas de monitoreo local. 

Para el periodo agosto-octubre 2021 se dispuso de las variables climáticas como 

temperatura mínima (Tmin), temperatura máxima (Tmax ), HR, 𝑈2, Rs; estos fueron registrados 

por la estación meteorológica automática método WS-2317 Weather Pro Center. Para la Rs se 

midió con la ayuda de un piranómetro CPM3 Kipp & Zonen y las variables climáticas fueron 

registradas cada media hora en el horario de 6:00 a 18:00; Ev del Tevap. Clase A se tomó en el 

horario de las 17:00 de manera diaria, Muñoz (2021). 

Durante el periodo noviembre 2021-enero 2022, se utilizó la estación automática 

meteorológica inalámbrica Ambient Weather WS-2000 Wi-Fi OSPREY (Apéndice 2), la cual 

permitió obtener datos como Tmin, Tmax, HR, 𝑈2, Rs, que fueron registrados y guardados 

automáticamente cada 30 min en el monitor inalámbrico; estos datos fueron descargados cada 

15 días. La Ev del Tevap. Clase A, se registró en un formulario (Apéndice 3) de manera diaria, en 

el horario de las 9:00 y, para medir el descenso del nivel del agua en el Tevap. Clase A, se usó 
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un escalímetro adherido a la pared interna del tanque. Se llenó el tanque a 20 cm; cuando se 

registró un nivel de agua de 18.0 cm, Odar et al. (2014). 

Figura 5 

Estación meteorológica inalámbrica Ambient Weather WS-2000 Wi-Fi OSPREY bajo 

invernadero 

 

Nota: Estación meteorológica inalámbrica utilizada para obtener variables  

climáticas en la investigación de la Hcda. El Prado. Autoría propia. 

 

Figura 6 

Medición de la lámina de agua evaporada en el Tevap. Clase A 

 
Nota: Medición de la lámina de agua evaporada en el Tevap.  

Clase A, con la ayuda de un escalimetro. Autoría propia. 

Aplicación de riego bajo invernadero 

 Para una correcta aplicación de riego, es necesario conocer la calidad de agua que se 

va a brindar a los cultivos, por lo que se considera importante conocer los parámetros físicos 
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como pH, turbidez, sólidos totales disueltos (STD) y conductividad eléctrica y para los 

parámetros químicos como la dureza, alcalinidad, cloruros, sulfatos, fosfatos, nitritos y nitratos, 

Bidault (2016). Muñoz (2021) concluyó con base en los parámetros de STD, CEa, nitratos y 

carbonatos, que el agua en mención no presenta ninguna restricción para su uso en riego, 

también indicó que el pH del agua presenta un valor ligeramente elevado igual a 8.53. Dicho 

valor no muestra ninguna afectación al cultivo de pasto, ya que se considera como agua 

alcalina apta con precaución; en el caso de que afecte al cultivo y se pueda observar daños 

como clorosis o amarillamiento en las hojas jóvenes, se puede enmendar añadiendo ácido 

fosfórico o ácido nítrico para disminuir la alcalinidad del agua, Agroproductores (2020). 

Para la aplicación de la (Ln) se realizó a partir de la Ec. 3 mediante el uso de un sistema 

de riego por aspersión y tomando en cuenta que el momento para la aplicación del riego 

corresponda a un descenso de 25 % de la humedad aprovechable, el riego fue aplicado hasta 

observar que la humedad en el suelo haya alcanzado la CC. Antes y después de la aplicación 

del riego, se realizó el control de la variación de la humedad en el suelo, para lo cual se usó 3 

tensiómetros de capa porosa (Irrometer, 12 pul.), instalados bajo invernadero a una 

profundidad en el suelo de 15 y 28 cm; las mediciones de la tensión matricial de cada 

tensiómetro, fueron registrados, (Apéndice 4). 

Para conocer el valor de la CC, PMP y, SAT del suelo usado en esta investigación, se 

utilizó la curva de tensión-humedad del suelo determinada en el laboratorio (Apéndice 6). Para 

el control y valoración del crecimiento de las raíces, se utilizó 2 rizotrones de largo 40 cm, 

ancho 80 cm y de profundidad 40 cm, instalados en 2 camas de cultivo, Muñoz (2021).   

Para el cálculo de Fr y Tr se utilizó las Ec. 5 y Ec. 6 respectivamente, obteniendo un Tr 

de 2 horas y, Fr de cada 3 días, La aplicación del riego se realizó cuando las lecturas del 

potencial matricial registradas en los tensiómetros se encontraban en el rango de los 25 a los 

30 cbar.  
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El sistema de riego por aspersión dentro del invernadero está conformado por el 

aspersor mini Wobbler boquilla dorada, caudal de 250 (𝑙. ℎ−1), diámetro de cobertura de 12.8 

m, a una altura del aspersor de 0.91 m, la separación entre aspersores de 6 m y la separación 

entre laterales 6.40 m. Se cuenta con 5 válvulas manuales de ¾ de pulgadas para el control del 

caudal en cada lateral de riego; se dispone de un total de 14 aspersores en todo el invernadero, 

cada lateral de riego está conformado por 3 aspersores, cada aspersor cuenta con un regulador 

de presión del agua de 1.38 bares. Se dispone de un medidor para censar la presión del 

sistema antes, durante y después de la aplicación del riego.  

Para supervisar la uniformidad del sistema riego por aspersión dentro del invernadero, 

se instalaron 4 pluviómetros (1digital, 2 manuales y 2 caseros), lo que permitió conocer 

eventuales fallas en el funcionamiento de los aspersores. Los valores de pluviometría 

registrados en cada pluviómetro, se ingresaron en un formulario (Apéndice 5), antes y después 

de cada riego; para los pluviómetros digital y manual, sus medidas se anotaron en pulgadas y 

se los transformó a milímetros (mm), Castro (2019). En el caso de los pluviómetros caseros se 

registró en la medida de mililitro (ml) y se transformó a mm. Estos datos fueron registrados en 

el horario de 7 a 9 am, tiempo en el cual también se procedía a la aplicación del riego por 

aspersión dentro del invernadero.  

Análisis estadístico 

Criterios de evaluación 

Para la validación del coeficiente Kp estimado mediante los diferentes métodos 

propuestos en esta investigación, se realizaron correlaciones entre valores del coeficiente Kpe 

y valores del coeficiente de Kpm bajo invernadero, en la localidad Hcda. El Prado, para el 

periodo agosto 2021-nero 2022.  Para verificar se utilizó los métodos no paramétricos descritos 

a continuación: donde, Oi es el valor observado o medido, Ei es el valor proyectado o estimado, 

n es el número total de valores en el estudio, Em es el promedio de los valores proyectados o 

estimados y X es el promedio de los valores observados o medidos. 
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Error medio absoluto (MAE)  

Sirve para poder instaurar la diferencia entre una variable medida con una estimada, 

obteniendo el promedio de los errores absolutos cuando tiende a cero, es decir que mientras 

más bajo sea el valor del MAE mejor se puede ajustar el método a un conjunto de datos, Ortiz 

et al. (2018). 

