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RESUMEN

La determinacion de las necesidades de riego de los cultivos se basa en la
estimacion precisa de la evapotranspiracion de referencia (ETo) de cada zona en
particular, y a su vez, las posibles alternativas para la estimacion estan sujetas a la
limitaciébn de la informacion meteorologica existente en cada pais. El principal
problema para la programacion de riego en ambientes controlados, es la
insuficiencia de datos de evapotranspiracion de referencia dentro de ellos, tomando
en cuenta que su valor es un concepto bésico en el manejo del agua y la

planificacion de riego.

La evapotranspiracion de referencia se puede calcular mediante formulas muy
difundidas y validadas como la ecuacion de FAO-Penman-Monteith que estiman de
forma indirecta la ETo. Este método se presenta como el mas recomendado para
determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo) (Allen et al., 2006) bajo
diferentes condiciones climaticas, la presente investigacion pretende calibrar la
ecuacion FAO Penman-Monteith para el calculo de la evapotranspiracion de
referencia (ETo) en condiciones de invernadero en el Centro Experimental de Cota
Cota.

El calculo de la evapotranspiracion de referencia en condiciones de invernadero, se
realizo a través de los métodos directo e indirecto; el primero se basa en la entrada
y salida de agua en un cultivo especifico (ray grass), como son los lisimetros, el
segundo denota la ecuacion de FAO Penman-Monteith la cual es utilizada para

determinar los requerimientos hidricos de los cultivos.

La radiacion solar diaria recibida al interior del invernadero de estudio fue en
promedio 60,7% mas baja que la recibida en el ambiente externo del invernadero,
en consecuencia, la ETo dentro del entorno protegido es menor en promedio 61,6%
a la ETo a cielo abierto, esto puede explicarse por la influencia de los principales
factores de la demanda evaporativa de la atmosfera, tales como los valores de
velocidad del viento inferiores, mayor humedad relativa y menor incidencia de la

radiacion solar directa en el interior de invernaderos.



La evapotranspiracion de referencia (ETo) al interior del invernadero esta
influenciada en gran proporcion por la energia radiativa y muy levemente por la

energia aerodinamica.

La ecuacion lineal puede aplicarse para ajustar la radiacion solar calculada con el
método de Hargreaves a cielo abierto a la radiacion solar para condiciones de

invernadero, la ecuacion lineal esta dada por:
Rs (ajustada inv.) = 0,613 * Rs (est. afuera HG) ~— 2,9184

La ETo en invernadero calculada con la ecuacibn FAO Penman-Monteith en
funcibn a la radiacion solar ajustada con la ecuacion lineal mencionada
anteriormente muestra un coeficiente de correlaciéon de 0,93, indicando que la
radiacion solar ajustada para condiciones de invernadero presenta resultados
similares a los calculados con la ecuacion FAO Penman-Monteith en base a los

datos reales que se midieron al interior del invernadero.
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ABSTRACT

Determining irrigation needs of crops is based on the accurate estimation of
reference evapotranspiration (ETo) of each particular area, and in turn, the possible
alternatives for the estimation are subject to the limitation of existing weather
information in each country. The main problem for scheduling irrigation in controlled
environments, is the lack of reference evapotranspiration data within them,
considering that the value of reference evapotranspiration is a basic concept in

water management and irrigation planning.

It can be calculated by widespread and validated as the equation of FAO-Penman-
Monteith indirectly estimate the ETo formulas. This method is presented as the most
recommended to determine evapotranspiration ETo reference (Allen et al., 2006)
under different climatic conditions, this research aims to calibrate the FAO Penman-
Monteith for calculating reference evapotranspiration (ET) under greenhouse

conditions at the Experimental Center of Cota Cota.

The calculation of reference evapotranspiration in greenhouse conditions was
conducted through direct and indirect methods; the first is based on the input and
output of water in a specific crop, such as micro lysimeter and the second method
denotes the equation Penman-Monteith FAO which is used to determine the water

requirements of crops.

The daily solar radiation inside the greenhouse study averaged 60.7% lower than
that received in the external environment of the greenhouse, thus ETo within the
protected environment is lower on average 61.6% to ETo toss to heaven, this can
be explained by the influence of the main factors of the evaporative demand of the
atmosphere, such as the values of lower wind speed, higher humidity and lower

incidence of direct solar radiation inside greenhouses.

The reference evapotranspiration (ETo) inside the greenhouse is influenced to a

large extent by the radiative energy and very slightly by aerodynamic energy.

Xl



The linear equation can be applied to adjust the calculated solar radiation
Hargreaves open to sunlight for greenhouse conditions, sky-linear equation is given
by:

Rs (ajustada invy = 0,613 * R (est. afuera ney — 2,9184

ETo greenhouse calculated using FAO Penman-Monteith according to sunlight
adjusted with the aforementioned linear equation showing a correlation coefficient of
0.93, indicating that the adjusted solar radiation to greenhouse conditions presented
similar results to those calculated with the FAO Penman-Monteith equation based

on actual measured data inside the greenhouse.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo y uso de invernaderos es una de las técnicas que se utiliza en la
produccion agricola de muchos paises ya que estos se adaptan a zonas y a
condiciones meteorolégicas inadecuadas, donde se logra modificar y controlar las
condiciones ambientales dentro del mismo, para un mejor desarrollo del cultivo.
Ademas, el uso de invernaderos es una de las soluciones a la probleméatica de la
escasez de agua a nivel mundial debido a la utilizacion de sistemas de riego
adecuados, los cuales hacen un uso mas eficiente de este recurso (Valera, 2013).

Desde hace mucho tiempo, el llegar a conocer los consumos de agua por parte de los
cultivos, y especialmente los requerimientos hidricos netos y brutos de riego, es una
preocupacion de los ingenieros, proyectistas, gestores y agricultores. Los consumos de
agua de un cultivo, o necesidades hidricas, se corresponden con su evapotranspiracion
(ET) en un determinado ambiente y bajo un manejo concreto del mismo; dicha ET es la
suma de dos procesos, fundamentalmente, la transpiracién de la cubierta vegetal y la

evaporacion de agua desde el suelo que la soporta (Pereira et al., 2010).

La determinacion de las necesidades de riego de los cultivos se basa en la estimaciéon
precisa de la evapotranspiracion de referencia (ETo) de cada zona en patrticular, y a su
vez, las posibles alternativas para la estimacion estan sujetas a la limitacion de la
informacion meteorolégica existente en cada pais. Por lo tanto, la ETo viene a
representar un indice climatico asociado al area en estudio, lo que la hace Uutil para la
evaluacion de las condiciones de humedad de una area determinada, en equilibrio con

su clima (Trezza, 2008).
1.1 Antecedentes

En la region centro occidental de Venezuela, se estimaron los valores de
evapotranspiracion del cultivo de referencia, concepto basico en el manejo del agua y la
planificacion del riego. Se utilizaron los métodos de Penman-Monteith sobre la base de
datos climéticos de registro diario y decadal. La estimacion con este método en dos
periodos (abril-julio y julio-noviembre) presentando una correlacion mayor a 75y 80 %

en cada caso respectivo (Lopez y Dennett, 2005).



Trezza (2008), analiz6 varias metodologias disponibles para realizar estimaciones de
evapotranspiracion de referencia a nivel mensual a partir de la informacion de
estaciones meteoroldgicas ubicadas en diferentes regiones de Venezuela, encontré que
los procedimientos mas aplicables para estas condiciones climéticas son los incluidos
en la publicacion de la FAO-56, especialmente el método de FAO Penman-Monteith. El
método de FAO-Penman-Monteith se considera que ofrece los mejores resultados con
el minimo error posible con relacion a un cultivo de referencia (pasto) (Allen et al.,
2006).

Existen diferentes metodologias de riego las cuales permiten decidir cuando y qué
cantidad de agua aplicar para suplir las necesidades hidricas del cultivo, sin embargo
esta informacién esta disponible mas para cultivos a cielo abierto que para el caso de
invernaderos. Entre estos estudios se encuentran los realizados en Almeria, Cajamar
donde adaptaron el modelo de Radiacion FAO-56, para estimar los requerimientos

hidricos de cultivos en invernadero (Fernandez et al., 2001).
1.2 Justificacion

El principal problema para la programacién de riego en ambientes controlados, es la
insuficiencia de datos de evapotranspiracién de referencia dentro de ellos, tomando en
cuenta que el valor de evapotranspiracién de referencia es un concepto basico en el
manejo del agua y la planificaciéon de riego. La evapotranspiracion de referencia (ETo)
ha sido el parametro menos estudiado debido a la poca disponibilidad de datos
meteoroldgicos de calidad por lo que se conoce muy poco de su comportamiento en

condiciones de invernadero.

Es importante tener en cuenta que el recurso agua se hace mas escaso para la
agricultura, por lo tanto es necesario conocer la ETo en invernadero, lo que permitira
realizar un uso mas eficiente de este recurso en ambiente protegido. En este marco, se
presenta la importancia de evaluar los modelos o métodos para estimar la ETo para
condiciones climaticas y agrondmicas muy diferentes de aquellas condiciones para las

que inicialmente fueron desarrolladas.



La evapotranspiracion de referencia es una medida muy utilizada ya que permite
conocer el consumo hidrico de los cultivos y por tanto otorga con precision las
necesidades hidricas a aportar en forma de riego. Se puede calcular mediante férmulas
muy difundidas y validadas como la ecuacion de FAO-Penman-Monteith que lo estiman
de forma indirecta. Este método se presenta como el mas recomendado para
determinar la evapotranspiracion de referencia ETo (Allen et al., 2006) bajo diferentes

condiciones climaticas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

— Calibrar la ecuacion FAO Penman-Monteith para el calculo de Ila
evapotranspiracion de referencia (ETo) en condiciones de invernadero en el

Centro Experimental de Cota Cota.

1.3.2 Objetivos especificos

— Evaluar la dindmica de los términos energético y aerodinAmico componentes de
la ecuacion de la FAO Penman-Monteith bajo condiciones de invernadero en el
Centro Experimental de Cota Cota, comparandolo con un cultivo de pasto que
simule al cultivo de referencia definido para la ecuacion.

— Comparar el comportamiento integrado de la ecuacion de la FAO Penman-
Monteith en condiciones de invernadero y a cielo abierto en la misma zona y bajo
las mismas condiciones meteorolégicas.

— Evaluar la factibilidad de proponer factores de correccion para el célculo de la
ecuacion de la FAO Penman-Monteith con datos de cielo abierto para agricultura

regada en condiciones atemperadas en zonas altas tropicales.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Las necesidades de agua de los cultivos

La mejora de la gestion de los recursos hidricos es de gran importancia para una
agricultura sostenible. La cuantificacion de la evapotranspiracion de los cultivos es
fundamental para un manejo adecuado de los recursos hidricos. El clima tiene una
gran influencia sobre la evapotranspiracion, esta influencia se representa con la

denominada evapotranspiracion de referencia (Martinez, s.f.).

Ferndndez et al., (2001) indican, que cuando los estomas de las hojas estan abiertos,
para permitir la entrada de CO2, se produce la emision de agua en forma de vapor
desde la planta a la atmosfera mediante el proceso de la transpiracion. Esta pérdida de
agua es un coste que debe pagar el cultivo para producir, y debe ser repuesta por la
planta mediante la extraccién del agua del suelo por las raices. Esta cantidad de agua,
unida a la que se pierde por evaporacion desde la superficie del suelo, constituye lo que

Se conoce como evapotranspiracion.

Para buenos rendimientos, la practica de riego tiene que ser llevada a cabo
determinando la cantidad de agua a aplicar y el momento adecuado con el fin de
suministrar el requerimiento de agua del cultivo en forma oportuna y adecuada. Esta
cantidad que se aplicard a través del riego tiene como principal parametro el
conocimiento de la evapotranspiracion como es definido por Rodrigues et al., (2013)

citado por Souza et al., (2014).
2.2 Importancia de la evapotranspiracién de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se puede definir como la cantidad de agua
transpirada en un area grande, con cubierta de hierba de altura uniforme, entre 8 a 15
cm, en crecimiento activo, con el suelo totalmente sombreado y sin déficit hidrico
(Alghobari (2000) citado por Souza et al., (2014)).

El método de la FAO-Penman-Monteith para estimar la evapotranspiracion de
referencia es considerado el método de referencia estandar (Allen et al., 2006). Segun

Oliveira (2010) citado por Souza et al., (2014) la evapotranspiracién de referencia (ETo)



se refiere al efecto de la demanda atmosférica sobre los requisitos de agua de los

cultivos, siendo estimado a través de las variables meteoroldgicas.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es uno de los principales componentes del
balance de agua, y muy util para describir la climatologia de una zona. Su valor es de
importancia fundamental para el disefio de sistemas de riego y la gestién del agua de
riego, que requiere la aprobacion de estudios, evaluaciones y ajustes para su uso
correcto y definir con precision las necesidades de agua del cultivo y el momento del
riego mas adecuado. Sin embargo, es necesaria la adopcion de métodos simples para
estimar la ETo para contribuir a la implementacion de practicas de manejo del riego
(Souza et al., 2014).

El conocimiento de los valores de la evapotranspiracion es importante por las
aplicaciones que pueden derivar. Lopez (1989) y Aguilera y Martinez (1996) citado por
Villaman, et al., (2001) indicaron las siguientes aplicaciones: a) Es la base para elaborar
calendarios teoricos de riego de cultivos. b) También para determinar el area que puede
regarse con un determinado volumen de agua disponible. c¢) Para estimar los
volumenes de agua que sean necesarios para auxiliar a los cultivos en caso de que la

lluvia sea insuficiente para su buen desarrollo.

Molina, (2009) menciona que algunas actividades importantes en relacion de la
evapotranspiracion-demanda de agua de los cultivos en los sistemas de riego son los

siguientes:

Planeacién del recurso agua: La ETo ademas de ser usada para estimar los
requerimientos de agua de los cultivos, permite realizar balances de dicho recurso con
fines de planeacion, para calcular, por ejemplo, la disponibilidad del agua para un ciclo
agricola determinado.

Uso eficiente del agua: En muchos sistemas de riego, especialmente los que operan
por gravedad (casi todos los paises subdesarrollados y en algunos desarrollados
ocupan la mayor superficie de riego), el agricultor es el que decide con base a su

criterio el momento y la cantidad de riego para sus cultivos.



Rendimiento de los cultivos: La subestimacion de la evapotranspiracion puede reducir el
rendimiento de los cultivos, debido a que retrasa la aplicacion del riego y se somete a

las plantas a estrés hidrico.
2.3 Proceso de evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) a la combinacién de dos procesos separados
por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por

otra parte mediante la transpiracién del cultivo (Allen et al., 2006).

Esmeral, (2011) sefiala que, en condiciones de invernadero, la evaporacion es baja
como consecuencia de la alta proporcion de suelo cubierto por el cultivo, por lo general
se desprecia y se habla solo de transpiraciéon en vez de ET.

2.3.1 Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor).

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere
energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire,
proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una
superficie evaporante es la diferencia entre la presion del vapor de agua de la
atmosfera circundante. EIl reemplazo del aire saturado por un aire mas seco depende
grandemente de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la temperatura del
aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento son parametros climatologicos a

considerar al evaluar el proceso de la evaporacion (Allen et al., 2006).

La velocidad o tasa de evaporacion depende del grado de saturacion de la atmésfera
circundante, por tanto, a medida que el aire se satura esta disminuye hasta el punto de
no tener la capacidad de retirar el agua de la superficie evaporante, requiriendo un
cambio en las condiciones de humedad de la atmésfera que se genera con una
restitucion del aire saturado. La velocidad de evaporacion también puede llegar a ser

nula debido a la limitada disponibilidad de agua en el suelo, tal caso es el que se



presenta en zonas con prolongados intervalos de sequia y riegos poco frecuentes,
(Allen et al, 2006).

2.3.2 Transpiracion

La transpiracion es un proceso vital para las plantas, necesario para enfriar las hojas y
transportar agua y nutrientes (Esmeral, 2011), al respecto Allen et al., (2006) indica que
la transpiracion consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de
la planta y su posterior remocion hacia la atmosfera.  Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de los estomas. La vaporizacién ocurre dentro de la hoja,
en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmosfera es controlado
por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por
traspiracion y solamente una pequefia fraccibn se convierte en parte de los tejidos

vegetales (Allen et al., 2006).

La transpiracién al igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia, del
gradiente de presién del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser
considerados en su determinacion. EIl contenido de agua del suelo y la capacidad del
suelo de conducir el agua a las raices también determinan la tasa de transpiracion, asi

como la salinidad del suelo y del agua de riego (Allen et al., 2006).

La transpiracion, o pérdida de agua en estado de vapor por la planta, es un fenémeno

comun en todas las plantas (Barcelo et al., 1988) citado por (Mamani, 2007).
2.3.3 Evapotranspiracion (ET)

La evaporacion y la transpiracidbn ocurren simultdneamente y no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en
los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada
principalmente por la fraccion de radiaciéon solar que llega a la superficie del suelo. Esta
fraccién disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo
proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua
se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del

cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracién se convierte



en el proceso principal. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en
forma de evaporacién, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, méas del

de 90% de la ET ocurre como transpiracion (Allen et al., 2006).

Asimismo Brown, (2000) citado por Esmeral (2011), sefiala que se emplea el termino
ET debido a la dificultad de diferenciar entre los procesos de evaporacion y
transpiracion, los cuales se producen de manera simultanea. El agua que se pierde por
transpiracion entra a la planta a través de la raiz, pasa al follaje y luego a la atmosfera
por medio de la apertura de los estomas. Entre tanto, la perdida de agua a través de la
evaporacion se presenta por el paso directo del agua disponible en el suelo a la

atmosfera.

