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RESUMEN

La evapotranspiracion es un elemento importante
del ciclo hidrologico y balance de energia en la superficie
terrestre, su conocimiento y estimacion es determinante
para la planeacion de recursos hidricos y en lo particular,
para el uso eficiente del agua de riego. Se propuso como
objetivo, aplicar el método de covarianza de torbellinos
para medir la evapotranspiracion (ETc) y determinar
coeficientes de cultivo (Kc) del chile bell (Capsicum
annumm) para mejorar la precision del método FAO-56
en la estimacion de ETc de este cultivo en el Valle de
Culiacan. El estudio se realizo de febrero a abril de 2014,
en una superficie de 90 ha regadas con un sistema por
goteo localizadas en el Valle de Culiacan, México. Se
calculd la evapotranspiracion de referencia (Eto)
utilizando la ecuacion de Penman-Monteith y para ETc
ajustada se utiliz6 ademas el Kc ajustado mediante una
regresion cuadratica realizada con los datos de Kc
estimados (método CE) y los dias transcurridos después
del trasplante; para el analisis estadistico se utilizaron:
RMSE, indice de concordancia de Willmott (d), indice
de eficiencia de Nash y Sutcliffe (E) y R2. Los resultados
mostraron que la evapotranspiracion medida fue de
267.6 mmy estimada de 363.6 mm con los métodos CE
y FAO-56, respectivamente, lo que representa un error
relativo de 35.9%, mientras que la Etc ajustada fue de
261.5 mm. Los valores de Kc promedio para la etapa
media fueron de 0.86, 1.16 y 0.86, y para la etapa final
fueron 0.66, 0.87 y 0.64, para los métodos CE, FAO-56
y Kc ajustado, respectivamente. Los valores estadisticos
entre ETcCFAO-56 y ETCCE fueron E =-13.2,d=0.51,
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R?=10.56 y RMSE = 1.32 mm d"!. El método FAO-56
sobrestimo la ET determinada con el método CE.

Palabras clave: coeficiente dual; método FAO-56;
riego por goteo;, método de covarianza de
torbellinos.

SUMMARY

Evapotranspiration is an important component of
earth’s hydrological cycle and energy balance.
Understanding and estimating it is crucial for planning
the use of water resources, particularly, efficient use of
irrigation water. Thus, the objectives of this study were
to apply the method of Eddy Covariance for measuring
evapotranspiration (ETc) and determining crop
coefficients (Kc) for bell pepper (Capsicum annuum L.)
and to improve the accuracy of the FAO-56 method of
estimating ETc for this crop. The study was carried out
in the Valley of Culiacan, Mexico, from February to April
2014 on 90 ha irrigated with drip irrigation. ETo was
calculated using the Penman-Monteith equation.
Moreover, to estimate adjusted ETc, adjusted Kc was
also used. Adjusted Kc was obtained with quadratic
regression carried out with estimated Kc data and the
days after transplanting. Several parameters were used
for statistical analysis: the Root Mean Square Error
(RMSE), the Willmott concordance index (d), the Nash
and Sutcliffe efficiency index (E) and the coefficient of
determination (R2). The results showed that measured
evapotranspiration was 267.6 mm, while it was 363.6 mm
when estimated with CE and FAO-56 methods,
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respectively. This represents a relative error of 35.9%,
whereas the adjusted ETc was 261.5 mm. The Kc values
for the crop mid-season stage were 0.86, 1.16 and 0.86,
whereas for the crop end-stage, they were 0.66, 0.87
and 0.64 with the EC, FAO-56 and adjusted Kc methods,
respectively. The statistical values between ETcFAO-
56 and ETcCE were E =-13.2,d=0.51, R2 =0.56 and
RMSE = 1.32 mm d-1. The FAO-56 method
overestimated ET measured with the EC method.

Index words: dual coefficient; FAO-56 method; drip
irrigation, eddy covariance system.