Ecuación 14 

Error medio absoluto (MAE)  

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑂𝑖 − 𝐸𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

Coeficiente de determinación (𝑹𝟐) 

Se utiliza como índice estadístico para poder medir la relación lineal entre dos variables 

cuantitativas, es decir, que el valor óptimo del estudio debe ser igual a uno y si este tiende a 

cero, la correlación entre las dos variables va a llegar a ser baja, si este valor es positivo o 

negativo la relación es directa o inversa respectivamente Ortiz et al. (2018).   

Ecuación 15 

Coeficiente de determinación (𝑅2) 

𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖 − 𝑋)(𝐸𝑖 − 𝐸𝑚)]2𝑛

𝑖=1

(∑ 𝑂𝑖2 − 𝑛𝑋2) ∗ (∑ 𝐸𝑖2 − 𝑛𝐸𝑚2)𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

Raíz del error cuadrático medio (RMSE) 

Se utiliza para representa la distancia cuadrado promedio entre el valor real y el 

pronosticado, si el valor es bajo significa que el método no tiene error, Sproles (2016). 

Ecuación 16 

Raíz del error cuadrático medio (RMSE) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝐸𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo agosto 2021-

enero 2022. 

En las tablas 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se muestra información climática colectada bajo 

invernadero en la localidad Hcda. El Prado, para el periodo agosto 2021-enero 2022. Esta 

información fue usada en la determinación de la ETo diaria y ETo decenal, mediante la 

ecuación de PM-FAO56 (Ec. 1) y; para el cálculo del coeficiente Kp diario y Kp decenal con el 

uso de las ecuaciones Allen-Pruitt (Ec. 9), Cuenca (Ec. 10), Snyder (Ec. 11), Pereira (Ec. 12), 

FAO56 (Ec. 13). 

 

En las Tablas 1,2 y 3 se muestra la serie diaria de datos agrometeorológicos 

correspondientes Tmin, Tmax, Tmed, Ev, Rs y, HRmedia. Los valores diarios de Tmin, Tmax, se 

obtuvieron como promedio de una serie de datos registrada cada 30 minutos en la estación 

meteorológica WS-2317 Weather Pro Center. La Ev del Tevap. Clase A fue tomada de manera 

diaria a las 17:00 y la Rs fue medida con el piranómetro CMP3 cada minuto, Muñoz (2021). La 

Tmedia es el valor medio obtenido entre los valores diarios de Tmax y Tmin y, HRmedia fue calculada 

con la Ec.2. 

 

En las Tablas 4, 5 y 6 se muestra la serie diaria de datos agrometeorológicos 

correspondientes a Tmin, Tmax, Tmed, Tprom, Ev, Rs y, HRmax, HRmin, HRmedia. Los valores diarios de 

Tmin, Tmax, Tprom, HRmin y, HRmax, se obtuvieron como promedio de una serie de datos registrada 

cada 30 minutos en la estación inalámbrica Ambient Weather WS-2000 Wi-Fi OSPREY; la Rs 

también fue registrada por esta estación, la Ev del Tevap. Clase A fue tomada de manera diaria 

a las 9:00 am. Los valores diarios de Tmedia y HRmedia, son valores medios obtenidos entre los 

valores máximos y mínimos diarios correspondiente a cada variable. 
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Tabla 1 

Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo agosto 2021 

Fecha 

Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Ev 

(mm) 

Rs 

 (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmedia  

(%) 

1 10,20 30,60 20,40 1,70 5,90 64,17 

2 10,20 23,30 16,75 3,00 3,13 71,75 

3 11,90 27,40 19,65 1,00 11,11 69,09 

4 12,00 33,30 22,65 1,40 11,26 63,71 

5 10,70 22,40 16,55 3,00 3,13 73,75 

6 10,80 32,70 21,75 3,00 6,58 63,09 

7 10,80 25,70 18,25 2,00 5,45 69,61 

8 8,40 32,80 20,60 1,00 8,23 61,08 

9 10,40 27,30 18,85 1,00 5,51 67,38 

10 10,20 27,40 18,80 1,00 5,31 67,05 

11 6,80 33,50 20,15 1,00 10,53 59,55 

12 7,40 28,40 17,90 1,00 5,32 63,31 

13 9,20 33,30 21,25 2,00 12,93 61,37 

14 8,40 30,60 19,50 1,00 11,02 62,55 

15 10,80 32,70 21,75 1,00 8,13 63,09 

16 10,00 25,90 17,95 2,00 6,32 68,37 

17 8,90 32,40 20,65 2,00 8,13 61,72 

18 9,20 23,80 16,50 2,00 10,07 69,73 

19 10,40 29,10 19,75 2,00 5,94 65,65 

20 7,40 33,50 20,45 2,00 7,55 59,95 

21 7,40 29,10 18,25 2,00 12,55 62,78 
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Fecha 

Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Ev 

(mm) 

Rs 

 (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmedia  

(%) 

22 9,20 31,70 20,45 2,00 6,75 62,45 

23 5,40 31,80 18,60 1,00 6,80 59,54 

24 5,40 30,10 17,75 1,00 9,82 60,51 

25 10,60 29,40 20,00 1,00 4,01 65,59 

26 9,20 34,50 21,85 1,00 11,06 60,64 

27 8,30 30,10 19,20 1,00 9,21 62,83 

28 8,40 30,60 19,50 1,00 9,03 62,55 

29 8,30 29,10 18,70 2,00 6,23 63,59 

30 8,90 28,40 18,65 1,00 3,77 64,74 

31 9,20 31,70 20,45 1,00 8,05 62,45 

Prom. 9,17 29,76 19,47 1,55 7,70 64,31 

Max. 12,00 34,50 22,65 3,00 12,93 73,75 

Min. 5,40 22,40 16,50 1,00 3,13 59,54 

Nota: Se muestran los valores diarios correspondientes a Tmin: temperatura mínima, Tmax: 

temperatura máxima, Tmed: temperatura media, Ev: lámina de agua evaporada, Rs: radiación 

solar y, HRmedia: humedad relativa media. Autoría propia. 