La velocidad de transpiracion (velocidad de transporte de vapor de agua) cambia con la
diferencia entre la humedad de la hoja y del ambiente. La apertura de los estomas se
ve influenciada por la luz, el gradiente de presion de vapor, diéxido de carbono (CO2),
la temperatura foliar y disponibilidad de agua. La luz es el factor mas importante en el
control de los estomas, cuando la luminosidad es alta los estomas estaran abiertos,
Esmeral, (2011).

2.3.3.1 Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia 'y se
denomina ETo. La superficie de referencia es un cultivo hipotético de pasto, con una
altura asumida de 0,12 m, con una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo
de 0.23. Los unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos, por lo
tanto puede ser calculada a partir de datos meteorologicos sin considerar las

caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo (Allen et al., 2006).

Calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) resulta de gran utilidad, al depender
solamente de variables meteorologicas se pueden realizar comparaciones entre
distintas regiones y localidades independientemente del cultivo (Cérdova M, 2013). Por

otro lado Fernandez, et al., (2010) sefiala que para la determinacion de los



requerimientos de agua de los cultivos utiliza el producto de evapotranspiracion de
referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo.

2.3.3.2 Evapotranspiracion de cultivo (ETc)

Allen et al., (2006) sefialan que las necesidades de agua del cultivo se refieren a la
cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo como riego o precipitacion,
mientras que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad de agua perdida a
través de la evapotranspiracion. La relacion ETC/ETo puede ser determinada
experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida como Coeficiente de Cultivo

(Kc), de manera que ETc = Kc * ETo.
2.3.3.3 Coeficiente de cultivo (Kc)

Los efectos combinados de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo se
integran en el coeficiente de cultivo. El coeficiente Kc incorpora las caracteristicas del
cultivo y los efectos promedios de la evaporacion en el suelo. Para la planificacién
normal del riego y propdsitos de manejo, para la definicion de calendarios basicos de
riego y para la mayoria de los estudios de balance hidrico, los coeficientes promedios
del cultivo son apropiados y més convenientes que los valores de Kc calculados con

base diaria usando coeficientes separados de cultivo y suelo (Allen et al., 2006).

2.4 Factores climéticos que influyen en el consumo de agua en invernadero

Baeza (2000) citado por Fernandez, et al., (2001) indica que la evapotranspiracion es
un fendmeno que tiene como base el paso de agua del estado liquido a gaseoso, por lo
que se requiere una fuente de energia que es proporcionada por la radiaciéon. Ademas,
es necesario que haya una diferencia de presion de vapor (déficit de presion de vapor,
DPV) entre superficie evaporante y el aire que la rodea. Bajo invernadero, el viento no
tiene un efecto directo sobre el consumo de agua, pero si en la ventilacion del
invernadero. Por tanto, el efecto del viento sobre el consumo de agua de los cultivos

puede considerarse casi despreciable.
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La temperatura no afecta directamente a la evapotranspiracion, pero si es un indicador
de la cantidad de radiacion, de tal modo que en los meses en los cuales la radiacion es

mayor la temperatura también es mas alta.

La temperatura y humedad influyen en el DPV. Humedades altas, proximas a

saturacion, pueden disminuir la ET (Garzoli, (1989) citado por Fernandez, et al., (2001)).
2.5 Factores meteoroldgicos que determinan la ET

Los principales factores meteoroldgicos que afectan la evapotranspiracion segun
Ludlow (1970) citado por Villaman, et al., (2001), son: radiacion solar, temperatura, brillo

solar, humedad atmosférica, precipitacién y velocidad del viento.

Al respecto Allen et al. (2006), indica que los factores meteorolégicos que determinan la
evapotranspiracién son los componentes del tiempo que proporcionan energia para la
vaporizacion y extraen vapor de agua de una superficie evaporante. Los principales

pardmetros meteoroldgicos que se deben considerar se presentan a continuacion.
2.5.1 Radiacion solar

El proceso de evapotranspiracion esta determinado por la cantidad de energia
disponible para evaporar el agua. La radiacidén solar es la mas importante fuente de
energia en el planeta y puede cambiar grandes cantidades de agua liquida en vapor de
agua. La cantidad potencial de radiacién que puede llegar a una superficie evaporante
viene determinada por su localizacion y época del afio. Debido a las diferencias en la
posicion del planeta y a su movimiento alrededor del sol, ésta cantidad potencial de
radiacion es diferente para cada latitud y para las diversas estaciones del afio (Allen, et
al., 2006).

2.5.2 Temperatura del aire

La radiacion solar absorbida por la atmosfera y el calor emitido por la tierra elevan la
temperatura del aire. El calor sensible del aire circundante transfiere energia al cultivo y
entonces ejerce un cierto control en la tasa de evapotranspiracion. En un dia soleado y

calido, la pérdida de agua por evapotranspiracion sera mayor que en un dia nublado y
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fresco, por lo tanto a temperaturas altas la ET se incrementa y temperaturas bajas la ET
disminuye (Allen, et al., 2006).

2.5.3 Humedad del aire

Allen et al., (2006), mencionan que el aporte de energia del sol y del aire circundante es
la fuerza impulsora principal para la evaporacion del agua, la diferencia entre la presion
de vapor de agua en la superficie evapotranspirante y el aire circundante es el factor

determinante para la remocion de vapor.

Areas bien regadas en regiones aridas secas y calientes, consumen grandes
cantidades de agua debido a la gran disponibilidad de energia y al poder de extraccion
de vapor de la atmosfera. En cambio en regiones humedas tropicales, a pesar de que
el ingreso de energia es elevado, la alta humedad del aire reducird la demanda de
evapotranspiracion. En el dltimo caso, como el aire esta ya cerca de saturacion, puede
absorber menos agua adicional y por lo tanto la tasa de evapotranspiracion es mas baja

que en regiones aridas.

Asimismo Esmeral, (2011) indica que la humedad del aire contribuye en el proceso de
ET. En condiciones de alta humedad la ET es baja, ya que la diferencia de presion de

aire circundante y la superficie evapotranspirante disminuye.
2.5.4 Velocidad del viento

El proceso de remocion de vapor depende en alto grado del viento y de la turbulencia
del aire, los cuales transfieren grandes cantidades de aire hacia la superficie
evaporante. Con la evaporacién del agua, el aire sobre la superficie evaporante se
satura gradualmente con vapor. Si este aire no se substituye continuamente por un aire
mas seco, disminuye la intensidad de remocion de vapor de agua y la tasa de

evapotranspiracion disminuye.

La demanda evapotranspiratoria es alta bajo condiciones de tiempo caliente y seco
debido a la sequedad del aire y de la cantidad de energia disponible como radiacion
solar directa y calor latente. Bajo estas circunstancias, mucho vapor de agua puede ser

almacenado en el aire mientras que el viento puede promover el transporte del agua
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permitiendo que se retire mayor cantidad de vapor de agua. Por otra parte, bajo
condiciones atmosféricas humedas, la alta humedad del aire y la presencia de nubes
hacen que la tasa de evapotranspiracion sea mas baja (Allen, et al., 2006).

2.6 Modelos para determinar la ETo caso de un invernadero

Fernandez et al., (2001), mencionan que la eleccidbn de uno u otro modelo para
determinar la ETo, depende de la disponibilidad de datos climaticos y de la precision de
estos modelos en la zona donde se pretenda utilizarlos. Las expresiones combinadas
son las mas precisas pero requieren datos de temperatura, humedad relativa, radiacion

y velocidad del viento.

Fazlil, (2009), sefiala que la evapotranspiracion en un invernadero incluye el balance de

energia de radiacion neta del sol, la transferencia de calor y vapor de un dosel.

En consecuencia Valera, (2013) indica que existen pocos estudios realizados en la
estimacion de las necesidades hidricas de cultivos bajo invernadero; sin embargo
Fernandez (2001) y colaboradores, han venido realizando ensayos de diferentes dosis
de riego de acuerdo a las exigencias de los cultivos, utilizando diferentes modelos de
estimacion de ETo, donde cada uno se estudid con precision. De acuerdo a sus
resultados el modelo de radiacién mostr6é una alta precision en condiciones de cultivo,
por ello propusieron un modelo de estimacibn de la ETo para condiciones de

invernadero.

A menudo es preciso aplicar estos modelos en condiciones climéticas y agronémicas
muy distintas de aquellas para las que fueron inicialmente desarrolladas. Por tanto, es
muy importante evaluar estos modelos, y en algin caso puede ser necesaria la

calibracion (Fernandez et al., 2001).

2.6.1 El modelo de tanque evaporimetro Clase A

El modelo FAO-Tanque resulto la expresion mas precisa para estimar la ETo a corto
plazo (periodos semanales) bajo condiciones de invernadero, aun sin calibraciéon. Sin
embargo, su aplicacion presenta dos inconvenientes: por un lado se requieren datos de

humedad relativa, velocidad del viento y fetch (distancia a barlovento de la cubierta
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verde) en el interior del invernadero para poder calcular los valores correspondientes de
Kp (coeficiente del Tanque). Por otro lado, el fetch, que estd perfectamente definido
para condiciones al aire libre (Doorenbos y Pruitt, 1977) citado por (Linares, R, s.f.), es
mucho mas dificil de definir para condiciones de invernadero, donde las paredes del

mismo suponen un aislamiento del exterior.

Por ello, se calibr6 esta expresion para condiciones bajo invernadero en Almeria. El
valor de Kp fue constante para toda la estacién (Kp = 0,79) debido a la escasa
variabilidad estacional de la humedad relativa y velocidad del viento en el interior del
invernadero. Sin embargo, esto supone la instalacion de un tanque evaporimetro, lo

cual no es de facil adquisicion ni manejo.
2.6.2 El modelo de radiacion

La transpiracion de un cultivo bajo invernadero estd estrechamente asociada a la
radiacion solar. Por ello, el modelo de FAO-Radiacién mostro una alta precision en
condiciones de cultivo. Sin embargo, este modelo requiere datos medidos dentro de
invernadero de temperatura y radiacién solar. Una simplificacion consistiria en ajustar
una relacion lineal del tipo ETo = bx Rs, sin embargo, el valor del coeficiente b varia a lo

largo del afio.

Fernandez, et al., (2001) menciona que en un estudio bajo invernadero en Almeria, la
evoluciéon de la ETo fue similar a la evolucion de la radiacion solar, pero la relacion
entre ambas vario a lo largo del afio y estuvo relacionado con la evolucién estacional de

la temperatura.
2.7 Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es el primer paso para determinar la
evapotranspiracion del cultivo (ETc). La evapotranspiracion de referencia se puede
medir o estimar por diferentes métodos, siendo los méas usados los micro
meteoroldgicos, los cuales utilizan el transporte de vapor de agua o balance de energia

y los métodos hidrologicos que utilizan el balance hidrico y necesitan el uso de
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lisimetros, dispositivos que permiten conocer el agua no utilizada por las plantas, por
medio de pesada o drenaje (Castafion, 2000 citado por Valera, 2013).

Existen variados métodos para estimar directa o indirectamente la ETo. Los métodos
directos se basan en la entrada y salida de agua en un cultivo especifico, donde se
obtiene la evapotranspiracion real o similar, entre ellos se mencionan los lisimetros,
microlisimetros, balance de energia de Bowen y sistema de flujos turbulentos (Balbontin
C. et al., 2011 citado por Torres y Vasquez, 2013).

Entre los métodos indirectos se denota a Penman Monteith FAO 56 que se utiliza para
determinar los requerimientos hidricos de los cultivos, cuando se dispone de sistemas
de registros automatizados (Maldonado y Aravena, 2006 citado por Torres y Vasquez,
2013).

Aguilera y Martinez, (1996) citado por Macias R. (2009), indican que la
evapotranspiracion no es simple de medir. Para determinarla experimentalmente se
requieren aparatos especificos y mediciones precisas de varios parametros fisicos o el
balance del agua del suelo en lisimetros. Los métodos experimentales de campo son
en general caros, exigiendo precision en las mediciones, y pueden ser completamente
realizados y analizados apropiadamente solo por personal de investigacion
suficientemente preparado. A pesar de que estos procedimientos no son apropiados
para mediciones de rutina, siguen siendo importantes para evaluaciéon de las

estimaciones de ETo obtenidos con otros métodos indirectos.
2.7.1 Métodos de balance de energiay micro climaticos

La evaporacion de agua requiere cantidades relativamente altas de energia, ya sea en
forma de calor sensible o de energia radiante. Por ello, el proceso de
evapotranspiracion es controlado por el intercambio de energia en la superficie de la
vegetacion y es limitado por la cantidad de energia disponible. Debido a esta limitacion,
es posible predecir la evapotranspiracion aplicando el principio de conservacion de
energia. La energia que llega a la superficie deber ser igual a la energia que sale de la

superficie en el mismo periodo de tiempo Anton (2002) citado por Macias R. (2009).
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Todos los flujos de energia deben ser considerados cuando se deriva una ecuacion de
balance de energia. La ecuacion para una superficie de evaporacion se puede escribir

como:
Rn—G—-— AT—H=0 1)

Donde, Rn es la radiacion neta, H es el calor sensible, G es el flujo de calor del suelo,

AT es el flujo de calor latente.

Los distintos términos pueden ser positivos o negativos. Cuando Rn es positiva,
proporciona energia a la superficie y cuando G, AT y H son positivos retiran energia de
la superficie. El flujo de calor latente (AT) representa la fraccion de la
evapotranspiracion que puede ser derivada de la ecuacion del balance de energia si
todos los otros componentes son conocidos. La radiacion neta (Rn) y el flujo de calor
del suelo (G) pueden ser medidos o estimados en funcion de parametros climéticos.
Por el contrario la medicién del calor sensible (H) es compleja y sus valores no pueden
obtenerse facilmente. La determinacion de H incluye mediciones precisas de los

gradientes de temperatura por encima de la superficie.

Otro método para estimar la evapotranspiracion es el método de transferencia de masa.
Este enfoque considera los movimientos verticales pequefias cantidades de aire
(remolinos) por encima de una amplia superficie homogénea. Los remolimos
transportan la materia (vapor de agua) y la energia (calor, momentum) desde y hacia la
superficie de evapotranspiraciéon. Asumiendo condiciones de equilibrio y que los
coeficientes de transferencia de los remolinos para el vapor de agua son proporcionales
a aquellos para el calor y el momentum, la evapotranspiracion puede ser calculada a
partir de los gradientes verticales de la temperatura del aire y vapor de agua usando la
relacion de Bowen. Otros métodos de observaciones directas, utilizan gradientes de
velocidad del viento y de vapor de agua. Estos métodos y otros como el de la
covarianza de remolinos, requieren medidas precisas de la presion de vapor, y de la

temperatura del aire o velocidad del viento a niveles sobre la superficie.
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2.7.2 Balance de agua en el suelo

Allen, et al., (2006), mencionan que la evapotranspiracion también puede determinarse
midiendo varios componentes del balance de agua en el suelo. El método consiste en
evaluar los flujos de agua que entran y salen de la zona radicular del cultivo dentro de
un determinado periodo de tiempo. El riego (R) y la precipitacion (P) proporcionan agua
a la zona radicular. Parte de Ry P pueden perderse por escurrimiento superficial (ES),
y percolaciéon profunda (D) la cual eventualmente la capa freética. El agua también
puede ser transportada hacia la superficie mediante capilaridad (C) desde la capa

freatica sub-superficial hacia la zona de raices.

La evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo pueden agotar el agua de la zona
radicular. Si todos los otros flujos aparte de la evapotranspiracion (ET) pueden ser
evaluados, la evapotranspiracién se puede deducir a partir del cambio en el contenido
de agua en el suelo (SW) a lo largo de un periodo de tiempo:

ET = R+P—-ES—D+CxFStSW 2

Algunos flujos como el flujo sub-superficial, la percolacion profunda y la capilaridad
desde la capa freéatica son dificiles de medir y pueden no considerarse en periodos
cortos de tiempo. El método del balance de agua en el suelo generalmente solo puede
dar estimaciones de ET para periodos largos de tiempo del orden de una semana o diez
dias FAO (2006) citado por Macias (2009).

2.7.3 Lisimetros

Si se aisla la zona radicular del cultivo y se controlan los procesos que son dificiles de
medir, los diversos términos en la ecuacion del balance de agua en el suelo se pueden
determinar con apreciable exactitud. Esto se hace en lisimetros que son tanques
aislados llenados con suelo disturbado o no disturbado en los que el cultivo crece y se
desarrolla. Los lisimetros fueron disefiados para recoger el agua de infiltracion, fueron
concebidos para el calculo de la evapotranspiracion. En lisimetros de pesaje de

precision, la evapotranspiracién se puede obtener con una exactitud de centésimos de
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milimetro, donde la pérdida de agua es medida directamente por el cambio de masa y

periodos pequefios tales como una hora pueden considerados (Allen et al., 2006).

Los lisimetros pueden ser divididos en dos grandes grupos, los lisimetros de pesada y
los de drenaje. EI lisimetro de pesada se apoya sobre un sistema hidraulico o una
balanza de precision que mide las variaciones de peso del sustrato con o sin agua. Los
lisimetros de drenaje tienen una salida en el fondo, de manera que el agua que se
infiltra es recogida en un recipiente que se pueda aforar (Tufion, (2000) citado por
Bochetti (2010)).

Gee y Hillel, 1988) citado por Bochetti (2010), indican que la diferencia entre ambos
lisimetros es que los de drenaje miden la evapotranspiracion de forma indirecta,
resolviendo la ecuacion de balance del suelo, mientras en los de pesado la evaporacion
se mide directamente, y segun la exactitud de la balanza puede dar precisiones de
hasta 0,1 mm.