INTRODUCCION

Sinaloa es el principal productor agricola de México,
con una superficie de riego de 855 mil hectareas
aproximadamente, lo que representa 29% de la superficie
de riego total del pais; el chile bell (Capsicum
annuum L.) es un cultivo relevante en muchas partes
del mundo, dado su importancia econdmica y social, por
lo que se han desarrollado multiples trabajos de
investigacion analizando la respuesta del cultivo a
diferentes factores agronémicos y ambientales, como la
evaluacion de la produccion y calidad de chile bell en
funcion del régimen y tipo de riego, el uso de acolchados
y malla sombra para evaluar el intercambio de CO,, y la
determinacion de coeficientes de cultivo bajo diferentes
tipos de riego (Smittle et al., 1994; Garcia et al., 2000;
Sezen et al., 2007; Zermeno et al., 2011; Diaz, 2013;
Shukla ef al., 2014). En Sinaloa, la produccion de chile
bell se destina principalmente al mercado internacional
(85%), mientras que el 15% restante se destina para
consumo nacional (INIFAP, 2011). En el valle de
Culiacan, chile bell ha sido una de las principales
hortalizas cultivadas, durante los ciclos agricolas
2008-2009, 2009-2010 y 2011-2012, la superficie
promedio sembrada fue de 2694 hectareas con un
volumen promedio de agua utilizada de 35.561 millones
de metros cubicos, una produccion promedio de 185 215
toneladas, con un valor de 929 millones de pesos
aproximadamente (CONAGUA, 2010; 2011; 2013).

La evapotranspiracion es de los principales
componentes del ciclo hidrologico y balance de energia;
constituye uno de los procesos criticos e indispensables
en diversos campos como hidrologia, ecologia, agricultura
y planeacion de los recursos hidricos; en las tltimas dos
décadas se han desarrollado diversas técnicas para
estimar la evapotranspiracion, que incluyen el uso de

la Covarianza de Torbellinos, lisimetro, relacion de
Bowen, balance de agua en el suelo, Scintilometria y
Percepcion Remota (Zhang et al., 2014). México es un
pais con baja disponibilidad de agua, por lo que resulta
imprescindible no solo mejorar la eficiencia en el uso
del agua en la agricultura, sino también promover su uso
de manera sustentable (Salazar et al., 2014) ademas, la
limitacion de los recursos hidricos se ha convertido en
uno de los principales problemas de la agricultura, en la
medida que los periodos de sequia son cada vez mas
recurrentes y prolongados, particularmente en el valle
de Culiacan, México (Ravelo et al., 2014), lo que
conlleva a poner mayor énfasis a la estimacion del
consumo real de agua por las plantas en la agricultura.

En este sentido, ha resurgido con mayor fuerza la
estimacion precisa del uso del agua por los cultivos,
particularmente en aquellas regiones donde la
disponibilidad del recurso hidrico para la agricultura es
cada dia menor; las técnicas como la de covarianza de
torbellinos, Scintilometria y Percepcion remota,
continuamente se evalian y validan para calibrar otros
métodos menos sofisticados pero mas econdmicos
(Balbontin ef al., 2011); y aunque el uso de la ecuacion
de la FAO Penman-Monteith y coeficientes de cultivo
(Kc), contintian siendo de las metodologias mas sencillas
y econdmicas, presentan el inconveniente de que los
valores de Kc deben obtenerse y validarse para
condiciones locales (Shukla et al., 2014).

La Organizacion para la Agricultura y Alimentacion
de las Naciones Unidas, propuso la metodologia FAO-56
basada en la evapotranspiracion de referencia que se
calcula con la ecuacion FAO Penman-Monteith y un
coeficiente de cultivo (Kc); este método ha sido
ampliamente utilizado debido a que ha arrojado resultados
satisfactorios bajo diversas condiciones climaticas
alrededor del mundo; el Kc representa las caracteristicas
especificas del cultivo, tales como altura, resistencia
superficial, albedo, entre otras; el K¢ varia poco con el
clima sin embargo, es afectado por el manejo del cultivo
y el riego, asi como por condiciones ambientales tales
como presencia de plagas y enfermedades, salinidad en
el suelo, etc., lo que conduce a diferentes condiciones
de estrés hidrico y conlleva a ajustar el valor de Kc a
las condiciones actuales o reales mediante el uso de un
coeficiente de estrés (Ks) (Zhang et al., 2013). El
método FAO-56 utiliza dos tipos de Kec, por un lado el
Kc tnico, el cual integra el efecto combinado de la
transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo;
mientras que el Kc dual proporciona un célculo separado
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de estos dos fenomenos fisicos, este se integra por un
coeficiente basal del cultivo (Kcb) y un coeficiente de
evaporacion del suelo (Ke) (Allen et al., 2005);
el coeficiente dual del cultivo permite evaluar mejor
el impacto del humedecimiento del suelo por la lluvia o
riego, asi como los impactos por mantener parte del suelo
seco o utilizar acolchado plastico para evitar la
evaporacion directa del suelo (Rosa ef al., 2012). Los
valores de Kc deben calibrarse para condiciones locales
de clima y manejo del cultivo, sin embargo, existen pocos
estudios de evapotranspiracion del cultivo en chile para
determinar estos valores bajo condiciones reales de
campo; algunos estudios realizados con diversos cultivos
mostraron que los valores de Kc obtenidos
experimentalmente no concuerdan con aquellos
propuestos por FAO-56 en Allen et al. (1998) (Zhang
et al.,2013, Villagra et al., 2014).