 

Tabla 2 

Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo septiembre 2021 

Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Ev 

(mm) 

Rs 

  (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmedia  

(%) 

1 9,10 34,40 21,75 1,00 7,40 60,63 

2 9,20 30,60 19,90 3,00 7,17 63,25 

3 9,10 32,90 21,00 2,00 7,43 61,55 
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Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Ev 

(mm) 

Rs 

  (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmedia  

(%) 

4 8,30 31,70 20,00 2,00 7,17 61,71 

5 9,30 25,90 17,60 1,00 7,51 67,53 

6 8,50 19,70 14,10 1,00 7,51 74,18 

7 8,50 32,80 20,65 1,00 7,61 61,16 

8 8,50 30,60 19,55 1,00 7,57 62,64 

9 8,10 32,80 20,45 2,00 7,38 60,86 

10 9,20 31,10 20,15 1,00 7,56 62,88 

11 10,20 25,60 17,90 1,00 7,23 68,96 

12 9,20 22,10 15,65 1,00 7,03 71,87 

13 8,50 31,10 19,80 2,00 7,51 62,28 

14 5,40 34,60 20,00 2,00 7,34 58,15 

15 5,40 32,80 19,10 2,00 7,05 59,02 

16 8,40 30,10 19,25 2,00 7,44 62,92 

17 8,40 34,50 21,45 2,00 7,07 60,08 

18 10,20 28,40 19,30 2,00 7,22 66,08 

19 8,30 31,10 19,70 3,00 7,63 62,12 

20 5,40 30,10 17,75 1,00 7,68 60,51 

21 10,20 26,60 18,40 1,00 7,29 67,87 

22 11,10 25,70 18,40 1,00 6,93 70,01 

23 9,20 26,40 17,80 2,00 7,32 66,91 

24 8,90 30,60 19,75 2,00 7,51 62,98 

25 12,00 30,10 21,05 3,00 7,60 66,43 

26 10,80 30,10 20,45 1,40 7,39 65,18 
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Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Ev 

(mm) 

Rs 

  (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmedia  

(%) 

27 8,40 34,50 21,45 1,00 7,36 60,08 

28 7,40 32,80 20,10 1,00 7,26 60,35 

29 11,10 26,50 18,80 1,00 7,26 69,08 

30 10,80 32,80 21,80 2,00 7,28 63,02 

Prom. 12,00 34,60 21,80 3,00 7,36 64,01 

Max. 5,40 19,70 14,10 1,00 7,68 74,18 

Min. 9,10 34,40 21,75 1,00 6,93 58,15 

Nota: Se muestran los valores diarios correspondientes a Tmin: temperatura mínima, Tmax: 

temperatura máxima, Tmed: temperatura media, Ev: lámina de agua evaporada, Rs: radiación 

solar y, HRmedia: humedad relativa media. Autoría propia. 

 

Tabla 3 

Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo de octubre 2021 

Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Ev 

(mm) 

Rs 

  (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmedia  

(%) 

1 8,50 34,00 21,25 3,00 7,01 60,43 

2 9,30 32,00 20,65 2,00 7,06 62,32 

3 8,30 34,50 21,40 2,00 6,68 60,01 

4 8,80 29,10 18,95 2,00 6,95 64,06 

5 8,80 33,30 21,05 2,00 7,09 61,07 

6 8,40 33,30 20,85 2,00 6,89 60,77 

7 8,50 34,50 21,50 2,00 6,67 60,15 

8 8,40 32,40 20,40 1,00 6,70 61,33 

9 8,40 32,90 20,65 2,00 7,06 61,02 
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Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Ev 

(mm) 

Rs 

  (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmedia  

(%) 

10 10,20 19,60 14,90 2,00 7,14 77,28 

11 9,30 33,00 21,15 1,00 9,24 61,65 

12 9,20 33,60 21,40 2,00 8,83 61,18 

13 10,20 35,90 23,05 2,00 7,80 60,53 

14 8,40 35,00 21,70 1,00 6,11 59,80 

15 8,40 33,50 20,95 1,00 8,47 60,65 

16 9,30 29,10 19,20 1,00 4,91 64,54 

17 9,20 29,30 19,25 3,00 5,62 64,28 

18 8,30 33,30 20,80 2,00 7,34 60,70 

19 8,30 34,50 21,40 1,00 7,36 60,01 

20 8,90 33,30 21,10 2,00 8,43 61,15 

21 11,10 29,60 20,35 1,00 5,38 65,93 

22 8,50 35,80 22,15 2,00 6,25 59,44 

23 10,80 30,60 20,70 1,00 5,12 64,75 

24 8,40 35,90 22,15 2,00 8,02 59,33 

25 10,20 32,70 21,45 2,00 5,65 62,58 

26 10,60 30,90 20,75 2,00 5,30 64,31 

27 8,40 36,90 22,65 2,00 7,52 58,83 

28 9,20 35,80 22,50 1,00 8,24 59,90 

29 9,20 33,50 21,35 1,00 5,78 61,25 

30 8,30 33,50 20,90 2,00 8,19 60,58 

31 10,80 27,80 19,30 1,00 4,12 67,34 

Prom. 9,12 32,55 20,83 1,71 6,87 62,17 
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Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Ev 

(mm) 

Rs 

  (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmedia  

(%) 

Max. 11,10 36,90 23,05 3,00 9,24 77,28 

Min. 8,30 19,60 14,90 1,00 4,12 58,83 

Nota: Se muestran los valores diarios correspondiente a Tmin: temperatura mínima, Tmax: 

temperatura máxima, Tmed: temperatura media, Ev: lámina de agua evaporada, Rs: radiación 

solar y, HRmedia: humedad relativa media. Autoría propia. 

 

Tabla 4 

Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo noviembre 2021 

Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Tprom 

°C 

Ev  

(mm) 

Rs  

 (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmax   

(%) 

 HRmin 

(%) 

HRmedia  

(%) 

1 10,40 34,20 22,30 15,94 0,98 5,79 97,00 35,00 66,00 

2 9,80 30,30 20,05 15,35 0,98 5,98 97,00 33,00 65,00 

3 6,60 36,70 21,65 16,00 0,98 10,00 95,00 25,00 60,00 

4 6,10 37,60 21,85 15,46 0,98 10,57 90,00 24,00 57,00 

5 5,90 38,20 22,05 16,02 0,98 9,46 94,00 22,00 58,00 

6 9,10 31,70 20,40 15,52 0,98 5,64 96,00 35,00 65,50 

7 7,20 24,10 15,65 14,25 0,98 3,59 96,00 44,00 70,00 

8 11,50 31,00 21,25 15,87 0,98 7,30 97,00 33,00 65,00 

9 11,10 31,10 21,10 14,79 1,00 4,58 98,00 41,00 69,50 

10 10,30 33,20 21,75 15,70 1,00 6,36 99,00 36,00 67,50 

11 9,10 32,90 21,00 16,03 1,00 6,21 96,00 32,00 64,00 

12 10,80 34,40 22,60 16,13 1,00 6,76 97,00 32,00 64,50 

13 9,70 30,40 20,05 15,08 1,00 5,86 98,00 47,00 72,50 

14 9,60 34,40 22,00 16,42 1,00 6,67 98,00 34,00 66,00 
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Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Tprom 

°C 

Ev  

(mm) 

Rs  

 (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmax   

(%) 

 HRmin 

(%) 

HRmedia  

(%) 

