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Resumen

La evapotranspiracion tiene una importancia sustancial en el proceso de filtracién de agua
en el suelo; asi mismo es un factor importante que determina la cantidad de agua
disponible para los cultivos. En este articulo, se presentan resultados de
evapotranspiracion recogidos en un invernadero en el sitio de Natabuela, provincia de
Imbabura (Ecuador), a través de un tanque evaporimetro. A partir de estos datos
experimentales se ha estudiado la validez de cinco modelos empiricos de referencia para
el célculo de la evapotranspiracion que dependen, exclusivamente, de la temperatura y
radiacion solar. Se concluye que existe una buena correlacion entre los datos observados
y la prediccién tedrica de estos cinco modelos, siendo el modelo de Irmak, el que mejor
ajusta a los datos observados en esta region.
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Introduccién

En el norte de Ecuador, desde hace algunos afios estd aumentando en gran medida el
cultivo y produccion de rosas y planta del tomate en invernadero. En particular, en la
provincia de Imbabura el cultivo bajo invernadero se ha convertido en una de las
actividades agrarias mas importantes. Sin embargo, uno de los principales problemas a
los que se enfrentan los agricultores es la baja disponibilidad de agua para el riego en
invernadero (Colimba et al., 2022). En Ecuador ya existe una importante falta de agua, y
se ha estimado que, para el 2035 este déficit llegara al 46,3% de la demanda (SENAGUA,
2019). Por otro lado, tampoco se estd haciendo un buen uso de este escaso recurso ya
que los agricultores desconocen el requerimiento hidrico de los cultivos en funcion de los
factores ambientales, lo que impide realizar una programacion adecuada del riego
(Colimba et al., 2022).

La programacion de riego determina la cantidad de agua que hay que aplicar a un cultivo
y la frecuencia de aplicacion de riego para minimizar deficiencias o excesos de humedad
en el suelo, y asi reducir o evitar los efectos adversos sobre el crecimiento, rendimiento
y calidad del cultivo. Una buena programacion de riego permite ahorrar agua, energia y
recursos en mano de obra, asi mismo, reduce el estrés hidrico, aumenta el rendimiento
y mejora la calidad de las cosechas, lo que redunda en un incremento en la rentabilidad
del productor (Catalan et al., 2007).

En trabajos anteriores, se ha presentado un primer estudio basado en simulaciones de
flujo de agua en el suelo a partir de un modelo numérico de base fisica (del Vigo et al,
2020; del Vigo et al. 2022) con objeto de optimizar la programacion de riego en
plantaciones de tomate bajo invernadero en esta zona.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es un parametro que afecta de forma
sustancial al flujo de agua en el suelo y cantidad de agua disponible para los cultivos, por
lo que es de gran interés conocer este dato para realizar una correcta programacion del
riego. La ETo puede ser estimada a partir de la evaporacion de una superficie libre de
agua (tanque clase-A) proporcionando un indice del efecto integrado de la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad y la velocidad del viento. Por otro lado, existen modelos
empiricos de evapotranspiracion que en base a estos datos climaticos (Allen et al, 2006;
Alexandris et al, 2008; Azua-Barron et al, 2020) permiten estimar la ETo en una zona
determinada. Una adecuada medida de la ETo en la regién de Imbabura puede mejorar
la prediccion de los modelos fisicos de simulacion utilizados para optimizar la
programacion del riego en esta zona.

La utilizacién del tanque evaporimetro es una metodologia ampliamente usada para
estimar la evapotranspiracion de referencia (Allen et al, 2006). Para el estudio
experimental que se presenta en este articulo se ha dispuesto de un tanque evaporimetro
de elaboracion artesanal, el cual fue calibrado y validado en estudios previos (Sivisaca,
2013).
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Materiales y Métodos
Area de estudio o sitio experimental.

Los experimentos se han realizado en un invernadero metéalico con cubierta de plastico,
ubicado en el sitio de Natabuela, canton Antonio Ante y provincia de Imbabura (Ecuador).
El invernadero, que es de tipo capilla con cubierta curva, tiene 24,50m de largo, 14,50m
de ancho y una superficie total de 355m?. Su altura bajo canal es de 3,6m y su zenit de
4,9m. El invernadero cuenta con dos cortinas laterales que sirven para su ventilacion y la
gestion de temperatura.

El invernadero se encuentra ubicado a una latitud de 0°20°16.67”N, una longitud de
78°12’0.65”0 y una altitud de 2445msnm. La zona tiene una precipitacion media anual
aproximada entre 630 y 1000 mm/afio. La temperatura promedio es 8°C (minima) y 16°C
(méxima). En general, la parroquia (sitio) de Natabuela tiene seis meses secos (GAD
Natabuela, 2016).

La ETo experimental se ha determinado a partir de la siguiente ecuacion:
ETo = K, E, (1)

siendo ETo la evapotranspiracion de referencia (mm/dia), K,, un parametro dependiente

del tanque evaporimetro (adimensional) y E, la evaporacion medida en el tanque
(mm/dia).