El método de Covarianza de Torbellinos se ha
convertido en el método principal para monitorear flujos
de energia, vapor de agua y carbono en el ecosistema, a
diferentes escalas de tiempo; ademas, se ha
incrementado el uso de los datos obtenidos con este
método para la calibracion y validacion de otros métodos
para estimar evapotranspiracion (Reichstein et al.,
2005). El principio fisico general de la medicion de flujos
de torbellinos consiste en comprobar la cantidad de una
entidad (masa o energia) que se mueve en forma
ascendente y descendente en la unidad de tiempo, asi
como la velocidad con lo que se mueve;
matematicamente este flujo vertical se representa como
una covarianza entre las mediciones de la velocidad
vertical de los movimientos del aire ascendente y
descendente y la concentracion de la entidad de interés
(masa o energia); para poder realizar estas mediciones
se requiere de equipo muy sofisticado como el
anemoOmetro soénico, debido a que las fluctuaciones
turbulentas ocurren de una manera muy rapida, mientras
que los cambios de concentracién, densidad o
temperatura son muy pequeiios, y ambas cosas deben
medirse de manera apresurada y precisa (Zermefio
et al., 2011). El método de Covarianza de Torbellinos se
ha utilizado en numerosas investigaciones para validar
otros métodos, Liu ef al. (2013) evaluaron los resultados
obtenidos en la medicion de la evapotranspiracion en
diferentes superficies, utilizando scintilémetro y sistema
CE; Er-Raki et al. (2013) midieron la ETc utilizando
sensores remotos y validaron con un sistema CE;
Balbontin et al. (2011) compararon los métodos de CE
y relacion de Bowen para medir ETc. También se ha

utilizado para analizar la relacion entre la produccion de
CO? y evapotranspiracion (Pérez et al., 2010; Zermefio
etal.,2011); asi como para estimar la evapotranspiracion
de diversos cultivos y vegetacion natural (Ezzahar et al.,
2009; Rodriguez et al., 2010; 2011; Zhang et al., 2013).

El objetivo de este trabajo consistié en aplicar el
método de Covarianza de Torbellinos para medir la
evapotranspiracion (ETc) y determinar coeficientes de
cultivo (Kc) del chile bell para mejorar la precision del
método FAO-56 en la estimacion de ETc de este cultivo
en el valle de Culiacan.

MATERIALES Y METODOS
Delimitacion de la Zona de Estudio

Para la presente investigacion se utilizo el cultivo de
chile bell sembrado en una superficie de 90 hectareas
localizadas en el valle de Culiacan, Sinaloa, México, con
coordenadas geograficas centrales 24° 36° N y
107° 31 O. La investigacion se realizo durante el ciclo
agricola 2013-2014, utilizando un periodo de estudio de
83 dias comprendido entre el 01 de febrero y 24 de abril
de 2014, la fecha de trasplante del cultivo fue el 10 de
septiembre de 2013. El clima de la region es semi-arido
con una precipitacion promedio anual de 690 mm. La
temporada de lluvias es de julio a septiembre (con
alrededor de 79% de la precipitacion anual) y la
temporada mas seca es de febrero a mayo (con apenas
1.3% de la precipitacion anual). La temperatura
promedio mensual varia desde 19.2 °C en enero, hasta
30 °C enjulio, llegando a presentar una maxima extrema
promedio de 43 °C en el mismo mes de julio, y una minima
extrema promedio de 0.6 °C en el mes de febrero. El
cultivo se plantd a doble hilera en surcos con una
separacion de 2 m, la separacion de plantas fue de 30 cm
y se colocaron estacones de 1.8 m de alto a 1.5 m de
separacion y a doble hilera, para el sostén de la planta.
El suelo presentd una textura arcillosa (59.4% de arcilla,
19.2% de limo y 21.4% de arena). El contenido
gravimétrico de humedad a capacidad de campo fue de
31.6% y punto de marchitamiento permanente 17.8%
determinado con la olla y membrana de presion. Se utilizo
un sistema de riego por goteo, con un intervalo de riego
de 2 dias y un tiempo de riego que vario desde 9.5 hasta
18 h; los emisores en la cinta de riego se encontraban a
30 cm de separacion, el caudal de descarga promedio
fue de 1 L h'!' y el porcentaje de area mojada fue del
25%. La fertilizacion se hizo a través del agua de riego
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y la aplicacion de pesticidas empleando maquinaria y
avion. La cosecha se hizo en varias cortes, para lo cual
se requiri6 de mano de obra y camiones para su
recoleccion.