15 11,00 37,60 24,30 17,54 1,00 10,94 98,00 26,00 62,00 

16 10,40 34,30 22,35 15,98 2,00 6,96 99,00 40,00 69,50 

17 8,90 34,90 21,90 16,55 1,00 8,11 99,00 36,00 67,50 

18 10,60 36,70 23,65 18,86 1,00 9,73 98,00 30,00 64,00 

19 9,28 32,94 21,11 15,75 1,00 6,89 96,61 35,54 66,08 

20 9,28 32,94 21,11 15,75 1,00 6,89 96,61 35,54 66,08 

21 11,30 29,80 20,55 16,66 1,00 7,09 94,00 45,00 69,50 

22 6,70 32,80 19,75 15,92 1,00 6,98 96,00 37,00 66,50 

23 9,20 34,00 21,60 15,18 1,00 4,93 96,00 36,00 66,00 

24 10,90 32,30 21,60 15,62 1,00 5,61 97,00 38,00 67,50 

25 9,50 31,10 20,30 14,06 1,00 5,15 99,00 40,00 69,50 

26 9,00 32,60 20,80 14,82 1,00 6,16 99,00 39,00 69,00 

27 7,40 35,40 21,40 15,29 1,00 10,30 98,00 32,00 65,00 

28 6,40 33,50 19,95 16,29 1,00 11,37 95,00 34,00 64,50 

29 11,60 29,90 20,75 15,79 1,00 6,07 94,00 42,00 68,00 

30 9,80 27,10 18,45 13,99 1,00 4,75 95,00 47,00 71,00 

Prom. 9,28 32,94 21,11 15,75 1,03 6,89 96,61 35,54 66,07 

Max. 11,60 38,20 24,30 18,86 2,00 11,37 99,00 47,00 72,50 

Min. 5,90 24,10 15,65 13,99 0,98 0,99 90,00 22,00 57,00 

Nota: Se muestran los valores diarios correspondientes a Tmin: temperatura mínima, Tmax: temperatura 

máxima, Tmed: temperatura media, Tprom: temperatura promedio, Ev: lámina de agua evaporada, Rs: 

radiación solar, HRmax: humedad relativa máxima, HRmin: humedad relativa mínima, HRmedia: humedad 

relativa media. Autoría propia. 
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Tabla 5 

Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo diciembre 2021 

Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Tprom 

°C 

Ev  

(mm) 

Rs  

 (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmax   

(%) 

 HRmin 

(%) 

HRmedia  

(%) 

1 8,50 32,50 20,50 15,26 1,00 6,64 97,00 41,00 69,00 

2 7,00 33,60 20,30 16,10 2,00 10,59 92,00 33,00 62,50 

3 7,70 28,80 18,25 15,25 1,00 6,86 92,00 39,00 65,50 

4 7,60 32,70 20,15 15,84 1,00 8,16 93,00 34,00 63,50 

5 8,80 32,10 20,45 15,67 2,00 8,73 94,00 34,00 64,00 

6 9,60 34,00 21,80 15,93 2,00 7,29 97,00 42,00 69,50 

7 8,00 31,00 19,50 16,16 1,00 7,03 92,00 44,00 68,00 

8 12,00 23,90 17,95 15,88 1,00 3,89 94,00 60,00 77,00 

9 9,60 30,30 19,95 17,07 1,00 8,84 95,00 42,00 68,50 

10 10,10 29,70 19,90 15,92 1,00 7,39 96,00 53,00 74,50 

11 11,20 28,00 19,60 15,49 1,00 7,56 98,00 47,00 72,50 

12 11,40 19,80 15,60 13,75 1,00 3,23 97,00 75,00 86,00 

13 11,20 24,70 17,95 14,40 1,00 4,33 99,00 59,00 79,00 

14 11,20 18,50 14,85 13,46 1,00 2,53 99,00 78,00 88,50 

15 9,60 28,00 18,80 15,38 1,00 5,99 99,00 51,00 75,00 

16 11,20 22,50 16,85 15,08 1,00 4,83 97,00 63,00 80,00 

17 12,10 22,70 17,40 15,11 1,00 3,33 98,00 71,00 84,50 

18 11,90 22,60 17,25 14,83 1,00 3,66 98,00 66,00 82,00 

19 12,30 24,50 18,40 15,33 1,00 4,00 99,00 59,00 79,00 

20 9,20 25,80 17,50 15,88 1,00 6,46 98,00 51,00 74,50 

21 12,20 28,50 20,35 16,42 1,00 5,46 97,00 47,00 72,00 
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Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Tprom 

°C 

Ev  

(mm) 

Rs  

 (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmax   

(%) 

 HRmin 

(%) 

HRmedia  

(%) 

22 12,10 33,10 22,60 16,50 1,00 7,25 97,00 41,00 69,00 

23 8,70 30,80 19,75 16,94 1,00 10,49 95,00 36,00 65,50 

24 7,10 31,00 19,05 16,60 2,00 10,76 93,00 35,00 64,00 

25 7,10 26,00 16,55 15,22 2,00 7,34 94,00 42,00 68,00 

26 7,70 31,10 19,40 15,39 1,00 8,07 96,00 38,00 67,00 

27 10,40 29,40 19,90 16,41 1,00 8,81 97,00 39,00 68,00 

28 7,40 31,00 19,20 15,81 1,00 7,34 95,00 42,00 68,50 

29 8,50 25,10 16,80 14,52 1,00 4,16 95,00 56,00 75,50 

30 8,80 31,40 20,10 16,60 1,00 9,24 96,00 35,00 65,50 

31 8,50 31,30 19,90 16,95 1,00 9,61 97,00 34,00 65,50 

Prom. 9,64 28,21 18,92 15,65 1,16 6,77 96,00 47,97 71,98 

Max. 12,30 34,00 22,60 17,07 2,00 10,76 99,00 78,00 88,50 

Min. 7,00 18,50 14,85 13,46 1,00 2,53 92,00 33,00 62,50 

Nota: Se muestran los valores diarios correspondientes a Tmin: temperatura mínima, Tmax: temperatura 

máxima, Tmed: temperatura media, Tprom: temperatura promedio, Ev: lámina de agua evaporada, Rs: 

radiación solar, HRmax: humedad relativa máxima, HRmin: humedad relativa mínima, HRmedia: humedad 

relativa media. Autoría propia. 

 

Tabla 6 

Serie de datos agrometeorológicos diarios bajo invernadero para el periodo enero 2022 

Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Tprom 

°C 

Ev  

(mm) 

Rs  

 (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmax    

(%) 

 HRmin 

(%) 

HRmedia  

(%) 

1 8,10 34,00 21,05 17,74 2,00 10,09 95,00 37,00 66,00 

2 7,20 29,60 18,40 15,53 1,00 8,47 94,00 37,00 65,50 
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Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Tprom 

°C 

Ev  

(mm) 

Rs  

 (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmax    

(%) 

 HRmin 

(%) 

HRmedia  

(%) 

