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Resumen

El objetivo del trabajo fue estimar localmente |os coeficientes de tanque (Kp) paracalcular la evapotranspiracion del
cultivo de referencia segin Penman-Monteith modificado por FAO (ETo PM-FAO). Se utilizd una serie de datos
climaticos correspondiente a 34 afios (1975-2008) de la Estacion Experimental INIA LasBrujas (EELB), representa-
tiva de la zona sur del pais. Los afios pares se usaron para calibrar un Kp para cada mes y para cada afio (Kp-
calibrado) y los afios impares se usaron para su validacion. Se probaron cuatro métodos de estimacion de la ETo,
mediante el producto de laevaporacion mensual (Eo) por distintos coeficientes Kp (ETo = Eo x Kp). Los coeficientes
Kp evaluados fueron: Kp-FAO; Kp-Corsi; Kp-calibrado y Kp calculado como el promedio de los Kp-calibrados
obtenidos en el periodo octubre-abril. Para evaluar el gjuste de los cuatro métodos se hizo la comparacién de los
valores de ETo estimados a partir del valor de Eo mensual de los afios impares y sus respectivos Kp con el método
patrén (ETo PM-FAO) paralos mismos afios, mediante la pruebat de Student para datos apareados (o= 0,05). El uso
del Kp calibrado dio lamejor estimacion delaETo PM-FAO. El Ky obtenido fue 0,71y su utilizacion durante toda
la estacion de riego permitio una buena estimacion parala zonasur del pais. El empleo de este coeficiente Unico para
corregir el dato de evaporacion de tanque es una herramientasimple, facil de adoptar por los productoresy constituye
una buena estimacién de la ETo.

Palabras claves: Penman-M onteith, necesidades de riego, evaporacion, programacién de riego

Summary

Estimated class «A» pan coefficients to calculate the reference crop
evapotranspiration in the south of Uruguay

The objective was to estimate the local pan coefficients (Kp) to calculate the reference crop evapotranspiration
according to Penman-Monteith modified by FAO (FAO-PM ETo). The climatic data used correspond to 34 years
(1975-2008) and were taken from the Estacion Experimental INIA Las Brujas (EELB), which isrepresentative of the
south of the country. Even years were used to calibrate aKp for each month and for each year (Kp-calibrated) and the
odd yearswere used for validation. Four alternative methods were tested to estimate ETo, using the following equation:
ETo = Eo x Kp. Where Eo corresponds to the monthly pan evaporation. Evaluated Kp coefficients were: Kp-FAO;
Kp-Corsi; Kp-calibrated and K_ calculated as the average of the Kp calibrated obtained in the period October-
April. To evaluate the adjustment of the four methods, the values of the estimated from the monthly Eo values
corresponding to odd years and its Kp were compared with the standard method (FAO-PM ETo) for the same years,
by the t-Student test for matched up data (o= 0.05). The use of calibrated Kp gave the best estimation of FAO-PM
ETo. The K_p was 0.71 and its use during the irrigation season allowed a good estimation for the south of the
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country. The use of this unique coefficient to correct the pan evaporation data is a simple and easy tool to adopt by

the farmers, and constitutes a good estimation of the ETo.

Key words: Penman-Monteith, irrigation requirements, evaporation, irrigation scheduling

Introduccion

Un método cominmente utilizado para predecir la
evapotranspiracion de los cultivos (ETc) es el propues-
topor Allen et al. (1998) el cual involucraun doble paso
de estimacion: primeramente se calcula la evapotrans-
piracion del cultivo dereferencia (ETo) y luego se mul-
tiplica por el coeficiente de cultivo (Kc).

Allen et al. (1998) sugieren el uso de dos métodos
de estimacion parala ETo: Penman-Monteith modifica-
do por FAO (PM-FAOQ) y el método del tanque evapo-
rimetro clase «Ax».

Como resultado de una Consulta de Expertos reali-
zada en mayo de 1990, el método PM-FAO es ahora
considerado el método estandar paraladefiniciony cal-
culodelaETo. (Allenetal., 1998) Paraaplicar laecua-
cion de PM-FAO se necesitan las siguientes variables
climéticas medidas: temperatura maxima (Tmax), tem-
peraturaminima (Tmin), humedad relativa (HR %), ve-
locidad del viento a2 m de altura (u,) y radiacion neta
(Rn) (6 en su defecto radiacion solar incidente, Rs, 6
numero de horas diarias de insolacion, n). Este método
ha demostrado predecir correctamente la ETo en un
amplio rango de localidadesy climas, con tiempos cor-
tos de resolucion.