Medicién de Variables Meteorologicas

La radiacion solar neta se midié utilizando un
radiometro Net-Lite2 (Kipp y Zonen), colocado a 5 m
sobre la superficie del suelo, para la temperatura del
aire y la humedad relativa se utilizaron dos sondas Vaisala
HMP45C con protector URS1 colocadas a 3 y 5 m sobre
la superficie, (se utilizo el promedio), para la velocidad y
direccion del viento se empled una anemoveleta YOUNG
modelo 05103 (Campbell Scientific) colocada a 6.2 m
sobre la superficie del suelo, y la presion barométrica se
midi6 utilizando un CS100 (Campbell Scientific) colocado
a 2 m sobre la superficie del suelo. Se utilizaron dos
platos de flujo de calor HFPO1 (Hukseflux) para medir
el flujo de calor en el suelo (G) de la ecuacion de balance
de energia, se colocaron bajo el cultivo, en la zona
humedecida con el riego, se utilizaron dos dispositivos
colocados a 5 y 10 cm de profundidad (se utilizo el
promedio). Todos los sensores se encontraban
conectados a un colector de datos CR1000 (datalogger,
Campbell Scientific) donde se almacenaba la informacion
meteorologica cada 10 min. Posteriormente se promedio
la informacion meteorologica cada 30 min para calcular
los flujos con el método de covarianza de torbellinos; asi
mismo, se obtuvieron los promedios diarios para estimar
la ETo (mm d'), de acuerdo con la ecuacion propuesta
por la FAO Penman-Monteith (Allen et al.,1998).

Evapotranspiracion de Referencia (ETo)
Para calcularla se utiliz6 la ecuacion FAO Penman-

Monteith (Allen ef al., 1998):

900
0.408A(R, - G)+y uy(e, —e,
) T+273 ° ) (1)

A+v(1+034u,)

ETo =

donde: ETo es la evapotranspiracion de referencia
(mm d'), R es la radiacion neta (MJ m? d'), G es el
flujo de calor en el suelo (MJ m? d '), T es la temperatura
del aire promediada diariamente (°C), A es la pendiente
de la curva de presion a saturacion (kPa °C'), y es la
constante psicométrica (kPa °C'), es la presion de

saturacion del vapor (kPa), ¢ es la presion de vapor
promedio diaria (kPa), u, es la velocidad promedio del
viento a 2 m de elevacion (m s).

Medicion de Flujos de Calor Latente y Sensible

Para la medicion de los flujos de calor, se instald un
método de covarianza de torbellinos IRGAE-150 con
un anemometro soénico CSAT3 (Campbell Scientific)
sobre el cultivo de chille bell a una altura de 6.2 m, de tal
forma que proporciond informacion continua de los flujos
verticales de calor. El resultado de las mediciones de
flujo se evalud con el cierre de la ecuacion de balance
de energia; la cual, sin considerar el término de
almacenamiento de energia en la cubierta vegetal y la
energia utilizada en la fotosintesis, quedaria como:

R, -G=LE+H )

donde: Ry G ya fueron definidos anteriormente, H y
LE son el flujo de calor sensible y latente
respectivamente, medido en el sistema CE.