3 6,90 30,30 18,60 15,72 2,00 10,38 92,00 30,00 61,00 

4 6,20 28,70 17,45 15,75 2,00 10,06 90,00 30,00 60,00 

5 11,90 33,30 22,60 16,55 1,00 6,50 95,00 40,00 67,50 

6 7,30 24,80 16,05 14,56 2,00 4,75 94,00 49,00 71,50 

7 6,80 29,70 18,25 14,62 1,00 9,14 95,00 33,00 64,00 

8 4,30 31,80 18,05 14,40 1,00 9,86 89,00 32,00 60,50 

9 6,10 28,70 17,40 14,59 2,00 7,75 94,00 34,00 64,00 

10 9,70 26,30 18,00 14,02 1,01 3,76 96,00 59,00 77,50 

11 10,10 29,00 19,55 16,14 0,99 8,77 98,00 37,00 67,50 

12 11,10 29,10 20,10 16,56 1,00 8,43 95,00 41,00 68,00 

13 10,50 32,70 21,60 16,25 0,99 8,04 96,00 40,00 68,00 

14 7,20 28,60 17,90 13,27 2,00 7,77 96,00 38,00 67,00 

15 5,70 27,80 16,75 13,64 1,00 8,78 97,00 40,00 68,50 

16 5,70 29,60 17,65 14,40 1,98 9,31 94,00 36,00 65,00 

17 4,40 30,10 17,25 13,98 1,01 9,14 94,00 31,00 62,50 

18 5,60 31,20 18,40 15,69 1,04 10,47 92,00 31,00 61,50 

19 9,40 28,50 18,95 16,33 2,00 7,12 92,00 39,00 65,50 

20 10,20 26,50 18,35 15,03 2,00 5,59 93,00 38,00 65,50 

21 9,50 30,80 20,15 16,80 1,03 10,29 94,00 33,00 63,50 

22 8,60 27,70 18,15 15,23 0,98 4,97 95,00 46,00 70,50 

23 6,70 31,90 19,30 15,81 1,57 10,45 96,00 36,00 66,00 

24 9,80 30,20 20,00 16,89 0,99 8,10 97,00 40,00 68,50 

25 10,80 28,60 19,70 16,21 1,00 6,41 96,00 51,00 73,50 
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Fecha Tmin 

°C 

Tmax 

°C 

Tmed 

°C 

Tprom 

°C 

Ev  

(mm) 

Rs  

 (MJ*𝒎−𝟐*𝒅í𝒂−𝟏) 

HRmax    

(%) 

 HRmin 

(%) 

HRmedia  

(%) 

26 8,00 33,00 20,50 14,93 1,00 6,69 97,00 43,00 70,00 

27 10,80 31,10 20,95 15,28 0,99 5,25 97,00 40,00 68,50 

28 11,30 28,30 19,80 14,90 1,00 5,02 98,00 57,00 77,50 

29 10,90 26,10 18,50 15,01 1,00 4,77 98,00 61,00 79,50 

30 10,40 21,00 15,70 14,03 1,00 3,68 99,00 74,00 86,50 

31 11,30 21,70 16,50 13,56 1,00 3,10 98,00 73,00 85,50 

Prom. 8,47 29,05 18,76 15,27 1,31 7,51 95,03 42,13 68,58 

Max. 11,90 34,00 22,60 17,74 2,00 10,47 99,00 74,00 86,50 

Min. 4,30 21,00 15,70 13,27 0,98 3,10 89,00 30,00 60,00 

Nota: Se muestran los valores diarios correspondientes a Tmin: temperatura mínima, Tmax: temperatura 

máxima, Tmed: temperatura media, Tprom: temperatura promedio, Ev: lámina de agua evaporada, Rs: 

radiación solar, HRmax: humedad relativa máxima, HRmin: humedad relativa mínima, HRmedia: humedad 

relativa media. Autoría propia. 

 

Coeficiente Kp medido diario y Kpm decenal obtenido con base a la información 

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

 

El valor promedio del coeficiente Kpm diario y Kpm decenal se determinó con la Ec.8, 

mediante el cálculo de la ETo con la fórmula de la Ec. de PM-FAO56 (Ec. 1) dividido para la Ev 

del Tevap. Clase A bajo invernadero. Para obtener el valor promedio del Kpm recomendado por 

la FAO56, se depuró la serie de datos climáticos diarios en un rango de 0,30 a 0,97; 

adquiriendo un total de 80 datos (Apéndice 7), estos datos fueron usados para el cálculo del 

coeficiente Kp decenal, que se obtuvo con el promedio de 10 días consecutivos (Apéndice 8).  
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Tabla 7 

Valores promedios, máximos y mínimos del coeficiente Kpm diario y Kpm decenal colectados 

bajo invernadero en la Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022 

N° Método directo (Kpm) Prom Max Min 

1 Kpm diario 0,74 0,97 0,31 

2 Kpm decenal 0,73 0,84 0,64 

Nota: Para el periodo agosto 2021-enero del 2022, se muestra el valor  

Prom., Max. y, Min., del coeficiente Kpm diario y Kpm decenal bajo  

invernadero. Autoría propia. 

 

Los valores promedio del coeficiente Kpm diario y Kpm decenal colectado bajo 

invernadero fueron de 0,74 y 0,73 respectivamente. Los datos reportados fueron similares a los 

obtenidos por Sentelhas et al. (2003), quienes encontraron un coeficiente Kpm en un rango 

0,40 a 1,0; el estudio fue realizado a campo abierto en Piracicaba (Brasil). 

 

Además, López et al. (2005), realizaron su estudio durante dos periodos de abril a junio 

y de julio a noviembre 2021, a campo abierto en una zona semiárida de Venezuela, calcularon 

el Kp diario y Kp decenal considerando una distancia de 100 y 10 m entre el tanque y el área 

cultivada y, utilizaron el método de la ecuación de PM-FAO y el Tevap Clase A, encontraron 

valores de Kp medido para el primer periodo entre 0,60 a 0,75 y para el segundo periodo entre 

0,60 a 0,80, mostrando similitud con los datos de la presente investigación. 

 

Asimismo, la FAO56 indica que el uso del Tevap. Clase A para estimar la ETo, durante 

los periodos de 10 días, es recomendable si se predicen correctamente sus valores, Allen et al. 

(2006). Por lo que se seleccionó el valor de Kpm decenal para el cálculo de la ETo bajo 

invernadero, durante el periodo agosto 2021-enero 2022. 
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Coeficiente Kp diario y Kp decenal, calculados con diferentes métodos empíricos a base 

de información climatológica colectada bajo invernadero, para el periodo agosto 2021-

enero 2022. 

Los valores de los coeficientes Kp diario y Kp decenal calculados con diferentes 

métodos empíricos (Allen-Pruitt, Cuenca, Snyder, Pereira y FAO56), se determinaron mediante 

información climática de la HR y 𝑈2, que fue colectada bajo invernadero y con el uso de 

estaciones meteorológicas automáticas. A continuación, se muestran las tablas con los valores 

promedio (Prom), máximos (Max) y mínimos (Min) del coeficiente Kp diario y decenal obtenidos 

de los Apéndices 7 y 8. 

Tabla 8 

Valores prom, max y min del coeficiente Kp diario, para la serie meteorológica colectada bajo 

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

N° Métodos empíricos (Kpe)  Prom±DE Max Min 

1 Allen-Pruitt 0,71±0,02 0,75 0,69 

2 Cuenca 0,74±0,02 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 

Nota: Para el periodo agosto 2021-enero del 2022, se muestran los  

valores Prom ± desviación estándar (DE), Max. y, Min., obtenidos por  

diferentes métodos empíricos del coeficiente Kp diarios, bajo invernadero.  

Autoría propia.  