La medicion de E, se realiz6 con una cubeta de evaporacion plastica de 20L de
capacidad, que fue calibrada con un tanque de evaporacion Clase-A (Sivisaca, 2013). La
cubeta, que se encuentra en la parte central del invernadero, tiene 0,31m de didmetro y
0,31m de profundidad. La medida de E,, se realiz6 diariamente a las 7:00 a.m. (hora local).
El coeficiente del tanque evaporimetro se consider6 igual a la unidad (K,, = 1), siguiendo
el criterio de Blanco y Folegatti (2003) y Macias (2009). Por lo que la ecuacion (1) se
puede simplificar del siguiente modo: ETo = E,

Las ecuaciones empiricas requieren de datos de temperatura y radiacion solar. Para
medir la temperatura dentro del invernadero se utilizé un higro-termémetro digital (Boeco,
BOE 327, Alemania), y para medir la radiacion solar se utiliz6 un medidor de radiacion
portétil (SM206-SOLAR, China). En total se tomaron mediciones correspondientes a 269
dias. La temperatura y la radiacion solar se midieron cada hora, desde las 6:00 a.m. hasta
las 6:00 p.m. (hora local).

Ecuaciones empiricas contrastadas.

La irradiancia o radiacion solar (R,) se mide en W/m2. En el uso de ecuaciones empiricas
que describen la evapotranspiracion en funcion de la radiacion solar es frecuente
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convertir esta magnitud en unidades de evapotranspiracion equivalente (mm/dia), a
través de un factor de conversién que combina el calor latente de vaporizacién del agua
a 20°C (L, = 2.45 MJ/kg) y su densidad a esta misma temperatura (pgg,, = 998 kg/m?).
En este contexto, la constante solar (irradiancia media anual sobre la esfera terrestre
fuera de la atmoésfera) I = 1361 W/m?, se transforma del siguiente modo:

I
Ly,py

=5.55-10""m/s = 47.95 mm/dia  (2)

Lo que supone una evaporacion maxima en condiciones de irradiancia (I) para un trozo
de terreno que estuviera sometido a estas condiciones de radiacién durante 24 horas. En
la préactica, la evaporacion es muy inferior ya que la radiacion solar esta fuertemente
atenuada por la atmosfera, en funcion de las condiciones climatologicas, y también,
dependiendo del angulo de incidencia de los rayos del sol sobre la atmosfera; esto ultimo,
depende de la latitud y hora del dia en funcién de la rotacion terrestre. Teniendo en
cuenta, ademas, que una gran parte de las horas del dia no hay radiacién ya que es de
noche. Por lo tanto, se puede considerar el siguiente factor de conversion entre unidades
de radiacion solar y radiacion equivalente a evapotranspiracion: 1IW/m? = 0.0352 mm/dia*.

El cuadro 1 resume los modelos empiricos que se han comparado con los valores de
evapotranspiracion obtenidos experimentalmente. Los valores de temperatura media,
minima y maxima, respectivamente (Ty,, Trmin, Tmax), €Stan expresados en las siguientes
ecuaciones en °C, mientras que la evapotranspiracion, asi como, la radiacion solar
equivalente (ETo,R;) se han dado en mm/dia para todos estos modelos:

Cuadro 1. Modelos empiricos contrastados en este articulo. En la segunda columna se cita la
referencia en la que se ha consultado el modelo.

Ecuacién empirica Referencia
Jenilegé;alse ETo = R,(0.0252T,, + 0.078) Jensen y Haise, 1963
Stgggg‘s ETo = Ry(0.0158T,, + 0.09) Azua-Barron et al, 2020
S'*aangrﬁ""("l‘;%g) ETo = Ry - 0.0023 - (Tyax — Tmin) % - (Tn + 17.8) Alexandris et al, 2008
Abtew (1996) ETo = 0.01786 * R - Trax Azua-Barron et al, 2020
Tonax — Tmi
Irmak (2003) | ETo = —0.611 + 0.149 - (2.451) - R, + 0.079 w Irmak et al, 2003

Resultados y Discusion

La figura 1 representa el ajuste obtenido entre los datos experimentales (n = 268) y cada
uno de los cinco modelos empiricos contrastados siguiendo el esquema:
Y=mX (3)

*Se debe recalcar que esta relacion es de equivalencia, y no de igualdad, ya que se trata de dos magnitudes
de distinta dimension.
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Tal que, Y es el valor experimental obtenido en tanque evaporimetro para la ETo
(mm/dia), y siendo X la prediccion que arrojan cada uno de los cinco modelos para la ETo
(mm/dia) en funcion de las variables (temperatura y radiacion) medidas en cada caso.

El cuadro 2 resume los resultados obtenidos y la bondad del ajuste en funcion del
coeficiente de correlacion de Pearson. Se observa un ajuste aceptable en cada uno de
los cinco casos con un coeficiente de correlacion en torno a r = 0.80 para todos ellos.

Cuadro 2. Resumen de los resultados. Coeficiente de correlacion entre los modelos empiricos y
los datos experimentales.