Evapotranspiracion del Cultivo (ETey,,,) con el
Método de Covarianza de Torbellinos (Método CE)

Para determinar la ETc se utilizaron los valores de
calor latente (LE) medidos con el sistema CE y
convertidos a lamina de agua, para lo cual se considerd
el aporte de energia necesario para vaporizar un 1 mm
de agua de 2.45 MJ m2, el calculo de la ETc del chile
bell en el periodo diario, se hizo sumando los valores de
ETc medidos cada media hora.
Evapotranspiracion del Cultivo (ETc on el
Método FAO-56

FAO-5 6) ¢

Para estimar la ETc con la metodologia FAO-56 se
utilizo la ETo y el coeficiente dual del cultivo,
determinado, como se muestra en Allen et al. (1998),
para lo que se utilizo la siguiente ecuacion:

Et, = Eto(K K, +K,) (3)

donde: ETc es la evapotranspiracion del cultivo (mm d),
K, es el coeficiente basal del cultivo que comprende el
concepto de transpiracion del cultivo, K _es el coeficiente
de estrés hidrico igual a 1 en este caso, dado que
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el cultivo se mantuvo en condiciones optimas de humedad
(capacidad de campo) durante todo su ciclo, monitoreada
permanentemente con la ayuda de tensidometros
instalados en el campo (con riegos frecuentes cada 2
dias), y K _es el coeficiente de evaporacion del suelo y
el follaje, la cobertura vegetal en su maximo desarrollo
era de 40%. Para determinar el valor de K, se utilizd
una fraccion expuesta a la evaporacion (1-fc) de 0.6 y
fraccion cubierta (fc) de 0.4.

Coeficientes de Cultivo (Kc)

Para el método FAO-56 se utilizo el Kc dual (Allen
et al., 1998), mientras que para el método de Covarianza
de Eddy se utilizaron los valores de ETc estimados y el
valor de ETo de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ke=ET¢ ETo “4)

Analisis Estadistico (ETc
- ETc

Eddy aj ustada)

- ETe ) y (ETc

FAO-56

Se utilizaron cuatro parametros de eficiencia
estadistica: 1) El coeficiente de determinacion (R?), el
cual se define como el cuadrado del coeficiente de
correlacion, indica la capacidad de un modelo para
replicar sus resultados, 2) RMSE, la raiz de la media del
error cuadratico, mide la variaciéon de los valores
calculados respecto a los observados; 3) el indice de
concordancia (d), propuesto por Willmott, representa la
relacion del error cuadrado medio y el error potencial,
el error potencial en el denominador representa el valor
mas grande que la diferencia al cuadrado puede alcanzar;
4) E, la Eficiencia propuesto por Nash y Sutcliffe
caracteriza el comportamiento del modelo de simulacion,
el modelo perfecto deberia tener una eficiencia cercana
a 1 (Krause et al., 2005).

[ _sto ok -7 }
\/Z?=1(0f -0) \/Z:LI(PI' Py

R

donde: Oi y Pison los datos observados o medidos y los
estimados o calculados, respectivamente,O0 y P
representa los valores promedio de los datos observados
y calculados, respectivamente.

RMSE =2 5,(~0,f ()

n es el nimero de datos evaluados.

o xu(o-n)
n-ol0 27 o
" 2

EF=1— i=1( [_0[)
©.(0,-0f ®)

RESULTADOS Y DISCUSION
Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

El valor de ETo se modifico de acuerdo con el
comportamiento de la humedad relativa (HR), velocidad
del viento (u,) y temperatura del aire (Ta); la ETo es
mayor durante los dias mas calidos y la atmdsfera mas
seca. Para el presente estudio, la ETo se incremento
desde 3 mm d! (inicio de la evaluacion) hasta llegar a
5.7 mm d"' para posteriormente descender de nuevo hasta
3.1 mm d'; se observa un segundo incremento de ETo
hasta llegar a 5.8 mm d' y descender nuevamente hasta
2.8 mm d. En los dias con mayor ETo ocurrieron, de
manera simultanea, una disminuciéon de la humedad
relativa y un incremento de la velocidad del viento
(Figura 1). La ETo total estimada fue de 328.7 mm. La
respuesta de la evapotranspiracion de referencia a los
cambios de humedad relativa y temperatura del aire ha
sido evaluada por Moratiel et al. (2010) y Bhartiya et al.
(2014); estos autores obtuvieron modelos matematicos
que muestran que la ETo depende fuertemente de la
humedad relativa, principalmente; con lo que se puede
mostrar que cuando disminuye esta se incrementa la
evapotranspiracion de referencia; asimismo, otros autores
concluyen que al coincidir una baja en la humedad relativa
con un incremento en la velocidad del viento, favorece
al incremento de ETo (Liu ef al., 2013).