 

Los valores promedios, máximos y mínimos del coeficiente Kp diario colectado bajo 

invernadero muestran un rango promedio (0,70 a 0,77), máximo (0,74 a 0,86) y rango mínimo 

(0,68 a 0,73). Los datos descritos fueron similares a los obtenidos por Sentelhas et al. (2003), 
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quienes utilizaron los métodos empíricos (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; el estudio fue realizado a campo abierto en Piracicaba (Brasil). 

Tabla 9 

Valores prom, max y min del coeficiente Kp decenal, para la serie meteorológica colectada bajo 

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

N° Métodos empíricos (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 FAO56 0,70±0,01 0,72 0,68 

Nota: Para el periodo agosto 2021-enero del 2022, se muestran los  

valores Prom ± desviación estándar (DE), Max. y, Min., obtenidos por  

diferentes métodos empíricos del coeficiente Kp decenal, bajo invernadero.  

Autoría propia.  

 

Los valores promedios, máximos y mínimos del coeficiente Kp decenal colectada bajo 

invernadero indican un rango promedio (0,70 a 0,77), máximo de (0,74 a 0,86) y rango mínimo 

(0,68 a 0,73). Basándose en el estudio realizado a campo abierto por Villazón et al. (2021), en 

su trabajo reportó información 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 días) durante un año en 

dos zonas de Holguín-Cuba. 

Correlaciones entre los valores estimados y medidos del coeficiente Kp diario y Kp 

decenal bajo invernadero, en el periodo agosto 2021-enero 2022.
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Figura 7 

Correlación entre los valores estimados y medidos del coeficiente Kp diario bajo invernadero, en el período agosto 2021-enero 2022 

              

 
Nota: En las figuras se muestra correlaciones diarias entre el coeficiente de Kpe vs Kpm bajo invernadero,  

para el periodo agosto 2021- enero 2022. Los métodos empíricos usados para estimar el coeficiente  

Kp diario fueron: (A) Allen-Pruitt, (B) Cuenca, (C) Snyder, (D) Pereira y (E) FAO56 bajo invernadero.  

Autoría propia. 
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Figura 8 

Correlación entre los valores estimados y medidos del coeficiente Kp decenal bajo invernadero, en el período agosto 2021-enero 

2022 

 
Nota: En las figuras se muestra correlaciones decenales entre el coeficiente de Kpe vs Kpm bajo 

invernadero, para el periodo agosto 2021- enero 2022. Los métodos empíricos usados para estimar el 

coeficiente Kp decenal fueron: (A) Allen-Pruitt, (B) Cuenca, (C) Snyder, (D) Pereira y (E) FAO56 bajo 

invernadero. Autoría propia. 
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De acuerdo a las correlaciones diarias y decenales entre valores estimados y medidos, 

se observa que todos los métodos presentan sobrestimación y subestimación de los 

coeficientes Kpe en relación a los coeficientes Kpm. En las correlaciones de valores decenales 

del coeficiente Kp decenal se observa que el método de Snyder presenta una mayor 

sobreestimación del coeficiente Kpe en relación al coeficiente Kpm. 

Las correlaciones de valores de coeficientes Kpe Vs. Kpm diarios, muestran que los 

métodos tienen una menor precisión de estimación bajo el criterio de 𝑅2 Allen-Pruitt y FAO56 

con 𝑅2 =0,383; Snyder, Pereira y Cuenca con 𝑅2 =0,382. Las correlaciones de valores de 

coeficientes Kpe Vs. Kpm decenal, muestran que todos los métodos tienen una mayor precisión 

de estimación bajo el criterio del  𝑅2 Snyder y Pereira con 𝑅2 =0,732, Cuenca con 𝑅2 =0,728 y 

Allen-Pruitt; FAO56 con 𝑅2 =0,727, se concluye que puede utilizarse cualquier método de 

coeficiente Kp decenal, ya que muestran un valor estadístico de 𝑅2 más alto, que los valores 

del coeficiente Kp diario bajo invernadero, para el periodo agosto 2021-enero 2022, en la 

localidad de la Hcda. El Prado. 

 

Análisis de los criterios de evaluación de coeficientes Kpe diarios y Kpe decenales Vs. 

coeficiente Kpm, bajo invernadero, localidad Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 

2022. 

En la validación de los métodos de estimación del coeficiente Kp diario y Kp decenal, se 

trabajó con base en la serie de datos agrometeorológicos depurados colectados bajo 

invernadero, en la localidad Hcda. El Prado, para el periodo agosto 2021-enero 2022. Los 

criterios de evaluación empleados fueron: el error medio absoluto (MAE, Ec.14), coeficiente de 

determinación (𝑅2, Ec.15) y la raíz del error cuadrático medio (RMSE, Ec.16), donde los 

valores del coeficiente Kpe, correspondieron a Ei y los valores del coeficiente de Kpm 

correspondieron a Oi y, el número total de datos considerados en el análisis fueron n=80. 
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Tabla 10 

Análisis estadístico diario de criterios de evaluación, 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 

coeficiente Kpm 

Criterios de evaluación diario 

MAE 𝐑𝟐 RMSE 

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 

Nota: Para el periodo agosto 2021- enero 2022, se muestra los    

criterios de evaluación diarios del MAE, 𝑅2 y, RMSE entre el  

coeficiente Kpe vs el coeficiente Kpm bajo invernadero. Autoría propia. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de los criterios de evaluación correspondientes a 

la validación diaria de valores de coeficientes Kpe vs. Kpm, bajo invernadero, localidad Hcda. 

El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022, se observó que el mejor método de precisión para 

MAE y RMSE fue Cuenca (0,155; 0,180) y Allen-Pruitt (0,156; 0,178), el tercer método de 

precisión fue FAO56 (0,159; 0,180), seguida por Pereira (0,160; 0,183) y por último Snyder 

(0,160; 0,191). Bajo el criterio de 𝑅2 los métodos no mostraron diferencia de mejor ajuste, 

considerando que se puede utilizar cualquier método del coeficiente Kp diario. Sentelhas et al. 

(2003), realizaron un estudio en Piracicaba (Brasil), y concluyeron que de los métodos 

empíricos de Doorenbos y Pruitt, Cuenca, Snyder, Pereira, Raghuwanshi & Wallender y 

FAO56, los mejores métodos para la estimación del coeficiente Kp diario a campo abierto, 
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fueron el método de Cuenca y el método de Pereira con un 𝑅2 de 0,927 y 0,937 y un MAE de 

0,444 y 0,426 respectivamente.  

Se concluye que los métodos empíricos para la estimación del coeficiente Kp diario bajo 

invernadero, localidad Hcda. El Prado, en el periodo agosto 2021-enero 2022. Estos métodos 

analizados de manera diaria no mostraron diferencias en relación al estadístico 𝑅2 (0,383; 

0,382) y; en relación a los estadísticos del MAE y RMSE corresponden a Cuenca y Allen-Pruitt  

obteniendo los menores valores, en comparación con los otros métodos analizados en esta 

investigación, cuyos valores corresponden a MAE (0,155; 0,156) y; RMSE (0,178; 0,180) 

respectivamente. 