Jensen y Haise Stephens Hargreaves y Abtew Irmak

(1963) (1965) Samani (1985) (1996) (2003)
i_eIESchia de y = 0.40x y = 0.58x y = 0.62x y=046x |y =065x
g?ef' Correlacion 0.8130 0.8130 0.7911 0.8063 0.8084

Los valores mas altos del coeficiente de correlacion se han obtenido para los dos modelos
mas antiguos, que son el de Jensen y Haise (1963) y el de Stephens (1965), tal que r =
0.81 en ambos casos. Sin embargo, la diferencia de este parametro respecto al calculado
para los otros tres modelos es tan pequefia que, no se puede concluir que las ecuaciones
de Jensen-Haise y Stephens puedan realizar predicciones significativamente mejores
gue la de cualquiera de los otros tres modelos empiricos.

v =0.4033x v = 0.585x
R2 = 0.6609 Modelo de Jensen y Haise (1963) R2=0.6609 Modelo de Stephens (1965)
6.0 6
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Valor experimental (mm/dia)
Valor experimental (mm/dia)

0.0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10

Valor teorico. Formula de Jensen y Haise (mm/dia) Modelo teorico. Formula de Stephens. (mm/dia)

VII Congreso Nacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 23 al 26 de noviembre de 2022. -
Teziutlan, Puebla, México




Facultad de Ciencias
Agricolas y Pecuarias

Articulo: COMEII-22009

Valor experimental (mm/dia)

v =0.6219x . - y =0.46x
R2 = 0.6259 Modelo Hargreaves-Samani (1985). R* = 0.6536 Modelo de Abtew (1996)

ot
or

'
'

w

Valor experimental (mm/dia)

0 2 4 6 8 10 0 _
Valor teorico. Formula de Hargreaves y Samani 0 2 4 6 8 10 12
(mm/dia) Valor teorico. Formula de Abtew. (mm/dia)
v =0.6924x
R? = 0.6502 Modelo de Irmak et al (2003)

[s1}

'S

Valor experimental (mm/dia)
o

0 1 2 3 4 5 6 7

[+]

Valor teorico. Formula de Irmak. (mm/dia)

Figura 1. Contraste experimental de los cinco modelos empiricos. Se representa, en el gje-Y, el
valor experimental para la ETo (mm/dia), y en el eje-X, la prediccion empirica de la ETo
(mm/dia) para cada uno de los cinco modelos empiricos contrastados.

Por otro lado, la evaporacion maxima que se ha medido experimentalmente por cubeta
de evaporacién fue de 5.1mm/dia. Se observa que los modelos de Jensen-Haise (1963)
y Abtew (1996) predicen valores para la evapotranspiracion que en algunos casos supera
los 10mm/dia, lo que supone una tasa de evaporacion que es el doble de la evaporacion
maxima medida en las 268 observaciones experimentales.

Por lo que, en base a este criterio, parece razonable rechazar el uso de estos dos
modelos frente al resto ya que sobrestiman el valor de la evapotranspiracion medida en
esta zona. Teniendo en cuenta ademas que, la prediccion para la evaporacidon maxima
del modelo de Irmak (2003) no llega a 7mm/dia, mientras que las de los modelos de
Stephens (1965) y Hargreaves-Samani (1985) superan ampliamente los 8mm/dia, puede
parecer razonable proponer el uso de la ecuacion de Irmak (2003) para la prediccién de
la evapotranspiracion en esta region de Ecuador por encima del resto de los modelos.
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Conclusiones

Se concluye de los resultados obtenidos de este estudio preliminar para el coeficiente de
correlacion de Pearson que cualquiera de las cinco ecuaciones empiricas analizadas
puede predecir razonablemente la evapotranspiracion en esta region del norte de
Ecuador. Sin embargo, todos estos modelos sobrestiman la ETo en los dias de méaxima
evaporacion frente a la evaporacion maxima que se ha medido experimentalmente. En
este sentido, se concluye que el modelo de Irmak (2003) que es el que predice valores
mas bajos para la ETo en los dias de maxima evaporacion es el mas adecuado para la
descripcion de esta variable en el norte de Ecuador. A pesar de ello, este modelo marca
un valor maximo para la ETo durante este periodo que es un 30.7% superior al valor
maximo obtenido experimentalmente.

Consecuentemente, puede ser de utilidad ajustar alguna de las ecuaciones utilizadas, o
incluso proponer una ecuacion nueva que relacione la temperatura y radiacion térmica
con la ETo obtenida experimentalmente y que se ajuste mejor a los valores observados
para este parametro en la zona, sobretodo en circunstancias de maxima evaporacion.
Una linea futura de investigacion seria integrar estas ecuaciones, 0 una nueva ecuacion
empirica obtenida para la evapotranspiracion, al modelo numérico de simulacién antes
mencionado (del Vigo et al., 2022) con el fin de mejorar la precision en las simulaciones
de este modelo que es de utilidad potencial para el disefio y programacion de los riegos.
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