Un lisimetro mide en forma directa el consumo de agua por las plantas, y aun cuando
no existe un modelo estandar, en general poseen un diametro mayor a los 1,10 my una
profundidad superior a los 1,30 m; sin embargo, dificultades técnicas y econdémicas
explican que muchos investigadores hayan optado por el uso de lisimetros de menor
tamafio los cuales se denominan “microlisimetros”. Dichos microlisimetros son de
distintos tamafos y formas, con diametros menores a 1 m y una profundidad que no
excede los 0,70 m (Bremer (2003) citado por Pacheco, et al., (2014)).

Segun Anda (1994) citado por Macias (2009), en lisimetros de drenaje, la
evapotranspiracion es medida por un periodo dado, restando la cantidad de agua de
drenaje, recogida en el fondo de los lisimetros, de la cantidad total de agua ingresada.
Un requerimiento de los lisimetros es que la vegetacion dentro e inmediatamente fuera
del lisimetro sea idéntica (la misma altura e indice de area foliar). Este requisito no se
ha respetado normalmente en muchos estudios de lisimetria y ha dado lugar a datos

seriamente desviados y poco representativos de ETc y Kc.
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Como los lisimetros son dificiles de manejar y caros de construir y ademas su operacion
y mantenimiento requieren de especial cuidado, su uso se restringe normalmente a

trabajos de investigacion.
2.8 Evapotranspiracion calculada con datos meteoroldgicos

Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, la ET se calcula
comunmente con datos meteoroldgicos. Una gran cantidad de ecuaciones empiricas o
semi empiricas se han desarrollado para determinar la evapotranspiracion del cultivo o
de referencia utilizando datos meteorolégicos. Algunos de los métodos son solamente
validos para condiciones climaticas y agronomicas especificas y no se pueden aplicar
bajo condiciones diferentes de las que fueron desarrolladas originalmente. Numerosos
investigadores han analizado el funcionamiento de los varios métodos del calculo para
diversas localidades. El método FAO Penman Monteith se recomienda actualmente
como el método estandar para la definicién y el calculo de la evapotranspiracion de
referencia ETo (Macias, 2009).

2.8.1 Ecuacién de FAO Penman-Monteith

Un panel de expertos recomendd la adopcién del método combinado de Penman-
Monteith como nuevo método estandarizado para el calculo de la evapotranspiracion de
referencia y se aconseja sobre los procedimientos para el célculo de los varios
parametros que la formula incluye. La ecuacion utiliza datos climéaticos de radiacién

solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del viento (Allen et al., 2006).

900
0.408 A (Rn - G) + vy T¥273 Uy (85 - ea)

A+ vy (1+034u,)

ETo = 3)

Dénde, ETo es la Evapotranspiracién de referencia (mm dia?), Rn representa la
radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m™ dia!), Ra es la radiacién extraterrestre
(mm dia™), G es el flujo del calor de suelo (MJ m?dia™), T esla temperatura media del
aire a 2 m de altura (°C), u2 representa a la velocidad del viento a 2 m de altura (m s™),

(es ) es la presion de vapor de saturacion (kPa), (e,) es la presion real de vapor (kPa),
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(es — ea) es el déficit de presion de vapor (kPa), A  es la pendiente de la curva de
presién de vapor (kPa °C-1), y es la constante psicométrica (kPa °C™).

Esta ecuacion determina la evapotranspiracion de una superficie hipotética de
referencia y proporciona un valor estandar con el cual se puede comparar la
evapotranspiracion de otros cultivos en diversos periodos del afio o en otras regiones.
No obstante, esta ecuacion requiere de datos meteoroldégicos que muchas veces no
estan disponibles para su uso. Por ello se opta por otras metodologias que aunque no
son tan precisas presentan una correlacion muy grande con la metodologia FAO
Penman-Monteith (Macias, 2009).

Allen et al., (2006), ademéas mencionan que es probable que instrumentos de precision,
bajo condiciones ambientales y bioldégicas completamente controladas, demuestren que
la ecuacion de FAO Penman-Monteith se desvia ocasionalmente de mediciones reales
de la ETo del pasto.

2.8.2 Temperatura del aire

Debido a la relacion no lineal de la humedad con la temperatura, ambas incluidas en la
ecuacion FAO Penman-Monteith, la presion de vapor para cierto periodo se debe
calcular como la media entre la presion de vapor bajo la temperatura maxima y la
presién de vapor bajo la temperatura minima del aire en un periodo. La temperatura
méaxima y la temperatura minima diaria del aire son respectivamente la maxima y la
minima temperatura del aire observado durante un periodo de 24 horas (Allen, et al.,
2006).

2.8.3 Humedad del aire

El contenido de agua del aire se puede expresar de diversas maneras. Allen, et al.,
(2006) sefiala que en agro meteorologia, la presién de vapor, la temperatura del punto
de condensacién (punto de rocio) y la humedad relativa son expresiones comunes para

indicar la humedad del aire.

Presion de vapor: El vapor de agua es un gas y su presion contribuye a la presién

atmosférica total. Un volumen de aire se encuentra retenido sobre una superficie
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evaporante de agua, se alcanza un equilibrio entre las moléculas de agua que se
incorporan al aire y las que se vuelven a la fuente de agua. La cantidad de moléculas
de agua que se pueden almacenar en el aire depende de la temperatura. Cuanto mas
alta es la temperatura del aire, mas alta es la capacidad de almacenar vapor de agua y

mas alta es la presion de saturacion de vapor.

La pendiente de la curva cambia y varia levemente con la temperatura. A temperaturas
elevadas, la pendiente es mayor. La pendiente de la curva de presion de vapor de
saturacion (A), es un parametro importante para la descripcion de la vaporizacién y se

utiliza en ecuaciones de calculo de ETo con datos climaticos.

La presion real de vapor (e,) es la presidon de vapor ejercida por el vapor de agua en el
aire. Cuando el aire no se satura, la presion real de vapor sera mas baja que la presion
de saturacion. La diferencia entre la presion de saturacion y la presion real de vapor se
llama déficit de presion de vapor o déficit de saturacion y es un indicador preciso de la
real capacidad evaporativa del aire.

Temperatura del punto de rocio: La temperatura del punto de rocio o punto de
condensacion es la temperatura a la cual el aire necesita ser enfriado para saturarse.
La presién real de vapor del aire es la presion de saturacién de vapor en la temperatura
del punto de rocio. Cuanto mas seco esté el aire, mas grande sera la diferencia entre la

temperatura del aire y la temperatura del punto de rocio.

Humedad relativa: Es el cociente entre la cantidad de agua que el aire realmente
contiene a una determinada temperatura y la cantidad que podria contener si estuviera
saturado a la misma temperatura. Si bien la presion de vapor puede ser relativamente
constante a lo largo del dia, la humedad relativa fluctia entre un maximo al amanecer y
un minimo a primeras horas de la tarde. La variacion de la humedad relativa se
produce porque la presion de saturacion de vapor depende de la temperatura del aire.
Como la temperatura del aire cambia durante el dia, la humedad relativa también

cambia sustancialmente.
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2.8.4 Radiacioén

Radiacion extraterrestre (Ra): La radiacion solar recibida en la parte superior de la
atmosfera terrestre sobre una superficie horizontal se conoce como radiacion (solar)
extraterrestre. Asi como las estaciones cambian, la posicidén del sol, la longitud del dia
y la radiacion extraterrestre también cambian. La radiacion extraterrestre es una

funcion de la latitud, la época del afio y la hora del dia.

Segun Allen et al., (2006) la radiacién extraterrestre, para cada dia del afio y para
diversas latitudes se puede estimar a partir de la constante solar, la declinacion solar y

la época del afio con la siguiente formula:

24 % 60

Ra = Gsc d, [wg sin(@) sin(8) + cos(g) cos(8) sin(w)] (4)

Donde, Ra es la radiacion extraterrestre (MJ m? dia™), Gsc es la constante solar 0,082
(MJ m? min™), d, es la distancia relativa inversa Tierra-Sol, ws es el angulo de radiacion

a la puesta del sol (rad), ¢ representa la latitud (rad) y 3 es la declinacion solar (rad).

Radiacion neta solar o de onda corta (Rys): La radiacion neta solar es la fraccion de la
radiacion solar (Rs), que no se refleja en la superficie. Allen, et al., (2006) menciona que
la radiacion neta de onda corta es resultante del equilibrio entre la radiacién solar

entrante y la reflejada, la cual esta dada por:

Rns = (1 — a)R (5)

Donde, Ry es la radiacién neta solar o de onda corta expresada en (MJ m? dia™), a
representa el albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0,23 para el cultivo
hipotético de referencia (adimensional), Rs es la radiacién solar entrante en (MJ m™ dia’

.

Radiacion neta de onda larga (Rn): La radiacion solar absorbida por la tierra se

convierte en energia térmica. La tierra pierde esta energia por medio de varios
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procesos, entre las cuales se encuentra la emision de radiacion. La radiacion de onda
larga emitida por el planeta es absorbida por la atmosfera o perdida hacia el espacio. La
superficie terrestre emite y recibe radiacion de onda larga. La diferencia entre la
radiacion de onda larga entrante y saliente se llama radiacion neta de onda larga.
Como la radiacion saliente de onda larga es casi siempre mayor que la radiacion
entrante, representa una pérdida de energia.

Allen, et al., (2006) sefiala que el vapor de agua, las nubes, el dioxido de carbono y el
polvo absorben y emiten radiacion de onda larga. Por ello se deben conocer sus
concentraciones para determinar el flujo saliente neto. Como la humedad y la
nubosidad tienen un papel importante, la ley de Stefan-Boltzmann se corrige por estos
dos factores cuando se estima el flujo saliente neto de la radiacion de onda larga.

Tmax,K4 + Tmin,K4 RS
Ry=o > (0,34 —0,14 /e,) (1,35 R 0,35) (6)

Donde, Ry, es la radiacién neta de onda larga expresada en (MJ m? dia™), 6 constante
de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9 MJ K* m? dia™), Tmaxk ¥ Tminik representan a la
temperatura méaxima absoluta y minima absoluta durante un periodo de 24 horas (K =
°C + 273,16), e, es la presion de vapor real (kPa), Rs/Rs, €s la radiacion relativa de
onda corta (valores < a 1), R, radiacién solar medida o calculada (MJ m? dia™) y Rs, €5

la radiacién en un dia despejado (MJ m™ dia™).

Cuanto mas pequefa son los términos de correccién, mas pequefio es el flujo saliente

neto de radiacién de onda larga.

Radiacion neta (Rp): La radiacion neta, es la diferencia entre la radiacion entrante y
saliente de longitudes de onda corta y larga. Es el equilibrio entre la energia absorbida,
reflejada y emitida por la superficie terrestre o la diferencia de la radiacion de onda corta
entrante neta (Rns) y la radiacién de onda larga saliente neta (Rnl). La radiacion neta
es normalmente positiva durante el dia y negativa durante la noche. El valor diario total
para Rn es casi siempre positivo para 24 horas. La radiacion neta esta dada por la

siguiente ecuacion (Allen et al., (2006).
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Ry, =Rps— Ry (7)

Donde, R, es la radiacién neta (MJ m? dia™), Rns es la radiacién neta solar o de onda

corta (MJ m? dia™), R, es la radiacién neta de onda larga expresada en (MJ m™ dia™>).
2.8.5 Estimacion de datos climéaticos faltantes

La evaluacion de la evapotranspiracion de referencia por el método de Penman-
Monteith requiere de datos diarios, decadiarios 0 mensuales de la temperatura maxima
y minima del aire, la presion real de vapor, la radiacion neta y la velocidad del viento. Si
no se dispone de alguno de los datos climaticos requerido se recomienda la estimacion
de estos datos con uno de los procedimientos para aplicar en la ecuacion FAO
Penman-Monteith (Allen, et al., (2006). Sin embargo, estas estimaciones podrian no ser

vélidas en ambientes de invernadero, por lo que se requiere analizarlas.
2.8.5.1 Estimacion de los datos de radiacion

A falta de mediciones directas, la radiacién de onda larga y la radiacién neta pueden ser
derivadas de otros pardmetros meteoroldgicos mas comunes, horas sol, temperatura
del aire y presion de vapor. En casos en que la radiacion solar no sea medida se
presenta una metodologia alternativa para estimar la radiacion solar (Allen et al., 2006).

Radiacion solar derivada de las diferencias térmicas: La ecuacién de radiacion de
Hargreaves, ajustada y validad en varias estaciones meteorolégicas en una amplia

variedad de condiciones climaticas, est4 dada por:

Ry = kg \/(Tmax — Tmin) Ra (8)

Donde R, es la radiacion extraterrestre (MJ m? dia™), Tmax €S la temperatura maxima
del aire (°C), Tmin €s la temperatura minima del aire (°C) y kgrs €s el coeficiente de ajuste
(oc-O,S).

Allen et al., (2006) sefialan que la raiz cuadrada de la diferencia de temperaturas esta

muy relacionada con la radiacion solar diaria en una localidad dada. Los coeficientes
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de ajuste, krs, Son empiricos y se diferencian par zonas del interior y las regiones
costeras.

Para las localidades “interiores”, en donde la masa de tierra domina y las masas de aire
no estan influenciadas fuertemente por un cuerpo grande de agua, krs = 0,16; para las
localizaciones “costeras”, situadas en la costa o cerca de una masa grande de tierra y
donde las masas de aire estan influenciadas por un cuerpo de agua cercano, krs = 0,19.
Allen (1996) citado por Samani (2000) sugiere utilizar para regiones interiores la siguiente

ecuacion:

kgs = 0,17 (P/P0) %5 9

Donde P es la presion atmosférica media mensual del lugar (kPa) y Po es la presion

media mensual a nivel del mar (kPa).
2.9 Productividad de agua en la agricultura

La producciébn de nueva biomasa en cualquier cultivo o comunidad vegetal esta
fuertemente determinada por la cantidad de agua disponible en el suelo. Esto resulta
evidente cuando se cuantifica la produccion anual (cosecha o biomasa en g ha-1) y el
agua utilizada (en m3 ha-1). Producir un gramo de biomasa supone gastar entre 100 y
1000 g de agua y el valor exacto depende tanto del tipo de planta como de las

condiciones ambientales (Macias, 2009).

2.10 Invernadero

Un invernadero es una construccion agricola con una estructura muy simple, capaz de
soportar una cubierta transparente a la luz solar, con altura y ancho suficiente para
poder realizar las labores de cultivo y que debe disponer de unos sistemas minimos de
ventilacion. Desde el punto de vista de la energia solar podemos considerar el
invernadero como el sistema mas simple y econémico de captar dicha energia para su

aprovechamiento por los cultivos (Castafion, 2000) citado por (Valera, 2013).
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Asi mismo Aldrich y Bartok, (1994) citado por Rojas (2009) mencionan que la
produccion en invernadero tiene como propdsito propiciar y mantener un ambiente en el

cual se exprese la 6ptima o maxima produccion del cultivo.

Segun Lopez (s.f.), la proliferacion del uso de materiales plasticos ha sido espectacular
desde hace unos treinta afios. Su utilizacién generalizada ha justificado que llegue a
acufiarse un nuevo término, el de plasticultura para referirse a la aplicacion de los

plasticos en las diversas practicas agricolas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién

El presente trabajo de investigacion se realizo en invernaderos del Centro Experimental
de Cota Cota ubicado en la zona de Cota Cota, provincia Murillo del Departamento de
La Paz, distante a 20 km del centro de la ciudad de La Paz, El Centro Experimental esti
ubicado a 16°32’09” latitud Sur, y a 68°03'48.7” longitud Oeste, y a una altitud

aproximada de 3447 m.s.n.m.

88°00°W 7000w

== Ubicacion Area Experimental Elaborado: Ing. Clara Butron Mamani

Figura 1. Ubicacion del Centro Experimental de Cota Cota.
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3.1.1 Fisiografiay caracteristicas edaficas

La zona de estudio se caracteriza por ser cabecera de valle, presenta una topografia
accidentada, suelos aluviales debido a la sedimentacion del material arrastrado por los

rios.
3.1.2 Clima

El Centro Experimental de Cota Cota presenta un clima templado, la temperatura
maxima promedio es de 21,5 °C, la temperatura media oscila entre 11,5 °C, la
temperatura minima promedio 1 °C. Presenta una precipitacion media anual de 488

mm y una humedad relativa promedio de 50%.
3.1.3 Vegetacion

En los alrededores comprende arboles como ser eucalipto (Eucalyptus globulus), pinos
(Pinus radiata), cipres (Cupressus macrocarpa), acacia (Acacia retinodes), retama
(Spartium junceum), chilca (Bacharis rubricaulis) y arbustos entre otros. La produccion
agricola se realiza a campo abierto mediante la rotacion de cultivos y comprende: maiz
(Zea mays), papa (Solanum tuberosum), haba (Vicia faba), arveja, cebolla (Allium
cepa), beterraga (Beta vulgaris) entre otros. En ambientes protegidos (carpas solares)
la producciéon es hortofruticola: tomate (, lechuga (Lactuca sativa), frutilla (Fragaria

vesca) y otros.

3.2 Materiales
3.2.1 Material vegetal

Para el presente estudio se utilizé 3 kg de semilla de pasto ray grass (Lolium perenne),
gue representa el cultivo de referencia para la estimacion de la evapotranspiracion de

referencia (ETo) en condiciones de invernadero.