Tabla 11 

Análisis estadístico decenal de criterios de evaluación, 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 coeficiente 

Kpm 

Criterios de evaluación decenal  

MAE 𝐑𝟐 RMSE 

Allen/Pruitt-Kpm 0,066 0,727 0,074 

Cuenca-Kpm 0,056 0,728 0,075 

Snyder-Kpm 0,060 0,732 0,090 

Pereira-Kpm 0,072 0,732 0,079 

FAO/56-Kpm 0,073 0,727 0,080 

Nota: Para el periodo agosto 2021- enero 2022, se muestra los criterios  

de evaluación decenal del MAE, 𝑅2 y, RMSE entre el coeficiente Kpe Vs.  

el coeficiente Kpm bajo invernadero. Autoría propia. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos de los criterios de evaluación correspondientes a 

la validación decenal de valores de coeficientes Kpe Vs. Kpm, bajo invernadero, localidad 
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Hcda. El Prado, periodo agosto 2021-enero 2022, se observó que el mejor método de precisión 

para la estimación de acuerdo al criterio estadístico MAE fueron: Cuenca (0,056), Snyder 

(0,060), Allen-Pruitt (0,066), Pereira (0,072) y FAO56 (0,073); para RMSE fueron Allen-Pruitt 

(0,074), Cuenca (0,075), Pereira (0,079), FAO56 (0,080) y Snyder (0,090). Se concluye que  

bajo el criterio de 𝑅2 los métodos no muestran diferencias (0,732; 0,728;0,727) y; en relación a 

los estadísticos del MAE y RMSE corresponden a Snyder y Cuenca, estos métodos obtuvieron 

los menores valores, en comparación con los otros métodos analizados en esta investigación, 

cuyos valores corresponden a MAE (0,056; 0,060) y; RMSE (0,075; 0,090) respectivamente.  

 

Determinación de ETo diaria y ETo decenal bajo invernadero, localidad Hcda. El Prado, 

periodo agosto 2021-enero 2022.  

En el documento (FAO56), se menciona que las estimaciones de ETo a partir de la Ec. 

de PM-56 son más precisas usando promedios de datos climáticos decenales; bajo este criterio 

para el cálculo de la ETo diaria y ETo decenal bajo invernadero, en la localidad Hcda. El Prado, 

se ha seleccionado el valor de 0,73 para el coeficiente Kp del Tevap. Clase A usado en esta 

investigación. Entonces, la ecuación para la estimación de la ETo diaria y ETo decenal con el 

uso del Tevap. Clase A bajo invernadero, en la localidad Hcda. El Prado, queda definida como:  

Ecuación 17 

Evapotranspiración de referencia bajo invernadero, Hcda. El Prado. 

ETo=0,73*Ev 

 

A continuación, en las tablas 14 y 15 se muestran los datos estimados de la ETo diaria y 

ETo decenal bajo invernadero, en la localidad Hcda. El Prado, para el periodo agosto 2021- 

enero 2022. 

  



 
 

65 
 

Tabla 12 

Datos de la ETo diaria medida con el Tevap. Clase A bajo invernadero, localidad Hcda. El Prado, 

periodo agosto 2021-enero 2022  

Día 
ETo (mm/día) 

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 

1 1,24 0,73 2,19 0,72 0,73 1,46 

2 2,19 2,19 1,46 0,72 1,46 0,73 

3 0,73 1,46 1,46 0,72 0,73 1,46 

4 1,02 1,46 1,46 0,72 0,73 1,46 

5 2,19 0,73 1,46 0,72 1,46 0,73 

6 2,19 0,73 1,46 0,72 1,46 1,46 

7 1,46 0,73 1,46 0,72 0,73 0,73 

8 0,73 0,73 0,73 0,72 0,73 0,73 

9 0,73 1,46 1,46 0,73 0,73 1,46 

10 0,73 0,73 1,46 0,73 0,73 0,74 

11 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,72 

12 0,73 0,73 1,46 0,73 0,73 0,73 

13 1,46 1,46 1,46 0,73 0,73 0,72 

14 0,73 1,46 0,73 0,73 0,73 1,46 

15 0,73 1,46 0,73 0,73 0,73 0,73 

16 1,46 1,46 0,73 1,46 0,73 1,45 

17 1,46 1,46 2,19 0,73 0,73 0,74 

18 1,46 1,46 1,46 0,73 0,73 0,76 

19 1,46 2,19 0,73 0,73 0,73 1,46 
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Día 
ETo (mm/día) 

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 

 

20 

 

1,46 

 

0,73 

 

1,46 

 

0,73 

 

0,73 

 

1,46 

21 1,46 0,73 0,73 0,73 0,73 0,75 
 

22 1,46 0,73 1,46 0,73 0,73 0,72 

23 0,73 1,46 0,73 0,73 0,73 1,15 

24 0,73 1,46 1,46 0,73 1,46 0,72 

25 0,73 2,19 1,46 0,73 1,46 0,73 

26 0,73 1,02 1,46 0,73 0,73 0,73 

27 0,73 0,73 1,46 0,73 0,73 0,72 

28 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 

29 1,46 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 

30 0,73 1,46 1,46 0,73 0,73 0,73 

31 0,73 --- 0,73 --- 0,73 0,73 

Prom. 1,13 1,18 1,25 0,75 0,85 0,96 

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 

Nota: Para el periodo agosto 2021-enero del 2022, se muestran valores de la ETo 

diaria en (mm/día), obtenida mediante la Ev del Tevap. Clase A por el coeficiente  

Kp decenal (0,73), bajo invernadero. Autoría propia. 

 

En base a los valores presentados en la tabla 14, se obtuvo valores promedios de ETo 

diaria en (mm/día) correspondientes a valores Prom. (1,02); Max. (2,19) y, Min. (0,72) bajo 

invernadero, localidad Hcda. El Prado, para el periodo agosto 2021-enero 2022. 
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Tabla 13 

Datos de la ETo decenal medida con el Tevap. Clase A bajo invernadero, localidad Hcda. El 

Prado, periodo agosto 2021-enero 2022  

Decenal 
ETo (mm/día) 

Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 

1 1,32 1,10 1,46 0,72 0,95 1,10 

2 1,17 1,31 1,17 0,80 0,73 1,02 

3 0,93 1,12 1,13 0,73 0,86 0,77 

Prom. 1,14 1,18 1,25 0,75 0,85 0,96 

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 

Nota: Para el periodo agosto 2021-enero del 2022, se muestran valores de la ETo 

decenal en (mm/día), obtenida mediante la Ev del Tevap. Clase A por el coeficiente  

Kp decenal (0,73), bajo invernadero. Autoría propia. 