Evapotranspiracion del Cultivo con el Método de
Covarianza de Torbellinos (ETc,, dy)

Con la Ecuacion 2 se determino el balance de energia
y, en la Figura 2 se observa el comportamiento de
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Figura 1. Comportamiento de evapotranspiracion de referencia (ETo) en funcion de la velocidad
del viento (U2), humedad relativa (HR) y temperatura del aire (Ta).

los flujos de energia; la pendiente resultante de la
regresion lineal forzada al pasar por el origen, fue de
0.84, lo que indica una subestimacion de la suma de flujos
turbulentos (H+LE) de 16%, aproximadamente, respecto
a la disponibilidad de energia (Rn-G), lo cual es
satisfactorio de acuerdo con Twine ef al. (2000); en el
valle del Yaqui, México se obtuvo una subestimacion de
flujos del 18% en chile (Rodriguez et al., 2011), mientras
que en la costa de Hermosillo result6 una subestimacion
del 20% al medir los flujos de calor con el método de
covarianza de torbellinos sobre el cultivo de vid (Er-Raki
et al., 2013), mientras que en la cuenca del rio Hai
situada al noreste de China se encontrdé una
subestimacion de los flujos de calor que varié de 9%
hasta 24%, considerando un sistema de Covarianza de
torbellinos sobre un area con cultivos heterogéneos
basada en maiz, trigo, algodon y huertos de frutales (Liu
et al., 2013). En todos estos casos se obtuvo que la
energia disponible (Rn-G) fue superior a los flujos de
calor (H+LE), lo cual se debe a que en la ecuacion de
balance no se consideran otros términos de energia, tales
como el calor almacenado y liberado de la planta, o la
energia utilizada en actividades metabodlicas como la
fotosintesis y la respiracion, en consecuencia esto indica

que la medicion de la energia disponible sera superior a
la energia utilizada para calentar la atmodsfera y en la
evapotranspiracion (Allen ef al., 1998).

Para obtener el valor de la Evapotranspiracion del
cultivo (ETc,, dy), con el método de covarianza de
torbellinos, se utilizaron los flujos de calor sensible (H) y
latente (LE) obtenidos con el sistema CE, el
comportamiento de ETcy, se muestra en la Figura 3,
donde se observa que ésta se incrementd a partir
1.8 mm d! (inicio de la medicion) hasta llegar a un valor
maximo de 5.4 mm d! y descendi6 nuevamente hasta
un valor de 2.0 mm d! al final de la evaluacion; la
evapotranspiracion del cultivo estimada con el sistema
CE presentd un comportamiento tipico observado en
cultivos anuales y similar a los resultados mostrados por
otros investigadores como lo demuestran Rodriguez ef al.
(2011), quienes obtuvieron un valor maximo de
5.5 mm d"! en chile banano (Capsicum annuum, L.) en
el noroeste de México, mientras que Miranda et al.
(2006) estimaron un valor maximo de 5.6 mm d! para
el cultivo de chile tabasco (Capsicum frutescens L.)
en el noreste de Brasil. La evapotranspiracion total
estimada para el periodo de estudio con el método de
covarianza de torbellinos fue de 267.6 mm.
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Figura 2. Evaluacion del cierre de la ecuacion de balance de energia.

Evapotranspiracion del Cultivo (ETc
Método FAO-56

Fao.se) con el

Con la Ecuacién 3 se calculd el valor de la
Evapotranspiracion del cultivo con el método FAO-56
(ETc,,,.s,) propuesto por Allen et al. (1998) y en la
Figura 3 se observa su comportamiento durante el
periodo de estudio. Dado que el calculo de ETc,, . se
hace en funcion de la ETo, su comportamiento es muy
similar al mostrado por ésta en la grafica se observa
que la ETc se increment6 desde 3.5 mm d' (inicio de la
evaluacion) hasta un valor maximo de 6.9 mmd™ (45 dias
después de iniciado el estudio), posteriormente
descendi6 hasta 3.6 mm d! y se incrementd nuevamente
hasta 7.1 mm d! (67 dias después de iniciado el estudio)
para finalmente descender hasta 2.4 mm d!' en su valor
minimo. La existencia de un doble ciclo de desarrollo en
el cultivo de chile se debe al manejo de la fertilizacion
del cultivo y a las condiciones climaticas de la zona, lo
cual fue concluido por Miranda et al. (2006) al estimar
la ETc en chile en la region noreste de Brasil.
La Evapotranspiracion total estimada con el método
FAO-56 fue de 363.6 mm durante el periodo de estudio.