3.2.2 Material de campo

El estudio requiri6 de un sistema de micro riego por nebulizacion con los accesorios
necesarios como: tuberia PVC E-40 de 17y % “, tuberia PEBD 16 mm, valvula bola de

%, filtro de anilla de %4, valvula de paso 16 mm, aspersor micro fogger de 4 salidas,
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tees, codos, etc.; sustrato comprendido por abono, turba y tierra negra; entre las
principales herramientas de campo se utilizaran picotas, palas, rastrillo, etc.

3.2.3 Equipos de recoleccion de informacion climatica

Se recolectdé informacidn de tres estaciones meteorologicas automaticas modelo
Vantage Pro 2 Davis ubicadas a 3447 m.s.n.m., cada estacion cuenta con sus
respectivos registradores de datos (Data Logger). Estas estaciones sirvieron para
controlar cuidadosamente las condiciones meteorolégicas del invernadero principal (1),
de un invernadero de control (2) y de las condiciones externas a cielo abierto, asi como
también las condiciones de humedad de suelo cada 15 minutos. Esta informacion es

de extrema importancia para los objetivos del presente estudio.
3.3 Métodos

3.3.1 Establecimiento de investigacién

— Construccién de invernadero: Para el presente trabajo de investigacion se
construy6 un invernadero de 10 m x 6.7 m en el cual se instal6 una premisa
donde se media el balance hidrico del suelo de una superficie de pasto verde
muy similar al cultivo de referencia.

— Preparacion de sustrato: El sustrato estaba compuesto por estiércol de oveja
0.10 m de altura, tierra negra 0.10 m de altura, turba 0.15 m de altura y tierra del
lugar 0.05 m de altura.

— Incorporacion de sustrato: El sustrato se incorpord en el invernadero en un
area de 35 m? para la respectiva evaluacién. La desinfeccién del sustrato se
realiz6 mediante el riego, con la finalidad de que las malezas germinen y se
pueda tener un control de malezas.

— Construccién de lisimetros: Con el fin de contar con informacién de respaldo y
de verificacion de la informacion obtenida en la premisa principal, se construyo
un lisimetro de drenaje de 1 m? y una profundidad de 0.40 m, con el propésito de
obtener la cantidad de drenaje que se presenta durante la etapa de

investigacion.
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— Instalacion de sistema de micro riego: En el invernadero principal se instalo el
sistema de micro riego por nebulizacion con el objetivo de que el cultivo de
referencia ray grass no tenga limitaciones de agua y se acerque en sus
caracteristicas al cultivo de referencia.

— Siembra de ray grass: Se sembré el cultivo de ray grass que simula al cultivo
de referencia en un area de 35 m? con una densidad de 1 kg para 10 m?.

— Intervalo de riego: Para garantizar la germinaciéon de el ray grass se realizo el
riego con una frecuencia diaria y un tiempo de riego de 30 minutos.

Posteriormente el riego se realiz6 con una frecuencia de tres dias.

3.3.2 Instalacién de estacion meteoroldgicay de suelo

Se instalaron tres estaciones meteorologicas automaticas modelo Vantage Pro 2 Dauvis,
y tres estaciones de suelo con sensores de humedad de suelo y sondas de temperatura
de suelo de acero inoxidable. La primera estacion meteoroldgica y suelo se instalé a
cielo abierto y, la segunda estacion meteoroldgica y suelo se instalé en el invernadero
de seguimiento principal y la tercera en el invernadero de control, para medir
pardmetros de clima esenciales para el célculo de la evapotranspiracion de referencia
(ETo) a fin de realizar una comparacion del comportamiento dentro y fuera del

invernadero.

Las estaciones meteoroldgicas automaticas instaladas, midieron las variables
climaticas: Radiacion solar (Rs), velocidad del viento (U), temperatura (T), y humedad

relativa (HR) en plano horizontal a 1.5 m de altura. (Anexo 1)
3.3.2.1 Recoleccion de datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos registrados por las estaciones meteoroldgicas automaticas
fueron almacenados en una consola Vantage Pro2 incorporado, con un intervalo de 15
minutos durante 24 horas del dia. La descarga de los datos meteorolégicos
almacenados en la consola Vantage, se realiz0 en un computador portatil a traves del

software WeatherLink 5.9 con un intervalo de 15 dias para su posterior procesamiento.
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3.3.3 Medicién de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

El calculo de la evapotranspiracion de referencia en condiciones de invernadero, se
realiz6 a través de los métodos directo e indirecto; el primero se basa en la entrada y
salida de agua en un cultivo especifico, como es el lisimetro, el segundo denota la
ecuacion de FAO Penman-Monteith el cual es utilizado para determinar los

requerimientos hidricos de los cultivos.

En condiciones de cielo abierto, el calculo de la evapotranspiracion de referencia se
realiz6 unicamente por el método indirecto que contempla la aplicacion de la ecuacion
FAO Penman-Monteith a partir de registros de las distintas variables climéticas, pues
existen numerosos estudios que ya han validado la mencionada ecuacion para

condiciones de cielo abierto.

3.3.3.1 Método de micro lisimetro

La micro lisimetria ha sido ampliamente desarrollada para estudios de evaporacion del
agua a suelo desnudo en los ultimos afio, sin embargo estos no han sido consistentes
en la cuantificacion del consumo del agua por las plantas en general Bremer (2005)

citado por Pacheco et al., (2014).

La frecuencia de aplicacion de agua en el lisimetro fue cada tres dias, ademas se midio
el agua drenada (D), y la diferencia de humedad en el suelo (AS) que comprende la
diferencia de la humedad inicial y la humedad final del suelo. La humedad del suelo se
control6 durante el periodo de investigacién con una sonda de humedad del suelo TDR
(Time Domain Reflectometry) punta de varilla que mide el tiempo recorrido de un pulso
electromagnético, que varia con el contenido de agua en el suelo a una profundidad de
0,076 m.

La aplicacién del balance hidrico de suelo permitioé calcular el consumo de agua del ray
grass en (mm) en el periodo, lo que equivale la evapotranspiracion de referencia (ETo)
dentro del invernadero. Suponiendo que la percolacion profunda neta en el intervalo es
despreciable y considerando que la precipitacion dentro del invernadero es nula la

ecuaciéon se puede simplificar como sigue:
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ET = R—D— AS (10)

Donde, R es el riego, AS representa a la diferencia de humedad en el suelo durante el

periodo de medicion, D es el drenaje.

Esta ecuacion fue aplicada con un intervalo promedio de 5 dias, para la estimacion de
ETo en la premisa principal. El periodo de evaluacion se llevé entre los meses de

febrero a julio del afio 2015.
3.3.3.2 Método FAO Penman-Monteith

Para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) por el método indirecto, se
utilizé el procedimiento mas aceptado por la comunidad cientifica que es el método de
la FAO Penman-Monteith, que fue seleccionado como el método por el cual la
evapotranspiracion de la superficie de referencia puede ser inequivocamente
determinada y con el cual se obtienen valores consistentes de ETo en todos las
regiones y climas, la cual se representa con la ecuacién 3 (Allen et al., 2006).

900
0.408 A (Rn - G) +vy T+273 Uy (es - ea)

ETo =
° A+ y(1+0.34u,)

El célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) con el método de FAO Penman-
Monteith se realiz6 de manera diaria.

3.4 Informacién necesaria para la aplicacién de la ecuacién FAO Penman-
Monteith

Para llevar adelante los calculos diarios o mensuales de la evapotranspiracion de
referencia mediante la ecuacion de FAO Penman-Monteith se requiere la localizacion y

datos meteorologicos de la zona de estudio.
3.4.1 Localizacion

La altura sobre el nivel del mar (m), su latitud y longitud deben ser especificados. Estos
datos son necesarios para ajustar algunos parametros climaticos al valor medio local de

la presion atmosférica y para calcular la radiacion extraterrestre (Ra).
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3.4.2 Temperatura

Para la aplicacion de la formula FAO Penman-Monteith, se requiere informacion de

temperatura diaria promedio, maxima y minima en grados centigrados (°C).
3.4.3 Presién de vapor real

El valor de la presion real (promedio) diaria de vapor, (e,), en kilopascales (kPa) se
requiere como dato de entrada para la aplicacion de la ecuacion FAO Penman-
Monteith. Dado que los valores de presion real de vapor no estan disponibles, estos
fueron derivados de la humedad relativa maxima y minima provista por la estacion

meteoroldgica.
3.4.4 Radiacion neta

La radiacion neta fue calculada con la ecuacion 7, y tiene dos componentes, el primero
es la radiacion neta de onda corta, calculada con la ecuacion 5, que es la diferencia
entre la radiacion solar que alcanza la superficie y la que es reflejada nuevamente hacia
la atmosfera; el segundo es la radiacion neta de onda larga (ecuacion 6), que es la
diferencia entre la radiacion de onda larga que llega y la que sale de la superficie, la
radiacion de onda larga es estimada por la tierra y se refleja en gases que se
encuentran en la atmésfera como el CO, y el CH, y en las nubes para regresar

nuevamente hacia la superficie (Foken and Nappo (2008) citado por Cérdova (2013)).

La radiacién neta diaria (promedio) esta expresada en megajoules por metro cuadrado
por dia (MJ m? dia™).

3.45 Viento

Para la aplicaciéon de la ecuacibn FAO Penman-Monteith se requiere contar con la
velocidad del viento (promedio) diaria en metros por segundo (m s™*) medida a 2 m de

altura sobre el nivel del suelo.
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3.4.6 Anélisis estadistico

El andlisis de la informacion correspondiente a los valores de ETo se hizo mediante una
regresion simple entre los valores calculados por la ecuacién de FAO Penman Monteith

y las variables climaticas que la influyen.
3.5 Proceso de factor de correccidon para condiciones de invernadero

Allen et al., (1996) sugieren que la diferencia entre temperatura del aire maxima y
minima (Tmax — Tmin) S€ puede utilizar como indicador de la fraccion de la radiacion
extraterrestre que alcanza la superficie de la tierra. Los mismos autores indican que la
raiz cuadrada de la diferencia de temperaturas estd muy relacionada con la radiacion
solar diaria en una localidad dada. Por esta metodologia, la radiacion solar derivada de
las diferencias térmicas fue calculada con la ecuacion de Hargreaves para condiciones
de cielo abierto y en invernadero simulando el caso de no tener datos disponibles de

radiacion solar.

Por consiguiente, el factor de correccion para el calculo de ETo en invernadero con la
ecuacion FAO Penman-Monteith con datos de cielo abierto, se realiz6 a través de la
férmula de Hargreaves (ecuacion 8) con fin de calcular la radiacién solar a cielo abierto
en el caso de tener datos faltantes de esta variable, necesario para el calculo de la ETo,
por tanto, para la aplicacion de la ecuacion 8 se calcul6 el coeficiente de ajuste kgs
(ecuacion 9) que difiere de zonas al interior (en donde la masa de tierra domina y las
masas de aire no estan influenciadas fuertemente por un cuerpo grande de agua), lo

cual esté en funcion de la presion atmosférica del lugar.

Posteriormente, una ecuacién lineal representa el ajuste de la radiacion solar a cielo

abierto en una radiacion solar al interior del invernadero.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Andlisis fisico del suelo

La textura del sustrato del invernadero donde se localizaba la superficie de referencia
de pasto ray grass fue determinada en laboratorio presentando una clase textural
franco, con un punto de marchitez permanente (PMP) de 14,8 % en Volumen y una
capacidad de campo (CC) de 29,4 % Volumen. Estos datos muestran que para pasar
de un estado de humedad del suelo en PMP hasta CC, considerando 40 cm de suelo

del lisimetro mayor, se requieren 58 mm de riego en un solo evento.

Este dato fue considerado como referencial para mantener el contenido de agua del
suelo entre PMP y CC. De esta manera luego del riego inicial de 40 mm, cuando el
suelo estaba seco, se aplicé en promedio 10 mm de riego cada 3 dias. Los parametros

quimicos del suelo del invernadero se detallan en el anexo 3.

4.2 Datos meteoroldgicos al exterior y al interior del invernadero

Los valores medios mensuales durante el periodo de evaluacién de los datos climaticos
a cielo abierto (exterior) y en condiciones de invernadero (interior) se detallan en el

cuadro 1.

Cuadro 1. Media mensual de datos climaticos de temperatura, presion real de vapor, radiacién solar,
velocidad del viento y evapotranspiracion de referencia calculada por ecuacion FAO Penman-Monteith.

Temperatura Presion real de  Radiacion solar ~ Velocidad del

Periodo (°C) vapor e, (kPa) (MI m?) viento (m s™) ETo (mm)
Exterior Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior Interior
Febrero 13,5 22,9 0,97 2,13 19,9 7,7 0,7 0 100,36 54,83
Marzo 13,5 23,7 0,97 2,31 18,7 7,1 0,5 0 102,11 57,71
Abril 12,6 21,0 0,95 1,93 15,6 6,2 0,2 0 78,12 47,57
Mayo 12,2 20,2 0,64 1,51 17,3 6,8 0,1 0 74,33 47,88
Junio 11,6 20,2 0,58 1,40 17,1 7,0 0,1 0 64,48 4491
Julio 10,9 19,0 0,44 1,30 16,9 6,5 0,3 0 70,79 44,92

La diferencia observada en la temperatura media mensual entre el entorno interno

(invernadero) y el externo (cielo abierto) durante el periodo de evaluacion fue en
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promedio 8,8 °C, la temperatura media del aire dentro del invernadero fue en promedio
41,4% superior a la temperatura de entorno a cielo abierto.

Como se muestra en la figura 2, los valores de temperatura minima y temperatura
maxima muestran una diferencia entre los ambientes externos y los ambientes
protegidos. Estos resultados demuestran una fuerte ganancia energética ocurrida
gracias al ambiente atemperado, lo cual podria ser mayor en zonas tropicales, pues
Sousa, et al., (2002), Boueri y Lunardi (2006) citado por De Andrade (2011) reportan en
un estudio realizado en Teresina, estado de Piaui, Brazil, que en invernadero la
temperatura en promedio es solo 17% mas alto con relacion al ambiente exterior, es

decir, que en este caso deberia ser de solo 3,3 °C mas alta.
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Figura 2. Valores de temperatura maxima y minima semanal a cielo abierto y bajo condiciones de
invernadero.

El comportamiento semanal de las temperaturas maximas y minimas a cielo abierto
presenta una amplitud térmica en promedio de 14,2°C, y en ambiente protegido la
amplitud térmica promedio es de 29,2°C como se muestra en la figura 2. En la Figura 2,
se aprecia claramente que la ganancia energética dentro de un invernadero, se
relaciona mucho mas a la acumulacion durante el dia (Tmax) que a la menor pérdida
energética durante la noche (Tmin), Esto ya fue reportado en invernaderos del altiplano

por Barrientos (2011) quien demostré que con mal manejo, las carpas solares podrian
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producir condiciones incluso de menor temperatura durante la noche que a cielo

abierto.

Uno de los pardmetros para la estimacion de ETo es la radiacion solar (Rs), la cual se
define con la ecuaciéon de radiacion de Hargreaves (Ecuacion N° 8), esta ecuacion al
considerar la temperatura maxima y minima, sobre estima los valores de radiacion solar

en invernadero debido a que la amplitud térmica es muy alta al interior del invernadero.

4.3 Comportamiento de la ETo y contribucién de los términos radiativo y

aerodindmico en la ecuacion FAO Penman-Monteith dentro del invernadero

El valor diario de la evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada con la ecuacion
FAO Penman-Monteith, es presentado en la Figura 3, con la linea punteada, asumiendo
una velocidad del viento de 0.1 m s™ que representa a una localidad con muy baja
velocidad del viento. La Figura muestra que los valores de ETo en invernadero oscilan
entre 1.5 y 2 mm/dia, con mayor variacién durante los meses estivales que en el

invierno.

Durante los meses de verano, la variacion en la nubosidad y la presencia de dias
alternos con precipitacion, influyen en cambios bruscos de la ETo, pues su valor
depende de la radiacion que varia fuertemente si se presenta nubosidad o no. En
invierno en cambio, existe una mayor estabilidad de la nubosidad y la insolacion, la cual

se refleja en una menor variabilidad de la ETo.

Los valores calculados, demuestran que la demanda evaporativa de la atmosfera dentro
de un invernadero es reducida, lo cual apoya el uso eficiente del agua dentro de estos

ambientes, ya que su productividad es elevada.

4.3.1 Evaluacion de los términos radiativo y aerodinamico en la ecuacion FAO

Penman-Monteith dentro del invernadero

Para el calculo de ETo, la ecuacion FAO Penman-Monteith (parrafo 3.3.3.2) esta
compuesta por dos expresiones; el primero corresponde al término radiativo que toma
en cuenta principalmente la energia provista para la evapotranspiracion por la radiacion

solar y el segundo corresponde al término aerodinamico que esta en funcion a la
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velocidad del viento y del déficit de presion de vapor que promueven la

evapotranspiracion.

Con el fin de evaluar la importancia de los dos componentes principales dentro del
invernadero, se aplicé la ecuacion mencionada para calcular la ETo, tanto como la

suma de sus dos expresiones y la calculada solamente con el término radiativo en los

meses en estudio (Figura 3).
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Figura 3. Valores calculados de ETo incluyendo solamente el término radiativo e incluyendo ambos
términos para condiciones de invernadero.