 

En base a los valores presentados en la tabla 15, se obtuvo valores promedios de ETo 

decenal en (mm/decenal) correspondientes a valores Prom. (1,02); Max. (1,46) y, Min (0,72) bajo 

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

 

En las figuras 9 y 10 se presenta la comparación gráfica de la ETo diaria y decenal bajo 

invernadero, en la localidad Hcda. El Prado, para el periodo agosto 2021-enero 2022. La 

comparación se ha establecido entre la ETo calculada con la Ec. de PM-FAO56 y la ETo medida 

calculada con base en la Ev del Tevap. Clase A y, coeficientes Kp teórico (0,65) y, coeficiente Kp 

medido (0,73) que fue determinado en esta investigación. El Kp teórico se obtuvo del Apéndice 

1. 
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Figura 9 

Comparación diaria 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 

 

Nota: La gráfica muestra la comparación diaria de la ETo, calculada con la Ec. PM-FAO (Ec.1), con la ETo calculada a partir de la 

Ec. del Tevap. Clase A y coeficientes Kp teórico=0,65 y coeficiente Kp medido=0,73 vs. tiempo, bajo invernadero, localidad Hcda. El 

Prado, para el periodo agosto 2021- enero 2022. 
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Figura 10 

Comparación 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 

 

Nota: La gráfica muestra la comparación decenal de la ETo, calculada con la Ec. PM-FAO (Ec.1), con la ETo calculada a partir de la 

Ec. del Tevap. Clase A y coeficientes Kp teórico=0,65 y coeficiente Kp medido=0,73 vs. tiempo, bajo invernadero, localidad Hcda. El 

Prado, para el periodo agosto 2021- enero 2022.
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En las figuras 9 y 10 se observa que la ETo determinada a través del método directo del 

Tevap. Clase A y con Kp medido de 0,73, proporciona valores más cercanos a los valores de 

ETo determinados con la Ec. PM-FAO56; cabe indicar que la Ec. PM-FAO56 fue recomendada 

por Muñoz (2021), para estimar la ETo bajo invernadero, en la localidad Hcda. El Prado. 

También se observa que en su mayoría la fórmula de PM-FAO56 proporciona valores de ETo 

que sobreestiman a los valores de ETo determinados a través del método Tevap Clase A. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 Se establecieron valores medidos para el coeficiente Kp diario y Kp decenal, con base 

en el conocimiento de la lámina de agua evaporada en el Tevap. Clase A y estimaciones 

de ETo calculada con la ecuación de PM-FAO56, obteniendo como valor promedio del 

coeficiente Kp diario=0.74 y coeficiente Kp decenal=0.73. Siendo el coeficiente Kp 

decenal, el valor seleccionado para la determinación de la ETo diaria y decenal bajo 

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

siguiendo las recomendaciones dadas por la FAO56 y, con base al análisis del 

parámetro estadístico R2. 

 Se logró estimar valores promedios de coeficientes Kp diarios y Kp decenales bajo 

invernadero, a través de los métodos empíricos 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 empíricos analizados en esta investigación 

como son Allen-Pruitt, Cuenca, Snyder, Pereira y FAO56, pueden ser usados en el 

cálculo 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 análisis diario y ni en el 

análisis decenal.  

 De acuerdo a los estadísticos MAE y RMSE, se concluye que los métodos empíricos 

para la estimación 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 comparación con los otros métodos 
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analizados en esta investigación, cuyos valores corresponden a MAE (0,155; 0,156) y; 

RMSE (0,180; 0,178) respectivamente. 

 De acuerdo a los estadísticos MAE y RMSE, se concluye que los métodos empíricos 

para la estimación del coeficiente Kp decenal bajo invernadero, localidad Hcda. El 

Prado, en el periodo agosto 2021-enero 2022, corresponden a Snyder y Cuenca. Estos 

métodos obtuvieron los menores valores, en comparación con los otros métodos 

analizados en esta investigación, 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 empíricos presentan sobrestimación y 

subestimación en el cálculo de los coeficientes Kp. En las correlaciones de valores 

decenales del coeficiente Kp, se observa que el método de Snyder presenta la mayor 

sobreestimación en el cálculo del coeficiente Kp. 

 Se encontró 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 través del 

método directo del Tevap. Clase A y con coeficiente Kp=0,73, cuyo valor corresponde a 

1,02 mm. El mes que presenta el mayor valor de ETo en mm/día y mm/decena 

corresponde al mes de octubre 2021 (1,25 mm) y; el mes que presenta el menor valor 

de ETo corresponde al mes de noviembre 2021 (0,75 mm). 

 Conforme a las comparaciones gráficas, se concluye que los valores de ETo 

determinados a través del método directo del Tevap. Clase A y con Kp medido de 0,73, 

proporciona valores más cercanos a los valores de ETo determinados con la ecuación 

PM-FAO56; alcanzando una mayor precisión en la estimación de ETo, en relación a la 

ETo determinada con el uso del coeficiente Kp teórico=0,65.  
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 La fórmula 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 teórico=0,65 y coeficiente Kp 

medido=0,73. 

Recomendaciones 

 Para la medición de la evaporación del agua en el tanque de manera diaria, se 

recomienda utilizar un tornillo micrométrico para obtener una mejor precisión en la 

lectura de la lámina de agua evaporada en el Tevap Clase A. 

 Realizar un estudio con el uso del método directo lisímetro de drenaje, debido a que 

algunos estudios mencionan que este método es muy útil para el cálculo del Kp y para 

la estimación de la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo). 

 Realizar esta investigación a campo abierto para saber si se obtiene un coeficiente Kp 

igual o similar al realizado bajo invernadero para la estimación de ETo con el uso del 

método directo del Tevap. Clase A. 

 Se recomienda que para determinar el coeficiente Kp por diferentes métodos empíricos 

y, obtener un Kp medido ya sea fuera o bajo invernadero, se calcule mediante datos 

decenal o mensuales que son mucho más precisos que los datos diarios.  

 Los valores del coeficiente Kp diarios y decenales obtenidos en esta investigación, 

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 más investigaciones para obtener valores más precisos y confiables 

de coeficiente Kp. 
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GLOSARIO 

Coeficiente Kp: correcciones de las disimilitudes entre la lámina de agua evaporada en el 

tanque evaporímetro Clase A (Ev) y la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo). 

ETo: evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/día). 

Ev: lámina de agua evaporada del tanque evaporímetro Clase A (mm/día). 

F: distancia entre el cultivo y el tanque evaporímetro Clase A (m). 

Hg: Humedad gravimétrica (%). 

HRmedia: humedad relativa media. 

HRmax: humedad relativa máxima (%). 

HRmax: humedad relativa mínima (%). 

MAE: error medio absoluto. 

MD: método directo. 

MI: método indirecto. 

PM-FAO5: Penman Monteith FAO56. 

𝑹𝟐: coeficiente de determinación. 

RMSE: raíz del error cuadrático medio. 

Rs: radiación solar  (MJ*𝑚−2*𝑑í𝑎−1). 

T: temperatura (%). 

Tevap. Clase A: tanque evaporímetro Clase A. 

Tmin: temperatura mínima (%). 

Tmax: temperatura máxima (%). 

Tmed: temperatura media (%). 

Tprom: temperatura promedio (%). 

𝑼𝟐: velocidad del viento (𝑚. 𝑠−1). 
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