Riego Aplicado en el Periodo de Estudio
Salvo algunas excepciones, la lamina fue mayor que

ETc,, 4> POT lo que existia humedad residual almacenada
en el suelo. La lamina de riego maxima aplicada fue de

5.4 mm d', que coincidi6 con la ETc_, iy maxima diaria
alcanzada. La lamina de riego total aplicada fue de
280.8 mm, superior en 3.8% a la lamina total estimada

con el sistema CE (Figura 3).

Analisis de la Relacion entre ETc Y ETc

Edd FAO-5

Para analizar estadisticamente la relacion entre los
valores de ETc con los diferentes métodos, se utilizaron
las ecuaciones 5, 6, 7y 8. Los resultados de los diversos
parametros estadisticos considerados se muestran en la
Figura 4. Krause et al. (2005) sefialan que un valor
negativo de E indica una baja eficiencia del modelo para
representar los datos medidos; por lo que para este
estudio, el valor negativo de E indica una baja eficiencia
del método FAO-56 para representar los datos medidos
con el método de Covarianza de torbellinos, a partir de
los coeficientes de cultivo originalmente propuestos por
la metodologia; esto indica que se deberan ajustar dichos
coeficientes para las condiciones locales de manejo de
cultivo de chile bell en el valle de Culiacan.

Coeficiente de Cultivo (Kc)

Considerando lo anterior, y con el objeto de evitar el
uso del Kc dual, se obtuvo un valor de Kc ajustado
utilizando una funcion cuadratica que relaciona los datos
de Kc estimados con ETc, w Y EToy los dias después
del trasplante (DDT) (Figura 5).
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Figura 3. Evolucién de la evapotranspiracion de referencia (ETo), evapotranspiracion estimada con
las metodologias FAO-56 (ETc FAO-56) y covarianza de torbellinos (ETc Eddy) y el riego aplicado.

Del mismo modo, en esta Figura se observa el
comportamiento de los valores de Kc calculados con
ETey,,, ¥y ETcg, o 5 Al revisar el comportamiento de Kc
estimado con ETc,, , se encontr6 que la curva de Kc
muestra dos ciclos de desarrollo, en el primero de ellos,
el valor de Kc crecio de 0.61 hasta un valor maximo de
1.17 y se redujo nuevamente hasta 0.68; mientras que

en el segundo ciclo, comenzé con un valor de 0.68 hasta

llegar a un valor maximo de 1.21 y terminar con un valor
de 0.49. Por otro lado, al calcular los valores promedio
de Kc para la etapa de maximo desarrollo del cultivo y
la etapa final del mismo, se obtuvieron valores de 0.86 y
0.66, respectivamente. Al revisar el Kc dual calculado
con el método FAO-56, se observa que este se mantiene
practicamente constante durante la etapa de maximo
desarrollo, mostrando también dos valores maximos,

8.5 -
75 | E=-13.2
o5 - RMSE = 1.32 mm dia’!
':": d=0.51 Q’ .’
g 55 1 L I 1 *
g 45
$ ¢
o 3.5 1 X 3
E y=1.34x
25 | % R>=0.56
1.5 . .
15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0

ETc¢ yq4y (mm dh

Figura 4. Relacion estadistica entre la evapotranspiracion estimada con los método FAO-56 y

Covarianza de torbellinos.
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Figura 5. Comportamiento del coeficiente de cultivo (Kc) estimado con ETo y los valores de ETc

ETc

caay Y la ecuacion de ajuste.

el primero de 1.21 y el segundo de 1.22, sin embargo,
los valores de Kc promedio estimados con el
procedimiento del coeficiente dual propuesto por Allen
et al. (1998), fueron 1.16 para la etapa de maximo
desarrollo (etapa media) y 0.87 para la etapa final del
cultivo. Al comparar los resultados de Kc obtenidos en
el presente trabajo con aquellos encontrados por Miranda
et al. (2006) para chile tabasco es posible afirmar que
existe similitud en el comportamiento de K¢, Miranda
et al. (2006) reportaron dos ciclos de Kc con valores
maximos de 1.22 y 1.08; mientras que para la etapa
final del cultivo reportan valores de 0.65 y 0.60, que
coinciden practicamente con los valores estimados en
esta investigacion.