El comportamiento de ETo calculada con los dos términos (radiativo y aerodinamico) es
muy similar al calculado solamente con el termino radiativo, pues la velocidad del
viento en invernadero es cercana a cero, solo influenciada por la ventilacion interna la
cual por su baja magnitud, al mismo tiempo determina un muy reducido déficit de
presion de vapor de agua en el aire. Estos resultados fundamentalmente demuestran
también que la evapotranspiracion dentro del ambiente atemperado, esta influenciada
en una gran proporcion por la energia radiativa y muy levemente por la energia
aerodinamica. Lo cual resalta la importancia de una adecuada estimacion de la

radiacion neta pues es la fuerza que determina el consumo de agua.
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También se aprecia que la importancia relativa del término aerodinamico, aunque
continua siendo muy baja, es levemente mayor en invierno que en verano. Este efecto
coincide con la dinamica climatica, pues la menor cantidad de humedad atmosférica en
la zona ocurre precisamente cuando el término aerodinamico incrementa levemente su

importancia.

Dado que la velocidad del viento dentro del invernadero es determinada por su
ventilacion, muchas veces esta velocidad es estimada, debido a que su medicién
directa provee resultados de cero (0), en casos cuando la ventilacion es reducida. En
estos casos, debe asignarse un valor a la velocidad del viento. Con el fin de evaluar la
importancia relativa del valor de la estimacion efectuada, se presenta el calculo de ETo
bajo la estimacion de velocidades de viento muy reducidas (0,1 'y 0,01 m s™).

El cuadro 2, detalla el promedio diario mensual de ETo para cada caso, el error
absoluto y el error relativo que muestra las diferencias que existe con el calculo de la
ETo, donde, se aprecia que la distorsion maxima en el célculo de la ETo al usar un
valor de velocidad de viento (0,01 m s™) en condiciones de invernadero es 0,97%
correspondiente a un incremento estimativo de 0,0143 mm dia™?, mientras que la
distorsién al calcular la ETo con un valor superior de velocidad de viento (0,1 m s™)
presenta una diferencia de 9,62 % que corresponde a 0,142 mm dia® en ambiente
controlado.

Cuadro 2. Comparacion del promedio diario mensual de ETo calculada solo con el termino radiativo y
calculada incluyendo también el termino aerodindmico si se asumen dos velocidades de viento.

ETo ETo calculada incluyendo el ETo calculada incluyendo el
calculada A O P S
Término aerodinamico con un valor Término aerodinamico con un valor
con el . X
Término de viento de de viento de
MES e (0,01 ms™ (0,1 ms™
energeético
ETo ETo E abs E rel ETo E abs E rel
(mmdia’) (mmdia’) (mmdiat) (%) (mmdiat) (mmdia’) (%)
Febrero 1,96 1,97 0,0083 0,40 2,04 0,082 3,99
Marzo 1,86 1,87 0,0091 0,47 1,95 0,091 4,70
Abril 1,59 1,59 0,0076 0,47 1,66 0,076 4,64
Mayo 1,54 1,56 0,0114 0,73 1,66 0,113 7,22
Junio 1,50 1,51 0,0136 0,91 1,63 0,135 9,06

Julio 1,45 1,46 0,0143 0,97 1,59 0,142 9,62
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Estos resultados muestran que en casos de invernaderos poco ventilados, incluso con
una estimacion del valor del viento de 0,1 m s, no producird un error practico de
magnitud, sin embargo también demuestran que en invernaderos con mayor
ventilacion, es importante contar con datos mas precisos de la velocidad interna del

viento.

4.3.1.1 Dinamicadel término radiativo

La contribucioén a la demanda evaporativa de la atmésfera (ETo) del término radiativo se
basa principalmente en la estimacion de la radiacién neta que muestra la diferencia
entre la radiacion neta de onda corta y la radiacién neta de onda larga. La radiacion de
onda larga esta en funcion de la temperatura y la humedad relativa del aire, mientras
que por otro lado la radiacion de onda corta est4 en funcion a la radiacion solar recibida.
En el siguiente cuadro se detallan los valores mensuales de las variables mencionadas.

Cuadro 3. Valores de temperatura, humedad relativa y radiacidon solar necesarios para el termino
energético de la ecuacién FAO Penman-Monteith al interior del invernadero.

) Temperatura (°C) Humedad relativa (%) Radiacion solar (MJ m-2)
Periodo Maxima Minima Media Maxima Minima Media Maxima Minima Media
Febrero 36,2 9,6 22,9 100,0 51,7 75,8 55 0,0 7.7
Marzo 37,8 9,6 23,7 100,0 50,3 75,2 57,5 0,0 7,1
Abril 33,2 8,8 21,0 100,0 51,0 75,5 48,6 0,0 6,2
Mayo 34,4 5,9 20,2 100,0 36,2 68,1 40,8 0,0 6,8
Junio 36,4 4,1 20,2 100,0 31,4 65,7 34,9 0,0 7,0
Julio 36,0 2,0 19,0 99,9 32,3 66,1 35,3 0,0 6,5

La maxima radiacion solar recibida dentro de los invernaderos ocurrié en los meses de
febrero y marzo. En los meses de junio y julio que representan a la época seca, la
radiacion solar dentro de los invernaderos es en promedio menor en un 37,6% con

relacion a la que se presenta en los meses de mayor incidencia.

Al respecto Allen, et al., (2006) indican que la cantidad potencial de radiacion que
puede llegar a una superficie evaporante viene determinada por su localizacion y época
del aflo. En este caso, a pesar de que el invernadero se encuentra en una latitud

tropical, se aprecia una clara diferencia en la radiacion solar recibida entre los meses de
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mayor recepcion y los de menor recepcion. A pesar de lo mencionado, la cantidad de

radiacion solar recibida, es grande incluso en los meses de menor recepcion.

La relacion de los valores recibidos de radiacion solar en invernadero y los valores de
ETo obtenidos con la ecuacibn FAO Penman-Monteith se muestran en la siguiente

figura de correlacion y regresion lineal de la variables mencionadas anteriormente.
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Figura 4. Regresion lineal de radiacion solar y evapotranspiracion de referencia (ETo) en invernadero.

La correlacion entre la radiacion solar recibida en invernadero y la evapotranspiracion
de referencia en invernadero, (r=0,92), indica que existe una fuerte relacién lineal para
ambas variables, manifestando que a medida que la radiacion solar medida en el

interior del invernadero incrementa la ETo en ambiente controlado también lo hara.

El r* indica que el 84% de la evapotranspiracién de referencia depende de la radiacion
solar recibida al interior del invernadero, siendo que la velocidad del viento dentro del
ambiente controlado es muy baja o no existe, por lo tanto la ETo calculada con la
ecuacion FAO Penman-Monteith se ve levemente influenciada por la velocidad del

viento.

Esmeral (2011) indica que el estudio realizado por Jolliet y Baileya (1992) acerca de los
efectos del clima sobre la transpiracion en un cultivo bajo invernadero, concluyo que la
tasa de transpiracion en un invernadero se incrementa linealmente con la radiacion

solar. También, encontré que el factor temperatura del aire y concentracién de CO; no
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influyen significativamente. Asimismo, en el presente estudio, la radiacién solar es el
factor mas preponderante casi desapareciendo la influencia del viento y la humedad

atmosférica.

De Andrade, et al., (2011), sefalan que los elementos internos tienen mejor ajuste
considerando la radiacién solar interna seguida por la humedad relativa y la

temperatura.

También se evalud la relacion entre la radiacion neta (Rn) y la ETo en invernadero. La
Rn es la diferencia entre la radiacion solar entrante y saliente de longitudes de onda
cortas y largas y muestra la diferencia entre la energia absorbida, reflejada y emitida por
la superficie terrestre. En otras palabras, este valor muestra no solo la radiacion

incidente, sino también la pérdida por la superficie terrestre.
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Figura 5. Correlacion y regresion lineal entre la radiacion neta y la evapotranspiracion de referencia
dentro del invernadero.

El resultado de la correlacion entre la radiacion neta y la evapotranspiracion de
referencia (figura 5), muestra un coeficiente de correlacion de 0,99, lo que indica
claramente que existe una relacion directa de dependencia entre las variables
mencionadas y, que el 99% de la evapotranspiracion de referencia en invernadero
depende del comportamiento de la radiacion neta. Se observa también que por cada
unidad de radiacion neta que incremente en el interior del invernadero se espera que la

ETo se incremente en 0,3 mm dia?.
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Figura 6. Comportamiento de balance de onda corta y el balance de onda larga en invernadero.

El comportamiento del balance de la radiacion neta de onda corta y el balance de
radiacion neta de onda larga presenta una diferencia amplia. La figura 6, muestra que
la mayor temperatura se debe a que practicamente no se pierde radiacion terrestre y
eso provoca acumulacion energética que se expresa en acumulacién de calor e

incremento térmico.

La razon para esta dependencia se encontraria en que el proceso de la
evapotranspiracion esta determinado por la cantidad de energia disponible para
evaporar el agua. En un invernadero poco ventilado, como lo son los utilizados en
Bolivia, la radiacién solar es la mas importante fuente de energia y como mencionan
Allen et al., (2006), puede cambiar grandes cantidades de agua liquida en vapor de

agua.
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4.3.1.2 Dinadmicadel término aerodindmico

El término aerodindmico se basa principalmente en la velocidad del viento y de la

humedad atmosférica.

Cuadro 4. Valores de temperatura, presion de vapor y velocidad del viento necesarios para el termino
aerodinamico de la ecuacion FAO Penman-Monteith al interior del invernadero.

Presion real de vapor e,

Temperatura (°C) Velocidad del viento (m s™)

Periodo (kPa)
Maxima Minima Media Maxima Minima Media Maxima Minima Media

Febrero 36,2 9,6 22,9 9,19 2,58 6,25 0,0
Marzo 37,8 9,6 23,7 4.03 1,38 2,31 0,0
Abril 33,2 8,8 21,0 3,43 1,25 1,92 0,0
Mayo 34,4 5,9 20,2 3,08 0,72 151 0,0
Junio 36,4 4,1 20,2 2,43 0,75 1,40 0,0
Julio 36,0 2,0 19,0 2,07 0,69 1,30 0,0

La velocidad del viento en invernaderos poco ventilados es cero, pues no se presenta
viento en estas condiciones. Allen, et al., (2006) sefialan que bajo condiciones
atmosféricas humedas, de reducido viento y la presencia de nubes la demanda
evapotranspiratoria es baja pues estas condiciones reducen la energia evaporativa,
restringiéndola a aquella otorgada por la radiacion de la zona.

4.4 Evaluacién del consumo de agua del ray grass en lisimetro

El consumo de agua del raygrass (cultivo que simula al cultivo hipotético de referencia)
fue evaluado mediante lisimetros al interior del invernadero, aplicando la ecuacion de
balance hidrico de suelo (parrafo 3.3.3). Los valores encontrados muestran que el
consumo de agua del pasto se encuentra en fuerte relacioén a los valores calculados con
la ecuacion de la FAO Penman-Monteith (Figura 5), demostrando que la ecuacion
calcula adecuadamente los valores de ETo en invernadero, pero ademas confirmando

el reducido consumo de agua dentro de los ambientes controlados.

En la Figura 7, se muestra el consumo de agua del ray grass en lisimetro se comparan
los valores medidos de la ETo con los valores estimados de la ETo durante el periodo

de evaluacion.
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Figura 7. Evapotranspiracion de referencia diaria, estimada con la ecuacién FAO Penman-Monteith, y la
Evapotranspiracion medida con lisimetro al interior del invernadero.

La figura 7, muestra que la correlacion entre la ETo medida y la ETo estimada con la
ecuacion FAO Penman-Monteith es muy elevada. El coeficiente de correlacion “r’ de
0,89, indica que existe una relacion lineal y directa para la ETo medida y la estimada,
manifestando de esta manera que los valores de ETo obtenidos con la ecuacion de
FAO Penman-Monteith son validados con los valores de ETo encontrados con el
método directo del lisimetro al interior del invernadero de estudio.

Similarmente, Pire, et al., (1998) citado por Martinez, et al., (2005) reportan que en un
estudio con lisimetros en el estado Lara (México), la formula que mejor reprodujo los

valores de ETo fue la de Penman-Monteith.

4.4.1 Relacion del consumo de agua del ray grass con los factores que
determinan los valores de la ETo calculada con la ecuacion FAO

Penman-Monteith

El consumo de agua por parte del pasto esta determinado fisicamente por las mismas
variables que intervienen en la ecuacion de la FAO Penman-Monteith. Como se
demostré arriba, la ETo en invernadero esta determinada fundamentalmente por la

radiacion solar, por ello se presenta un analisis de su comportamiento.
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La radiacion solar dentro de un invernadero es transmitida por el material aislante. En el
caso de estudio, el material aislante es el plastico el cual produce una transmisividad de
la radiacion que determina la energia disponible para la evapotranspiracion del pasto.
Por ello se muestra la transmisividad (proporcion de la radiacidon solar exterior que

penetra dentro de invernadero) del plastico del invernadero como se observa en la

figura 8.
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Figura 8. Comportamiento de la Radiacién solar a cielo abierto y en invernadero 1.

La radiacion solar diaria recibida dentro del invernadero de estudio fue en promedio
60,7% mas baja, que la medida a cielo abierto para el periodo evaluado. Similarmente,
Pacheco, et al., (2014), en un estudio reciente en invernadero del Instituto Mexicano de
Tecnologia del agua (IMTA) determiné que la radiacién solar recibida dentro de un

invernadero fue 51% menor con relacién a la radiaciéon solar medida afuera del

invernadero.

Fernandez, et al (2010), referencian el estudio realizado por De Villele (1974) bajo
condiciones de invernadero, en el cual se encontraron estrechas relaciones entre la ET
observada y radiacion solar medida dentro del invernadero. Los autores mencionados
encontraron una reduccion del 56% de la radiacion que ingresa al invernadero en
comparacion con la radiacion solar externa. Obviamente esto se encuentra en funcion
del material plastico, pero los resultados obtenidos muestran que los datos se

encuentran dentro de los datos reportados por otros investigadores.
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El comportamiento y la diferencia de la radiacion solar transmitida dentro del
invernadero en el transcurso de un dia muestran que las méximas diferencias se
producen en las horas de maxima insolacién, cuando se atenta fuertemente la

radiacion solar directamente recibida en el exterior del invernadero.
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Figura 9. Comportamiento de la radiacién solar horaria bajo condiciones de cielo abierto, invernadero
principal.

Al respecto Sentelhas, (2001) citado por Fernandes et al.,, (2003), indican que el
plastico que es utilizado en invernaderos, significativamente cambia el balance de
radiacion relativamente a la del ambiente externo, debido a la atenuacion (absorciéon y
reflexion) de la radiacion solar incidente, resultando en una reduccion del saldo de

radiacion interna lo que, en consecuencia, afecta a la evapotranspiracion.

Al respecto Lorenzo (2012) menciona que los materiales de cubierta tienen alta
capacidad de difusion de la radiacion. La radiacion difusa es adireccional y genera
mayor uniformidad espacial dentro del invernadero. Otros autores citados por Lorenzo,
(2012) han descrito que el aumento de la fraccion difusa aumenta la radiacion
absorbida por el cultivo (Warren Wilson et al.,, 1992), la eficiencia en el uso de la
radiacion (RUE) (Cockshull et al., 1992) y la productividad del cultivo (Hemming, et al.,
2008). Por lo tanto la radiacion difusa es la que mejor eficiencia fotosintética produce, y
por esta razon, los cultivos bajo invernadero incrementan su productividad. Al respecto,

Hernandez, et al., (2001) sefialan que cuando la radiacién solar atraviesa la lamina
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plastica del invernadero, se modifica la proporcidon entre radiacion directa y difusa,
siendo que algunos plasticos tienen un gran poder de difusion de la luz, de modo que
aumenta notablemente la proporcion de la luz difusa dentro del invernadero. Ello tiene
interés agrondmico, pues la radiacion difusa, por su caracter adireccional, es mas
eficiente para la fotosintesis que la directa, a igualdad de cantidad de radiacion dado
que favorece la fotosintesis incluso en estratos internos de la planta, los que con

radiacion directa, se encontrarian bajo sombra.

Los resultados presentados aqui, muestran que el uso de invernaderos en zonas de
altitud intermedia en los trépicos, es de gran utilidad y eficiencia, pues, la gran cantidad
de radiacion directa recibida en zonas altas, es atenuada y transmitida como radiacion
difusa de gran eficiencia fotosintética, pero con menor demanda evapotranspirativa. Asi
se produce mejor, mas y con menor uso de agua, lo cual se constituye en una gran

ventaja productiva comparativa con otras latitudes.

En la figura 10, el modelo del invernadero de dos aguas, muestra una transmitancia de
0,33 y una atenuacion de 0,12 pasado el mediodia, la disminucion se dio, debido a que
desaparece la radiacion directa y solo se capta una porcion de la radiacion solar difusa
por efecto de sombra provocada por la presencia de arboles que se encuentran a su

alrededor.
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Figura 10. Transmitancia del material del invernadero en situacién de dia despejado y nublado.
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La figura 11, demuestra que el efecto del polietilieno de cubierta y la forma del disefio
del invernadero reducen la incidencia de luz en un 66%, factor determinante para tener
un optimo de crecimiento en los cultivos. El pico mas elevado en el registro de la
intensidad luminosa, corresponde a 83.900 lux, en el ambiente exterior del invernadero
y al interior del invernadero corresponde a 28,900 lux que es un valor apto para
cualquier cultivo que comprende rangos entre 10.000 a 50.000 lux, como unidades para
que los cultivos se desarrollen normalmente (Alpi y Tognoni (1999) citado por Barrientos
(2015)).

90 -
80 - TS -,

60 -
50 -
40 -

 SARRAAAAATIITILLLETIREEY PPN,
30 T l>— "-00......

v a

Intensidad luminica (Klux)

10:00 12:00 15:00
= B = Exterior —¢— |nvernadero 1

= <%= = |[nvernadero 2 con semisombra «<<®@++ Invernadero 2 sin semisombra

Figura 11. Intensidad luminica externa y en la interior del invernadero en el transcurso de un dia.

Manu (2003) citado por Barrientos (2015) explica que la mayor eficacia fotosintética se
obtiene en general a abaja intensidad luminosa, el aumento de la intensidad luminosa
de la luz no produce ningun efecto en la velocidad de la fotosintesis (saturacion). El
exceso de luz, acompafando de un exceso de calor produce efectos negativos. A partir
de una cierta intensidad luminosa se verifica una detencion del incremento de la
fotosintesis (saturacion luminosa). La excesiva intensidad de la luz, destruye el aparato
fotosintético e inactiva algunas enzimas o sustancias basicas en la actividad de todo ser

Vivo.
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La figura 12 muestra la regresion lineal entre radiacion solar medida al interior y al
exterior del invernadero, para el periodo evaluado con base en los datos recolectados

con un intervalo de 15 minutos.

14 -
[ )
[ )
o 12 - °
()]
]
g 10 -
g a
[0}
£ 5 8 -
[0}
8L 6
52
G 4 - y =0,3815x + 0,1841
T R? =0,8478
[ 2 - r=0,92
[ ]
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Radiacidn solara a cielo abierto (MJ m2 dia)

Figura 12. Regresion lineal entre la radiacion solar medida al interior y al exterior del invernadero, entre
febrero y julio de 2015.

La correlacion entre la radiacion solar a cielo abierto y la radiacién solar recibida dentro
del invernadero, con un coeficiente de correlacion “r’ de 0,92, indica que existe una
fuerte relacion lineal entre la radiacion solar medida afuera y la recibida al interior del
invernadero, demostrando amplias posibilidades para la estimacion de la radiacion solar
dentro del invernadero con informacion de radiacion a cielo abierto. Esto es aun mas
prometedor considerando que, en el parrafo anterior se describié que el factor mas

importante para la estimacion de ETo es la radiacion.

Sin embargo se debe considerar la transmisividad del material plastico del invernadero,

que en el caso del invernadero es de 38,1 %.

Al respecto, Flores et al., (2009) en un estudio reportan que reducir la radiacion solar
incidente en el invernadero hasta un 30% no repercute en una disminucion significativa
de biomasa total y en la particién de asimilados al 6érgano de interés, lo que ocurre si la

tasa de sombra es superior del 50%.
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4.5 Comportamiento de la ETo a cielo abierto y en invernadero

La comparacién de los valores diarios de la evapotranspiracion de referencia a cielo
abierto y en invernadero calculados a través de la ecuacion FAO Penman-Monteith
(Figura 12), muestran comparativamente una elevada demanda evaporativa de la
atmosfera a cielo abierto en la zona de estudio. Se advierte que los valores de la ETo a
cielo abierto oscilan entre 3 y 4 mm/dia, demostrando que en el exterior, el consumo de
agua de los cultivos es potencialmente mayor que dentro de los invernaderos,

definiendo consecuentemente mayores requerimientos de riego.
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Figura 13. Valores diarios de evapotranspiracion de referencia (ETo) estimados a través de la ecuacion
FAO Penman-Monteith, a cielo abierto y en invernadero.

Los valores diarios de ETo en invernadero son muy inferiores a los valores diarios de
ETo a cielo abierto a excepcidon de los periodos o dias con mucha nubosidad. Estos
resultados pueden explicarse por la influencia de los principales factores de la demanda
evaporativa de la atmosfera, tales como los valores de velocidad del viento inferiores,

mayor humedad relativa y menor incidencia de la radiacion solar directa en el interior de

invernaderos.

Diversos autores (Farias, et al., (1994); Martins, et al., (1994); Braga y Klar, (2000)

citado por Fernandes, et al., (2003) también han observado que la evapotranspiracion
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en invernaderos fue inferior con relacion a la evapotranspiracion al aire libre, al
respecto, De Andrade, et al., (2011) sefialan que esta diferencia es relacionada con los
cambios de microclima causados por el uso de un ambiente protegido confirmando lo
informado por Damalgo, et al., (2006), Reis, et al., (2009) y Guiselini, et al., (2010)
quienes mencionan que el agua de consumo de los cultivos en invernadero es menor

que en condiciones de campo abierto.

La razon fisica para estas diferencias se centran en a) una menor radiacion solar
incidente dentro el invernadero que a pesar de ello, ocurre en forma difusa, lo cual
incrementa su eficiencia fotosintética y b) una menor influencia del término
aerodindmico que obviamente a cielo abierto presenta mucha mayor influencia relativa

sobre el valor total de la ETo.

Segun Montero, et al., (1985); Rosenberg, et al., (1989) citado por Fernandes, et al.,
(2003) la diferencia entre los valores de evapotranspiracion interna (interior del
invernadero) y externa (a cielo abierto) varia en funcion de las condiciones
meteoroldgicas, lo cual también se confirma en este estudio, pues en dias con poca
nubosidad, los valores calculados de ETo a cielo abierto son cercanos a los del
invernadero. Los autores reportan que por lo general, la evapotranspiracion dentro de
un invernadero es de alrededor de 60 a 80% de la evapotranspiracion verificada a cielo
abierto. En el presente caso, en promedio la ETo dentro del invernadero fue 60,32% de
la ETo a cielo abierto, valores similares a los resultados obtenidos por otros estudios,
pero que sugieren un ahorro del consumo de agua de los cultivos de hasta un 40%.

Asi mismo Farias, et al., (1994) citado por Fernandes, et al., (2003) encontraron
resultados similares cuando observaron gque la evapotranspiracion de referencia (ETo)
dentro de invernaderos en Jaboticabal Brasil siempre fue menor, variando desde 45 a

77% en verificacion fuera del invernadero,

Pivetta et al., (2010) citado por De Andrade, et al., (2010) atribuyen que el cambio de la
ETo en invernadero con relacion a la ETo a cielo abierto es principalmente a la

opacidad parcial de la cubierta, la radiacion solar y la reduccion del viento, que son los
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principales factores de la demanda evaporativa atmosférica. Los elementos externos e

internos del clima estan relacionados con la ETo dentro del invernadero.

Con el fin de tener una mejor apreciacion de la relacion de la ETo a cielo abierto conla
radiacion solar disponible, los valores diarios de ETo calculados con la ecuacion FAO-
Penman-Monteith a cielo abierto se compararon con los valores diarios de radiacion

solar.
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Figura 14. Regresion lineal de la radiacion solar y la evapotranspiracion de referencia a cielo abierto.

La correlacion entre la radiacion solar y la evapotranspiracion de referencia (ETo) a
cielo abierto presentan un coeficiente de correlacion “r’ de 0,83 mostrando que al igual
que en invernadero, a medida que la radiacién solar se incrementa, la ETo a cielo
abierto también incrementa. Sin embargo esta relacion es mucho menos directa que en
el caso del invernadero, pues a cielo abierto, la influencia del término aerodindmico es
mas importante. Esto también implica que, en zonas con mayor velocidad externa del
viento, como en el Altiplano Boliviano, el ahorro en el consumo de agua seria incluso
mayor, lo que da luces sobre estrategias de uso eficiente de agua en zonas con

limitaciones del recurso.

El R? indica que el 69% del valor de la ETo a cielo abierto depende del comportamiento
de la radiacion solar medida y el 31% restante depende de otras variables, en este caso

la velocidad del viento y la humedad atmosférica que influyen fundamentalmente en la
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evapotranspiracion de referencia. Allen, et al., (2006) mencionan que el aumento de la
velocidad del viento, afecta la evapotranspiracion en diferente forma, cuando mas seca

este la atmosfera, mas grande sera su efecto sobre la ET.

La figura 15, muestra la correlacion entre la ETo calculada con la ecuacion FAO
Penman-Monteith a cielo abierto y la ETo calculada con la misma ecuacién en
invernadero. el coeficiente de correlacion “r” es de 0,79, el cual es menor en relacion al
coeficiente de correlacion entre la radiacion solar y la ETo al interior del invernadero (r=

0,92).
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Figura 15. Regresion lineal de la ETo a cielo abierto y la ETo en invernadero.

Los resultados previos muestran que no existe una correlacion clara entre la ETo a cielo
abierto y en invernaderos, por lo que la correccion directamente en los valores de ETo
ya calculados, produciria errores en las estimaciones de ETo. Por ello, en el presente
trabajo se propone que, si solamente se cuenta con datos meteorolégicos a cielo
abierto, la correccion para un célculo adecuado y con reducido error de la ETo en
invernaderos deberia considerar correcciones sobre la radiacion, pues esta es la

variable que mayor influencia tiene sobre la ETo en invernaderos.
4.5.1 Comportamiento mensual de la ETo a cielo abierto y en inverndero

El calculo acumulado de los valores de la evapotranspiracion de referencia a cielo

abierto en relacion a la evapotranspiracion de referencia calculada al interior del
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invernadero, muestra que los valores mensuales dentro del ambiente controlado la ETo
representan el 61,6% de la ETo calculada al exterior del invernadero. Adicionalmente,
en los valores acumulados, se aprecia la mayor diferencia entre los computos afuera y
dentro del invernadero. También se percibe que la relacion no se mantiene a lo largo de
los meses, demostrando nuevamente que la correccion directa sobre los valores

calculados de la ETo a cielo abierto no constituye un procedimiento adecuado.

La maxima tasa de demanda de agua a cielo abierto ocurre durante los meses de
maxima radiacion solar la cual se presenta en el mismo periodo en el que ocurren las
precipitaciones, principalmente en los meses de febrero y marzo con una ETo de
100,36 y 102,11 mm mes™ respectivamente.
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Figura 16. Comportamiento de la Evapotranspiracion de referencia mensual a cielo abierto y en

invernadero 1y 2.

En invernadero la maxima demanda de agua al igual que a cielo abierto ocurre durante
el mes de maxima radiacion solar recibida en el interior del invernadero que se presenta
en el mes de marzo con una ETo de 57,71 mm mes-1, que representa el 56,5% de la
ETo calculada afuera del invernadero. Sin embargo, los picos son muy atenuados a
diferencia de la fuerte influencia externa de las condiciones atmosféricas sobre la ETo.



55

Al respecto De Andrade, et al., (2011), observaron que la evapotranspiracion de
referencia mensual (ETo) en invernadero vario desde 62 hasta 97 mm en un periodo de

julio a enero en el Hemisferio Sur mientras que en el entorno externo la ETo fue entre

130 y 162 mm durante el mismo periodo.

45.2 Comportamiento de la radiacion solar medida y la estimada con la

ecuacion de Hargreaves dentro y fuera del invernadero

La radiacidén solar derivada de las diferencias térmicas fue calculada con la ecuacion
de Hargreaves para condiciones de cielo abierto y en invernadero simulando el caso de

no tener datos disponibles de radiacion solar.
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Figura 17. Comportamiento de la radiacién solar medida con la estacion y la estimada con la ecuacion de
Hargreaves en caso de datos faltantes a cielo abierto.

En el caso de cielo abierto (Figura 17), el comportamiento de la radiacién solar
estimada con la ecuacién de Hargreaves presenta valores en el mismo rango que el
promedio de la radiacion solar medida con la estacidon meteorologica aungque no refleja
los extremos maximos y minimos de la radiacion solar que acontece a cielo abierto.
Esto ocurre debido a que, la ecuacién de Hargreaves toma en cuenta solamente las
temperaturas maximas y minimas en un periodo diario, las cuales pueden ser
atenuadas por otros factores como el viento y la humedad atmosférica, aunque la

radiacion solar se mantenga en valores elevados, A pesar de estas diferencias, las
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estimaciones de radiacién solar por parte de la ecuacion de Hargreaves, se encuentra

en rangos muy aceptables del valor real de ella.

En forma diferente a lo anterior, la radiacion solar calculada con la ecuacién de
Hargreaves para condiciones de invernadero muestra un comportamiento muy diferente

con relacion a la radiacion solar medida con la estacion meteorolégica como se muestra

en la figura 18.
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Figura 18. Comportamiento de la radiacién solar medida con la estacion y la estimada con la ecuacion de
Hargreaves en caso de dato faltante en invernadero.

En condiciones de invernadero la ecuacion de Hargreaves sobrestima en promedio en
70% el valor de la radiacion solar con relacion a la radiacion solar medida, demostrando
que esta aproximacion no es correcta ni apropiada para su uso y aplicacion. Esto ocurre
debido a que la ecuacion de Hargreaves, no percibe que los extremos térmicos dentro
del invernadero, se dan por la acumulacion de radiacién local y no asi por diferencias
de nubosidad. En el invernadero existe mayor amplitud térmica y dado que la ecuacion
de Hargreaves estima los valores de radiacion solar en funcion a la temperatura
maxima y minima de una localidad, esta no ofrece una estimacion aceptable de

radiacion solar al interior del invernadero.

Samani, (2000) menciona que hay un supuesto implicito en la ecuacion que podria dar
lugar a errores significativos en algunas condiciones, por tanto asume que la diferencia

de temperatura maxima y minima se relaciona directamente con la fraccion de radiacion
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extraterrestre recibida a nivel del suelo, sin embargo, existe otros factores como la
radiacion solar y la humedad que puede influir en la diferencia de la temperatura

maxima y minima en un lugar determinado, tal cual ocurre en el presente caso.

4.5.3 Comportamiento de ETo con datos faltantes de radiacion dentro y fuera
del invernadero
El calculo de la ETo, incluyendo los valores de la Rs estimada con la ecuacién de

Hargreaves muestra que esta correccion no afecta severamente en los valores

obtenidos, en comparacion a aquellos calculados con los datos completos (Figura 19).
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Figura 19. Comportamiento de ETo calculada con la radiacién solar medida con la estacién meteorolégica
y la ETo calculada con la radiacién solar estimada con la ecuacion de Hargreaves a cielo abierto.

La ETo al igual que la radiacién solar calculada con la ecuacion de Hargreaves y
Samani muestra que los valores calculados con la radiacion solar estimada no produce
errores significativos en el valor medio en comparacion a la ETo calculada con valores

medidos de radiacion solar a cielo abierto.

Al realizar un analisis de correlacion entre la ETo estimada con radiacion solar medida a
cielo abierto y la ETo calculada con la radiacion solar estimada con la ecuacion de
Hargreaves y Samanai, estas presentan un coeficiente de correlacién “r’ de 0,91, lo que

indica que existe una fuerte relacion lineal entre ambos valores (Figura 20).
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El comportamiento de ETo en condiciones de invernadero es analogo al

comportamiento de la radiacion solar estimada al interior del invernadero (Figura 21).

La evapotranspiracion de referencia en invernadero calculada con la ecuacion de FAO
Penman-Monteith tomando en cuenta el valor estimado de radiacion solar con la
ecuacion de Hargreaves y Samani sobrestima en 64% a la evapotranspiracion de
referencia calculada con la ecuacion de FAO Penman-Monteith con el valor de
radiacion solar medida al interior del invernadero. Samani, (2000) sefiala que cuando la
diferencia de temperatura es significante, la ecuacion de radiacion solar de Hargreaves
y Samani, (1982) se vuelve insensible y podria significativamente sobrestimar tanto la

radiacion solar y la ETo, lo que ocurre claramente en condiciones de invernadero.
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Fernandez, et al., (2010) sefialan que los valores de ETo medidos en un invernadero de
plastico de Cajamar en la Estacion de Investigacion de la Fundacion en el sur de
Espafa, fueron sobreestimados en 66% en promedio por el método de Hargreaves

donde la ecuacion original parte de la féormula de Hargreaves y Samani (1985).

4.6 Correcciones sugeridas para el calculo de la ETo en invernadero

El comportamiento de la evapotranspiracion de referencia (ETo) horaria a cielo abierto
para un dia despejado y un dia nublado esta relacionado con el comportamiento de la

radiacion horaria los dias correspondientes.
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Figura 22. Comportamiento horario de la ETo y la radiacion solar a cielo abierto para dias despejado y
nublado.

La figura 22, muestra que la radiacién es mayor en un dia despejado por lo tanto la ETo
también es superior con relacién a la ETo en un dia nublado donde la radiacion solar
recibida es baja y por consecuencia la ETo también es menor. De esta manera la
evapotranspiracion de referencia presenta un comportamiento similar al
comportamiento de la radiacion solar, debido a que, si la radiacion solar disminuye

también lo hara la ETo.
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A cielo abierto para un dia despejado en un periodo de 24 horas la ETo presenta su
valor maximo en horarios cuando la radiacion solar es maxima (12:00 a 13:00) con una
relacién aproximada de 3,1y 3,1 (MJ m? h™) de radiacién solar y la ETo presenta los

valores de 0,54 a 0,56 (mm h™) respectivamente.

Para condiciones de invernadero el comportamiento de la evapotranspiracion de
referencia también se ve fuertemente relacionado con el comportamiento de la

radiacion solar recibida en el interior del invernadero en un dia despejado y nublado.
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Figura 23. Comportamiento horario de la ETo y radiacion solar al interior del invernadero en un dia
despejado y otro nublado.

En un dia despejado la radiacion solar al interior del invernadero es mas baja con
respecto a la radiacion solar medida al exterior del invernadero, por lo tanto la ETo en
condiciones de invernadero también disminuye en relacion al ambiente externo,
asimismo en condiciones de ambientes atemperados el comportamiento de la ETo esta
en funcion principalmente de la radiacion solar. En caso de dia nublado la radiacion
solar en invernadero es baja y por lo tanto la ETo también muestra valores bajos que

oscilan entre 0,02 a 0,06 mm h*.
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Fernandez et al.,, (2010) indican que la radiacion solar parecia ser la variable
meteoroldgica para determinar la mayor parte de la ETo en invernadero. Evaluaciones
similares fueron hechas por De Villele (1974) y Moller y Assouline (2007). Sin embargo,
la relacion entre los valores de ETo y radiacién solar dentro de un invernadero
Mediterrdneo van cambiando a lo largo del afio y estos cambios estaban relacionados
con la temperatura del aire. Esto podria estar relacionado con la relacién entre la

radiacion solar y la radiacion neta, que varia con la temperatura del invernadero.