Por otro lado al determinar los valores promedio de
Kc, los valores encontrados en esta investigacion
coinciden con los valores reportados por Rodriguez et al.
(2011), quienes obtuvieron un valor de 0.85 en chile
banana, regado mediante goteo, estos autores también
seflalan que durante algunos dias de evaluacion se
presentaron valores superiores a 1, ocurriendo lo mismo
en la presente investigacion. Ahora bien, los valores de
Kc promedio identificados en este trabajo para las etapas
de maximo desarrollo (etapa media) y maduracion (etapa
final) del cultivo, no coincidieron con los valores
reportados por Allen et al. (1998), quienes sugieren

FAO-56°

valores de 1.15 para ke en la etapa media y 0.9 de kc en
la etapa final del cultivo, valores superiores a los
estimados en este trabajo.

Un aspecto importante del Kc calculado es que este
incluye tanto la fraccion relacionada con la transpiracion
(Kcb), como aquella relacionada con la evaporacion
(Ke). La estimacion del coeficiente dual del cultivo,
particularmente el Kcb, es importante porque permitiria
estimar la ETc para otros métodos de riego como el de
gravedad con diferente régimen de riego y mayor
impacto sobre el Ke y en consecuencia el Kc. Para
dividir el valor de Kc estimado con ETc medido con el
método CE, es razonable asumir que existe una
proporcionalidad entre Kcb y Ke de los métodos FAO-56
y Covarianza de torbellinos, de lo cual resultarian los
valores del Cuadro 1.

Evapotranspiracion del Cultivo Ajustada (ETcajust)

Con los valores de Kc ajustado, calculados con la
ecuacion cuadratica de la Figura 5 y la ETo se evalud la
ETc ajustada (ETcajust). Al revisar y comparar el
comportamiento de la ETc_ , se observo que esta se
mantuvo por debajo de la ETo, ajustandose de una
manera aceptable a los valores de ETc,,, . Los valores

promedio para ETc fueron de 0.86 y 0.64 para
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Cuadro 1. Separacion de los coeficientes basal del cultivo (kcb)
y coeficiente de evaporacion del suelo (Ke) del Kc dual
estimado.

Kc dual Kcb Ke
FAO-56 (Etapa media) 1.16 1.1 0.06
FAO-56 (Etapa final) 0.87 0.8 0.07
CE (Etapa media) 0.86 0.82 0.04
CE (Etapa final) 0.66 0.61 0.05

las etapas fenologicas media y final del cultivo,
respectivamente; lo cual concuerda con los valores de
Kc promedio estimados con el método de Covarianza
de torbellinos. La ETcajust total estimada en el periodo
fue de 261.5 mm, lo que representa un error relativo de
2.3% con respecto a la ETc,,,- Al calcular los
parametros de eficiencia estadistica se observo que estos
mejoraron de manera significativa, obteniéndose una R?
de 0.67, RMSE de 0.41 mm d', E de 0.67 y d igual
a 0.90.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que para el periodo de
mediciones del presente estudio, el método FAO-56
sobrestimo en 36% la ETc acumulada medida con el
método de Covarianza de Torbellinos (CE). Los
coeficientes de cultivo estimados para las etapas
intermedia y final fueron 0.86 y 0.66 con el método CE,
menores que los valores de 1.16 y 0.87 estimados con el
método FAO-56 utilizando el enfoque de coeficiente dual.
Los valores de Kc son fuertemente influenciados por
las condiciones de manejo de cultivo, y en este caso, la
menor cobertura del terreno lograda con el marco de
plantacién aplicado en relacion con otros estudios,
pudiera explicar los menores valores de Kc derivados
de las mediciones de ETc con el método CE. Al combinar
los coeficientes Kc obtenidos con los propuestos por la
FAO para la etapa inicial del cultivo, se tiene que para
las condiciones de manejo de este estudio, se pueden
aplicar los Kc de 0.6, 0.86 y 0.66 para estimar ETc en
las etapas inicial, intermedia y final del cultivo de chile
bell en el valle de Culiacan. Por otra parte, para poder
utilizar el coeficiente dual y cuantificar de manera
separada la evaporacion directa y su impacto sobre ETc
en otros sistemas de riego, los coeficientes Kcb serian:
0.15,0.82y0.61. Serecomienda validar los coeficientes
Kc en otros ciclos agricolas.
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