El método FAO Penman-Monteith es mundialmente aceptado como patrén para la
determinacién de la evapotranspiracion de referencia (ETo). Desafortunadamente la
mayoria de las estaciones meteoroldégicas no cuentan con registros de algunas
variables necesarias como la radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa

gue condicionan su célculo por este método (Maffei, 2012).

Maffei, (2012) indica que el estudio realizado en el estado de Trujillo presentd un
modelo de regresion lineal propuesto involucrando la radiacion solar medida, predijo
mejor la ETo diaria (RSME = 0,36 mm dia-1; RE = 12,22%; d = 0,94; E = 0,80) lo que

afirma, la alta dependencia de la ETo en los datos de radiacion solar.

En vista de que las estaciones meteoroldgicas no cuentan con datos necesarios como
la radiacion solar para el célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) con la
ecuacion FAO Penman-Monteith en condiciones de invernadero es necesario sugerir

una correccion para el calculo de la ETo para el interior de invernadero.

Como se demostré en parrafos anteriores, la relacion entre la ETo a cielo abierto y
aguella en invernadero no presenta una buena correlacion, mientras que la radiaciéon
solar dentro y fuera del invernadero, se aproximan muy adecuadamente. También se
demostré que la aproximacion de la radiacion solar a cielo abierto, presenta valores
muy adecuados cuando se la realiza por la ecuacion de Hargreaves. Por ello, la
correccion para el calculo de la ecuacion de FAO Penman-Monteith para condiciones
de invernadero se propone tomando en cuenta la estimacion de la radiacion solar a

cielo abierto con la ecuacion de Hargreaves utilizando datos de Tmax y Tmin a cielo
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abierto, para luego con estos valores estimar la radiacién solar dentro del invernadero y

aplicarla a la ecuacion de FAO Penman-Monteith.
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Figura 24. Relacion lineal de la radiacion solar a cielo abierto estimada con la ecuacién de Hargreaves y
la radiacién solar medida con la estacion meteoroldgica al interior del invernadero.

La figura muestra que existe una relacion lineal entre la radiacion solar estimada con la
ecuacion de Hargreaves y la radiacion solar medida en invernadero, por lo tanto se
aplica la ecuacion lineal para ajustar la radiacion solar calculada con Hargreaves a cielo

abierto a la radiacion solar medida al interior del invernadero, la cual esta dada por:
Rs (ajustada inv.) = 0,613 * Rs (est. afuera HG) — 2,9184

Donde, Rs (ajustada inv) es la radiacion solar ajustada en el interior del invernadero, Rs
(estimada afuera HG) representa al valor de la radiacion solar estimada con la ecuacién

de Hargreaves en condiciones de cielo abierto.

El comportamiento de ETo ajustando los valores de la radiacion solar a cielo abierto

para el interior del invernadero se presenta en la siguiente figura:
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Figura 25. ETo para condiciones de invernadero ajustada con la radiacion solara estimado a cielo abierto
con la ecuacion de Hargreaves.

La ETo calculada con la radiacién solar a cielo abierto ajustada para condiciones de
invernadero presenta un comportamiento similar a la ETo calculada en funcion a la
radiacion solar medida al interior del invernadero, por lo tanto, la ecuacion mencionada
en el anterior parrafo puede ser aplicada para ambientes atemperados en zonas que no
se cuente con datos de radiacion solar dentro de invernadero ni a cielo abierto, lo cual
es el caso mas comun en Bolivia, pues la radiacion solar es un dato que pocas veces

las estaciones meteorolégicas presentan.

La evapotranspiracion de referencia calculada al interior del invernadero con la
ecuacion de FAO Penman-Monteith con valores de radiacion solar medida en
invernadero y con valores de radiacion solar del ambiente exterior ajustada para
condiciones de invernadero presenta un coeficiente de correlacién de “r” de 0,85, lo que

indica que existe una relacion lineal para la evapotranspiracion de referencia calculada

con valores de radiacion medidos y ajustados.
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Figura 26. Regresion lineal de la ETo calculada con la radiacion solar medida al interior del invernadero
(a) y la ETo con radiacion solar ajustada para condiciones de invernadero (b).

La aplicacion de la ecuaciéon lineal de ajuste de radiacién solar estimada con la
ecuacién de Hargreaves a cielo abierto y posteriormente ajustada para condiciones de
invernadero para el calculo de la ETo en invernadero con la Ecuacion FAO Penman-
Monteith presenta una coeficiente de correlacion de 0,93, los que indica que existe una
relacion lineal manifestando que a medida que la radiacion solar se incrementa la ETo
también se aumenta. El coeficiente de determinacion nos muestra que el 86% del
comportamiento de ETo en invernadero depende del comportamiento de la radiacion

solar al interior del invernadero.
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5. CONCLUSIONES

Los parametros climaticos de radiacion solar, velocidad del viento y déficit de presion de
vapor en el invernadero fueron en promedio mas bajos que en las condiciones externas,
mientras que la temperatura presentan valores superiores en relacion a cielo abierto lo
gue demuestra que existe una fuerte ganancia energética ocurrida gracias al ambiente
atemperado, fundamentalmente debida a la retencion energética y a la poca pérdida de

radiacion terrestre.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) al interior del invernadero esté influenciada
en gran proporcibn por la energia radiativa y muy levemente por la energia
aerodinamica. Por consiguiente la radiacion neta y la ETo presentan un coeficiente de
correlacion de 0,99, lo que indica claramente que existe una relacion lineal directa entre
ambas variables, el 99% de la evapotranspiracibn de referencia en invernadero
depende del comportamiento de la radiacion neta, por cada unidad de radiacidon neta
qgue incremente en el interior del invernadero se espera que la ETo se incremente en

0,3 mm dia™?.

El célculo de la ETo con un valor de velocidad de viento (0,01 m s™) en el interior de
invernadero presenta un incremento estimativo de 0,0143 mm dia™, un valor de
velocidad de viento de (0,1 m s™) presenta una diferencia en el célculo de ETo
incrementando 0,142 mm dia-1 en invernadero, por lo tanto en caso de invernadero
muy ventilados es necesario contar con datos mas precisos de velocidad del viento
dentro del invernadero. Sin embargo, el disefio de invernadero con velocidades internas
de viento muy elevadas no es recomendable pues se eliminaria la ventaja comparativa

del ahorro de agua demostrada en este estudio.

La radiacion solar diaria recibida al interior del invernadero de estudio fue en promedio
60,7% mas baja que la recibida en el ambiente externo del invernadero, en
consecuencia, la ETo dentro del entorno protegido es menor en promedio 61,6% a la
ETo a cielo abierto, esto puede explicarse por la influencia de los principales factores de
la demanda evaporativa de la atmosfera, tales como los valores de velocidad del viento
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inferiores, mayor humedad relativa y menor incidencia de la radiacion solar directa en el

interior de invernaderos.

La ecuacion lineal puede aplicarse para ajustar la radiacion solar calculada con
Hargreaves a cielo abierto a la radiacion solar para condiciones de invernadero,

ecuacion lineal esta dada por:
Rs (ajustada inv.) = 0,613 * Rs (est. afuera HG) ~— 2,9184

La ETo en invernadero calculada con la ecuacion FAO Penman-Monteith en funcién a
la radiacion solar ajustada con la ecuacion lineal mencionada anteriormente muestra un
coeficiente de correlacion de 0,93, indicando que la radiacion solar ajustada para
condiciones de invernadero presenta resultados similares a los calculados con la
ecuacion FAO Penman-Monteith en base a los datos reales que se midieron al interior

del invernadero.
6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios similares con la finalidad de apoyar los datos
obtenidos con el presente trabajo de investigacion.

Se recomienda contar con estaciones meteorolégicas para detallar con datos
meteoroldgicos precisos (temperatura del aire, humedad del aire, redicion solar y
velocidad del viento) para una adecuada aplicacion de la ecuacibn FAO Penman-
Monteith.

Se recomienda contar con datos de evapotranspiracion de referencia dentro del
invernadero para realizar programaciones de riego y de esta manera apoyar el uso

eficiente de agua, ya que su productividad elevada.
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Anexo 1. Datos meteoroldgicos de invernadero

FECHA Tmax Tmin T promedio HR max HR min Presion Rad Solar Vel. viento
prom prom
°C °C % % kPa MJ/m2/dia m/s

01/02/2015 18,4 7 12,7 96 40 66,50 26,72 1,4
02/02/2015 18,8 8,2 13,5 91 33 66,50 18,82 1,1
03/02/2015 20,5 6,8 13,7 96 39 66,50 29,88 1,1
04/02/2015 20,5 9,5 15,0 88 38 66,50 20,87 0,6
05/02/2015 18,4 9,7 14,1 95 43 66,50 15,12 0,6
06/02/2015 17,2 7,7 12,5 96 55 66,50 14,69 0,6
07/02/2015 16,8 7,3 12,1 95 50 66,50 16,53 0,9
08/02/2015 17,9 8,6 13,3 96 45 66,50 14,46 0,9
09/02/2015 20,6 8,8 14,7 95 46 66,50 18,14 0,3
10/02/2015 16 7,6 11,8 96 58 66,50 15,00 0,8
11/02/2015 16,1 8,6 12,4 97 67 66,50 16,47 0,6
12/02/2015 18,8 7.4 13,1 96 45 66,50 22,41 0,8
13/02/2015 20,8 7,6 14,2 97 43 66,50 16,75 0,1
14/02/2015 17,9 8,9 13,4 97 58 66,50 14,35 0,1
15/02/2015 17,4 8,9 13,2 97 62 66,50 12,19 0,0
16/02/2015 22,8 7.4 15,1 97 39 66,50 22,34 0,3
17/02/2015 19,9 6,4 13,2 97 56 66,50 19,48 0,2
18/02/2015 21,8 78 14,8 97 24 66,50 27,72 0,7
19/02/2015 23,6 5,9 14,8 83 14 66,50 28,74 0,3
20/02/2015 19,4 8,3 13,9 96 42 66,50 19,55 0,9
21/02/2015 18,8 8,5 13,7 94 32 66,50 22,26 1,4
22/02/2015 18,5 8,5 13,5 93 43 66,50 17,04 0,9
23/02/2015 17,4 8,3 12,9 95 60 66,50 10,28 0,1
24/02/2015 19,8 7,4 13,6 97 35 66,50 28,41 1,2
25/02/2015 20,5 7,9 14,2 96 38 66,50 30,50 1,0
26/02/2015 20,4 8,3 14,4 93 45 66,50 20,38 0,7
27/02/2015 14,9 7,7 11,3 96 57 66,50 10,05 0,5
28/02/2015 20,6 7 13,8 89 34 66,50 27,45 1.2
01/03/2015 20,8 8,8 14,8 94 33 66,50 21,97 1,0
02/03/2015 19,6 8,1 13,9 96 44 66,50 18,67 0,8
03/03/2015 21,6 9,1 15,4 93 36 66,50 20,06 0,8
04/03/2015 18,3 6,6 12,5 94 45 66,50 18,59 0,8
05/03/2015 13,1 9 11,1 96 70 66,50 10,22 0,5
06/03/2015 17 8,4 12,7 98 61 66,50 15,40 0,6
07/03/2015 17,2 8,9 13,1 98 62 66,50 11,87 0,6
08/03/2015 20,5 8,2 14,4 97 47 66,50 19,22 0,1
09/03/2015 22 8,7 15,4 96 44 66,50 22,21 0,1
10/03/2015 21,1 8 14,6 95 39 66,50 24,65 0,8
11/03/2015 21,6 9 15,3 95 31 66,50 27,73 0,8
12/03/2015 21,4 8,7 15,1 93 41 66,50 25,37 11
13/03/2015 22 9,8 15,9 94 26 66,50 23,54 0,7
14/03/2015 22,2 8,2 15,2 96 35 66,50 23,65 04




15/03/2015 20,2 9,2 14,7 95 37 66,50 16,26 0,8
16/03/2015 20,4 8,4 14,4 94 36 66,50 23,32 1,0
17/03/2015 15,2 8,5 11,9 94 57 66,50 15,30 0,8
18/03/2015 17 7,2 12,1 96 49 66,50 17,08 0,8
19/03/2015 18,8 8,2 13,5 94 41 66,50 19,60 1,0
20/03/2015 15,5 9 12,3 95 57 66,50 12,44 0,9
21/03/2015 19,8 6,9 13,4 97 39 66,50 18,20 0,8
22/03/2015 21,4 6 13,7 97 36 66,50 24,97 0,1
23/03/2015 20,4 6,2 13,3 95 50 66,50 17,49 0,1
24/03/2015 20,8 4,7 12,8 96 36 66,50 22,81 0,1
25/03/2015 14,8 6,9 10,9 95 62 66,50 9,10 0,0
26/03/2015 18 6,2 12,1 97 48 66,50 17,33 0,2
27/03/2015 17,6 7,4 12,5 97 61 66,50 13,50 0,1
28/03/2015 22,1 4,8 13,5 97 27 66,50 23,85 0,1
29/03/2015 219 7,6 14,8 96 40 66,50 21,88 0,1
30/03/2015 191 7.4 13,3 95 34 66,50 11,01 0,0
31/03/2015 16,7 7,2 12,0 100 48 66,50 13,13 0,1
01/04/2015 17 6,6 11,8 97 61 66,50 13,97 0,1
02/04/2015 19,8 7,1 13,5 97 47 66,50 14,29 0,1
03/04/2015 20,8 7,9 14,4 96 34 66,50 20,94 0,4
04/04/2015 21,7 7,7 14,7 94 32 66,50 24,65 0,5
05/04/2015 21,4 8,3 14,9 94 25 66,50 25,29 1,0
06/04/2015 19,3 8,4 13,9 90 26 66,50 16,40 0,9
07/04/2015 16,9 7,9 12,4 94 45 66,50 12,94 0,5
08/04/2015 14,3 7 10,7 95 63 66,50 9,19 0,1
09/04/2015 15,1 6,2 10,7 96 64 66,50 12,64 0,3
10/04/2015 12,3 7,1 9,7 97 79 66,50 9,05 0,1
11/04/2015 15,4 6,1 10,8 97 63 66,50 9,81 0,1
12/04/2015 16,7 7,2 12,0 97 53 66,50 12,34 0,4
13/04/2015 19,3 7,9 13,6 96 41 66,50 19,38 0,6
14/04/2015 18,4 6,9 12,7 92 43 66,50 11,66 0,4
15/04/2015 18,9 6,5 12,7 94 42 66,50 15,55 0,5
16/04/2015 19,2 5,6 12,4 97 44 66,50 15,05 0,1
17/04/2015 17,6 6,6 12,1 96 53 66,50 14,43 0,0
18/04/2015 18,9 7,1 13,0 96 47 66,50 16,86 0,1
19/04/2015 18,3 6,1 12,2 97 50 66,50 16,04 0,0
20/04/2015 16,8 6,4 11,6 97 54 66,50 8,12 0,0
21/04/2015 18,8 6,1 12,5 95 54 66,50 18,20 0,1
22/04/2015 18,5 6,5 12,5 96 42 66,50 16,37 0,1
23/04/2015 16,3 6,7 11,5 97 56 66,50 11,07 0,0
24/04/2015 18,8 7,7 13,3 99 45 66,50 14,50 0,0
25/04/2015 19,3 7,2 13,3 96 50 66,50 20,33 0,1
26/04/2015 20,6 6,4 13,5 96 41 66,50 19,04 0,1
27/04/2015 20,7 59 13,3 95 44 66,50 16,91 0,1
28/04/2015 19 57 12,4 97 49 66,50 14,49 0,1
29/04/2015 20,9 7,7 14,3 94 30 66,50 19,39 0,1



30/04/2015 20,2 6,5 13,4 96 34 66,50 19,72 0,1
01/05/2015 20,6 7,3 14,0 96 40 66,50 20,25 0,01
02/05/2015 21 57 13,4 96 16 66,50 20,96 0,19
03/05/2015 19,9 2,3 111 66 13 66,50 21,38 0,17
04/05/2015 21,7 3,3 12,5 89 19 66,50 20,81 0,10
05/05/2015 21,3 53 13,3 95 22 66,50 19,28 0,07
06/05/2015 20,1 57 12,9 91 31 66,50 17,56 0,09
07/05/2015 17,9 4,3 111 96 40 66,50 13,95 0,06
08/05/2015 19,5 7,1 13,3 96 40 66,50 13,35 0,09
09/05/2015 21,3 51 13,2 92 22 66,50 18,57 0,12
10/05/2015 22,3 4,1 13,2 92 18 66,50 18,94 0,06
11/05/2015 21,2 4,9 131 95 26 66,50 19,37 0,10
12/05/2015 21,6 54 13,5 95 18 66,50 18,45 0,14
13/05/2015 20,2 4,1 12,2 94 20 66,50 15,63 0,13
14/05/2015 20,6 3,8 12,2 95 15 66,50 18,50 0,18
15/05/2015 16,7 3,3 10,0 95 29 66,50 12,24 0,10
16/05/2015 9,9 53 7,6 95 55 66,50 4,12 0,14
17/05/2015 19 4,4 11,7 91 28 66,50 15,86 0,07
18/05/2015 20,9 3 12,0 96 19 66,50 19,40 0,18
19/05/2015 20,1 31 11,6 93 21 66,50 19,73 0,13
20/05/2015 21,1 57 13,4 93 21 66,50 17,78 0,17
21/05/2015 21,3 3,9 12,6 95 10 66,50 19,44 0,12
22/05/2015 21 2,4 11,7 84 11 66,50 19,34 0,16
23/05/2015 20,1 2,9 11,5 93 13 66,50 18,83 0,19
24/05/2015 21,7 2,4 121 91 12 66,50 19,01 0,10
25/05/2015 17,8 3,9 10,9 95 45 66,50 12,80 0,11
26/05/2015 18,8 4,9 11,9 95 40 66,50 15,20 0,10
27/05/2015 19,7 57 12,7 97 19 66,50 18,85 0,14
28/05/2015 19,7 2,7 11,2 95 27 66,50 18,00 0,11
29/05/2015 21,5 3,3 12,4 94 10 66,50 18,70 0,32
30/05/2015 21,6 31 12,4 87 11 66,50 13,76 0,17
31/05/2015 20,6 4,2 12,4 94 30 66,50 17,48 0,08
01/06/2015 17,9 6,4 12,2 94 53 66,50 14,79 0,13
02/06/2015 21,8 5,8 13,8 96 23 66,50 16,27 0,08
03/06/2015 21,3 6,1 13,7 94 23 66,50 17,26 0,10
04/06/2015 20 6 13,0 93 11 66,50 17,97 0,19
05/06/2015 21,3 2,9 12,1 91 13 66,50 18,25 0,12
06/06/2015 22 3,2 12,6 85 10 66,50 18,26 0,12
07/06/2015 20,9 2,8 11,9 56 10 66,50 18,48 0,15
08/06/2015 20,4 1 10,7 75 12 66,50 17,67 0,09
09/06/2015 21,8 2,9 12,4 82 12 66,50 17,75 0,09
10/06/2015 20,9 2,8 11,9 87 11 66,50 17,34 0,12
11/06/2015 21,1 2,4 11,8 93 11 66,50 17,12 0,06
12/06/2015 20,7 2,3 11,5 90 14 66,50 17,88 0,09
13/06/2015 21 19 11,5 87 11 66,50 18,07 0,08
14/06/2015 21,7 2,2 12,0 85 12 66,50 16,89 0,09



15/06/2015 19,6 4,7 12,2 93 34 66,50 16,76 0,10
16/06/2015 23 4,9 14,0 98 23 66,50 15,50 0,07
17/06/2015 20,2 4,4 12,3 94 16 66,50 17,63 0,81
18/06/2015 18,2 4,7 11,5 92 41 66,50 16,14 0,55
19/06/2015 19,6 55 12,6 94 28 66,50 16,96 0,12
20/06/2015 20,6 2,7 11,7 96 14 66,50 17,49 0,10
21/06/2015 16,9 2,8 9,9 93 37 66,50 16,69 0,14
22/06/2015 18,9 0,9 9,9 94 32 66,50 17,03 0,10
23/06/2015 14,6 1,3 8,0 92 53 66,50 14,68 0,09
24/06/2015 19,2 2,2 10,7 92 31 66,50 17,08 0,00
25/06/2015 20,2 2,8 11,5 92 28 66,50 17,18 0,00
26/06/2015 17,6 2,7 10,2 93 40 66,50 15,73 0,00
27/06/2015 17,9 2,3 10,1 90 36 66,50 16,86 0,00
28/06/2015 21,3 2 11,7 88 66,50 17,92 0,00
29/06/2015 21,4 1,4 11,4 76 66,50 18,11 0,00
30/06/2015 20,7 14 111 77 8 66,50 18,02 0,00
01/07/2015 19,8 2,3 111 90 21 66,50 11,25 0,21
02/07/2015 20,9 2,4 11,7 94 13 66,50 11,44 0,31
03/07/2015 16,9 2 9,5 90 20 66,50 9,14 0,34
04/07/2015 9,1 11 51 96 66 66,50 511 0,02
05/07/2015 15,4 11 8,3 96 21 66,50 10,93 0,06
06/07/2015 15,1 2,9 9,0 64 14 66,50 18,31 1,48
07/07/2015 17,1 2,4 9,8 38 9 66,50 19,07 1,43
08/07/2015 18,3 1,2 8,6 62 6 66,50 17,67 0,09
09/07/2015 19,9 0,2 10,1 55 7 66,50 18,59 0,29
10/07/2015 21,1 0,4 10,8 44 3 66,50 18,33 0,15
11/07/2015 21,8 1,6 11,7 66 5 66,50 18,74 0,07
12/07/2015 21,4 0,8 11,1 79 5 66,50 18,15 0,19
13/07/2015 20,6 1,7 11,2 86 7 66,50 17,77 0,47
14/07/2015 19,4 2 10,7 93 12 66,50 18,29 0,67
15/07/2015 17,4 2,7 10,1 91 21 66,50 12,29 0,30
16/07/2015 19,3 2,2 10,8 93 12 66,50 18,48 0,25
17/07/2015 19,8 1.8 10,8 86 14 66,50 18,29 0,18
18/07/2015 20,2 2,3 11,3 90 14 66,50 18,83 0,33
19/07/2015 20,4 3,4 11,9 72 66,50 19,22 0,50
20/07/2015 21,6 1,3 11,5 69 4 66,50 19,36 0,27
21/07/2015 20,9 2,6 11,8 88 16 66,50 18,32 0,12
22/07/2015 22,7 2,2 12,5 91 9 66,50 18,16 0,15
23/07/2015 22,1 2,9 12,5 88 21 66,50 18,43 0,14
24/07/2015 19,1 1,8 10,5 93 32 66,50 18,45 0,18
25/07/2015 21,3 3,6 12,5 91 19 66,50 17,79 0,13
26/07/2015 22,8 2,4 12,6 100 13 66,50 19,06 0,13
27/07/2015 23,1 3,3 13,2 90 10 66,50 18,91 0,12
28/07/2015 22,1 3,7 12,9 79 13 66,50 18,47 0,22
29/07/2015 20,7 4,1 12,4 63 18 66,50 19,38 0,47
30/07/2015 20,6 1,2 10,9 84 18 66,50 18,91 0,13
31/07/2015 21,8 2,4 121 78 12 66,50 19,27 0,18



Anexo 2. Datos meteoroldgicos a cielo abierto

T

Presion

FECHA Tmax Tmin promedio HR max HR min prom Rs prom Viento
°C °C eC % % kPa MJ/m2/dia m/s
01/02/2015 18.4 7 12.7 96 40 66.50 25.38 4.5
02/02/2015 18.8 8.2 13.5 91 33 66.50 25.05 4.9
03/02/2015 20.5 6.8 13.7 96 39 66.50 28.68 3.6
04/02/2015 20.5 9.5 15.0 88 38 66.50 20.03 3.1
05/02/2015 18.4 9.7 14.1 95 43 66.50 14.52 2.2
06/02/2015 17.2 7.7 12.5 96 55 66.50 14.10 3.1
07/02/2015 16.8 7.3 12.1 95 50 66.50 15.86 4
08/02/2015 17.9 8.6 13.3 96 45 66.50 13.88 4
09/02/2015 20.6 8.8 14.7 95 46 66.50 17.41 4.5
10/02/2015 16 7.6 11.8 96 58 66.50 14.40 3.1
11/02/2015 16.1 8.6 12.4 97 67 66.50 15.81 3.1
12/02/2015 18.8 7.4 13.1 96 45 66.50 21.51 3.1
13/02/2015 20.8 7.6 14.2 97 43 66.50 16.08 13
14/02/2015 17.9 8.9 13.4 97 58 66.50 13.78 0.9
15/02/2015 17.4 8.9 13.2 97 62 66.50 11.71 0.9
16/02/2015 22.8 7.4 15.1 97 39 66.50 21.45 2.7
17/02/2015 19.9 6.4 13.2 97 56 66.50 18.70 2.7
18/02/2015 21.8 7.8 14.8 97 24 66.50 26.61 3.6
19/02/2015 23.6 5.9 14.8 83 14 66.50 27.59 2.7
20/02/2015 19.4 8.3 13.9 96 42 66.50 18.77 3.6
21/02/2015 18.8 8.5 13.7 94 32 66.50 21.37 4.5
22/02/2015 18.5 8.5 13.5 93 43 66.50 16.36 4
23/02/2015 17.4 8.3 12.9 95 60 66.50 9.87 0.9
24/02/2015 19.8 7.4 13.6 97 35 66.50 27.21 4
25/02/2015 20.5 7.9 14.2 96 38 66.50 29.28 3.1
26/02/2015 20.4 8.3 14.4 93 45 66.50 19.56 3.1
27/02/2015 14.9 7.7 11.3 96 57 66.50 9.64 3.1
28/02/2015 20.6 7 13.8 89 34 66.50 26.35 4.5
01/03/2015 20.8 8.8 14.8 94 33 66.50 21.29 3.1
02/03/2015 19.6 8.1 13.9 96 44 66.50 18.29 4
03/03/2015 21.6 9.1 15.4 93 36 66.50 19.65 3.6
04/03/2015 18.3 6.6 12.5 94 45 66.50 18.21 3.1
05/03/2015 13.1 9 11.1 96 70 66.50 10.01 1.8
06/03/2015 17 8.4 12.7 98 61 66.50 15.09 2.2
07/03/2015 17.2 8.9 13.1 98 62 66.50 11.63 3.6
08/03/2015 20.5 8.2 14.4 97 47 66.50 18.83 0.9
09/03/2015 22 8.7 15.4 96 44 66.50 21.75 0.9
10/03/2015 211 8 14.6 95 39 66.50 24.15 3.1




11/03/2015 21.6 9 15.3 95 31 66.50 27.17 3.1
12/03/2015 21.4 8.7 15.1 93 41 66.50 24.85 3.6
13/03/2015 22 9.8 15.9 94 26 66.50 23.06 2.7
14/03/2015 22.2 8.2 15.2 96 35 66.50 23.17 3.1
15/03/2015 20.2 9.2 14.7 95 37 66.50 15.92 31
16/03/2015 20.4 8.4 14.4 94 36 66.50 22.85 3.6
17/03/2015 15.2 8.5 11.9 94 57 66.50 14.98 3.6
18/03/2015 17 7.2 12.1 96 49 66.50 16.73 3.1
19/03/2015 18.8 8.2 13.5 94 41 66.50 19.20 3.6
20/03/2015 15.5 9 12.3 95 57 66.50 12.19 3.1
21/03/2015 19.8 6.9 13.4 97 39 66.50 17.83 3.6
22/03/2015 21.4 6 13.7 97 36 66.50 24.46 0.4
23/03/2015 20.4 6.2 13.3 95 50 66.50 17.14 0.9
24/03/2015 20.8 4.7 12.8 9% 36 66.50 22.34 0.9
25/03/2015 14.8 6.9 10.9 95 62 66.50 8.91 0.4
26/03/2015 18 6.2 12.1 97 48 66.50 16.97 2.7
27/03/2015 17.6 7.4 12.5 97 61 66.50 13.22 0.9
28/03/2015 22.1 4.8 13.5 97 27 66.50 23.36 0.4
29/03/2015 21.9 7.6 14.8 96 40 66.50 21.44 0.9
30/03/2015 19.1 7.4 13.3 95 34 66.50 10.79 0.9
31/03/2015 16.7 7.2 12.0 100 48 66.50 12.86 0.9
01/04/2015 17 6.6 11.8 97 61 66.50 14.12 0.4
02/04/2015 19.8 7.1 13.5 97 47 66.50 14.59 0.9
03/04/2015 20.8 7.9 14.4 96 34 66.50 21.39 3.6
04/04/2015 21.7 7.7 14.7 94 32 66.50 25.17 3.6
05/04/2015 21.4 8.3 14.9 94 25 66.50 25.83 4
06/04/2015 19.3 8.4 13.9 90 26 66.50 16.75 4.5
07/04/2015 16.9 7.9 12.4 94 45 66.50 13.22 2.7
08/04/2015 14.3 7 10.7 95 63 66.50 9.39 2.2
09/04/2015 15.1 6.2 10.7 96 64 66.50 12.91 2.2
10/04/2015 12.3 7.1 9.7 97 79 66.50 8.76 2.2
11/04/2015 15.4 6.1 10.8 97 63 66.50 10.37 1.8
12/04/2015 16.7 7.2 12.0 97 53 66.50 12.61 3.1
13/04/2015 19.3 7.9 13.6 96 41 66.50 19.79 3.1
14/04/2015 18.4 6.9 12.7 92 43 66.50 11.91 3.1
15/04/2015 18.9 6.5 12.7 YA 42 66.50 15.88 3.1
16/04/2015 19.2 5.6 12.4 97 44 66.50 15.95 0.9
17/04/2015 17.6 6.6 12.1 96 53 66.50 14.74 0.9
18/04/2015 18.9 7.1 13.0 9% 47 66.50 17.22 13
19/04/2015 18.3 6.1 12.2 97 50 66.50 16.38 0.4
20/04/2015 16.8 6.4 11.6 97 54 66.50 8.29 0.4
21/04/2015 18.8 6.1 12.5 95 54 66.50 18.58 0.9
22/04/2015 18.5 6.5 12.5 9% 42 66.50 16.72 0.9



23/04/2015 16.3 6.7 11.5 97 56 66.50 11.31 0.9
24/04/2015 18.8 7.7 13.3 99 45 66.50 14.50 0.4
25/04/2015 19.3 7.2 13.3 9% 50 66.50 17.30 0.9
26/04/2015 20.6 6.4 13.5 96 41 66.50 19.45 0.4
27/04/2015 20.7 5.9 13.3 95 44 66.50 17.27 0.9
28/04/2015 19 5.7 12.4 97 49 66.50 14.80 0.4
29/04/2015 20.9 7.7 14.3 94 30 66.50 19.81 0.9
30/04/2015 20.2 6.5 13.4 9% 34 66.50 20.14 0.9
01/05/2015 20.6 7.3 14.0 96 40 66.50 20.91 0.4
02/05/2015 21 5.7 13.4 9% 16 66.50 21.87 0.9
03/05/2015 19.9 2.3 11.1 66 13 66.50 2231 0.9
04/05/2015 21.7 3.3 12.5 89 19 66.50 21.72 0.4
05/05/2015 21.3 5.3 13.3 95 22 66.50 20.12 0.4
06/05/2015 20.1 5.7 12.9 91 31 66.50 18.32 0.9
07/05/2015 17.9 43 11.1 96 40 66.50 14.56 0.4
08/05/2015 19.5 7.1 13.3 96 40 66.50 13.93 0.9
09/05/2015 21.3 5.1 13.2 92 22 66.50 19.38 0.9
10/05/2015 22.3 4.1 13.2 92 18 66.50 19.76 0.4
11/05/2015 21.2 4.9 13.1 95 26 66.50 20.21 0.9
12/05/2015 21.6 5.4 13.5 95 18 66.50 19.25 0.9
13/05/2015 20.2 4.1 12.2 94 20 66.50 16.31 0.9
14/05/2015 20.6 3.8 12.2 95 15 66.50 19.30 1.3
15/05/2015 16.7 3.3 10.0 95 29 66.50 12.78 0.9
16/05/2015 9.9 5.3 7.6 95 55 66.50 7.83 3.6
17/05/2015 19 4.4 11.7 91 28 66.50 16.55 0.9
18/05/2015 20.9 3 12.0 9% 19 66.50 20.25 1.3
19/05/2015 20.1 3.1 11.6 93 21 66.50 20.59 0.9
20/05/2015 211 5.7 13.4 93 21 66.50 18.55 3.6
21/05/2015 21.3 3.9 12.6 95 10 66.50 20.29 0.9
22/05/2015 21 2.4 11.7 84 11 66.50 20.18 0.9
23/05/2015 20.1 2.9 11.5 93 13 66.50 19.65 1.3
24/05/2015 21.7 2.4 12.1 91 12 66.50 19.83 0.9
25/05/2015 17.8 3.9 10.9 95 45 66.50 13.36 13
26/05/2015 18.8 4.9 11.9 95 40 66.50 15.86 0.4
27/05/2015 19.7 5.7 12.7 97 19 66.50 19.67 1.3
28/05/2015 19.7 2.7 11.2 95 27 66.50 18.79 0.9
29/05/2015 21.5 3.3 12.4 94 10 66.50 19.51 3.1
30/05/2015 21.6 3.1 12.4 87 11 66.50 16.18 4.5
31/05/2015 20.6 4.2 12.4 YA 30 66.50 18.67 0.4



Anexo 3. Andlisis de pardmetros quimicos de suelo de invernadero
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ANALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO : CLARA BUTRON MAMANI NO SOLICITUD: J324 /20]5
PROCEDENCIA :  Departaments 1.4 PAZ, FECHA DE RECEPCION : 05/ Jawiv / 2015
Proviscia MURILLAO, FECHA DE ENTREGA : 15/ Jwlio 7/ 201 %

CENTRO EXPERIMENTAL COTA COTA
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DESCRIPCION :  MUESTRA DESUELO : I Carpu
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31008 2015 | Nmais 3501 | pom W0, |Espectolctometiia UV-Vabin
510-09 2015 | Ammio 458 | ppnNH, lwu UV-Visire
$10-10 2015 | Carbonai ol 04s | BGO0, Voumeria

OBSERVACIONES, - ot Caticnes de Cambio extraidos con acetalo de amonio 1N
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Anexo 4. Galeria de fotos de proceso de investigacion
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Foto 5, 6. Medicidn de la Evapotranspiracion de referencia