En contraste el método del tanque evaporimetro cla-
se «A» tiene como ventaja su simplicidad, dado que
permite medir los efectos integrados del clima en fun-
cion de unadnicamedida: laevaporacién de una super-
ficie libre de agua (E0). Asimismo su costo de instala-
cion y mantenimiento es bajo. Esto ha determinado que
sea un método de uso frecuente en proyectosy progra-
macion de riego (Conceicao, 2002; Stanhill, 2002;
Sentelhas y Folegatti, 2003). Para la instalacion y ma-
nejo hay que respetar | as especificaciones descriptas por
Strangeways (2001).

La evapotranspiracion de un cultivo se produce en
respuesta a las mismas variables climaticas que la eva-
poracion desde la superficie del tanque pero existen una
serie de factores que tienden a producir diferencias y
éstas quedan corregidas a multiplicar la evaporacion
del tanque «A» por el coeficiente de tanque (Kp).

Allen et al. (1998) sugieren la utilizacién de Kp ob-
tenidos empiricamente, a través de una regresion deri-
vada de la tabla de Doorenbos y Pruitt (1977). Su cél-

culo necesita de los promedios mensualesdelaHR y de
lau, asi como de ladistanciay caracteristicas del me-
dio circundante del tanque. Sin embargo estos mismos
autores enfatizan en la recomendacion de calibrar lo-
calmente los Kp en funcién de la ETo medida con un
lisimetro o calculada por el método PM-FAO.

Corsi (1994) calibré los Kp parala Estacion Experi-
mental INIA Las Brujas (EELB), mediante la relacion
de la ETo calculada por el método de Penman con Eo.
Estos Kp son los utilizados hasta el momento para co-
rregir los datos de evaporacion de tanque «A» de esta
estacion y para estimar la demanda de riego en la zona
horti-fruticola del sur del pais. Dado que el método de
Penman puede sobreestimar la ETo en determinadas
condiciones de demanda atmosférica(Allen et al., 1998)
en el presente trabajo se propone calibrar localmente
losKp apartir delaestimacion delaETo realizada por
el método PM-FAO. con el fin de conseguir mayor exac-
titud en la estimacion de este parametro.

Metodologia

Se utilizd una serie de datos climaticos correspon-
diente a 34 afios (1975-2008) de|a Estacion Experimen-
tal INIA Las Brujas (EELB) ubicada en las coordena-
das: latitud 34° 40’ S, longitud 56° 20' W'y altitud 32 m
s.n.m., en Rincon del Colorado, departamento de Cane-
lones. Lainformacion climatica fue proporcionada por
una estacion meteorol 6gica automética Davis modelo
Vantage Pro, emplazada en un predio horti-fruticola de
446 ha.

LaETo secalcul 6 con laecuacion de PM-FAO (Allen
et al. ,1998) a partir de los val ores promedios mensua-
les de las variables requeridas por la férmula.

Su formulaes la siguiente:

0 _, (e.—e,)
T+273 2°° O (1)

A+y(1+0.34u,)

0.408A(Rn-G)+y

ETo=

Donde:

ETo - evapotranspiracion del cultivo de referencia
(mm mes?)

Rn - radiacion netaen lasuperficie del cultivo (MJ
m2 mes?)
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G- calor sensible desde |la superficie al interior
del suelo (MJ m2 mes?)

T-  temperatura media mensual medida a2 m de
altura (°C)
u,- velocidad del viento media mensual medidaa

2
2 mdealtura(ms?)

- presion de vapor a saturacion (KPa)

- presion de vapor real del aire (KPa)

e,- e, - deficit de presion de vapor (KPa)

A - pendiente de la curva T- Presién de vapor a

saturacion (KPa°C?)

Yy - cte psicrométrica del aire (KPa°C?)

La radiacion solar incidente fue estimada segin la
relacion que indican Allen et al. (1998) a partir del
nimero de horas diarias de insolacion.

Delaserie de 34 afos, se usaron 17 (afios pares) para
calibrar para cada mesy para cada afio un coeficiente
de tanque (K p-calibrado) calculado como:

__ETo

Kp = = (2

S

Donde:

ETo - Evapotranspiracién del cultivo de referencia

calculada con la ecuacion (1) (mm mes?)

Eo - Evaporacion del tanque (mm mes?)

L os afios impares de |a serie se usaron para validar
la ETo estimada al utilizar dichos coeficientes.

Dado que en la zona de estudio el riego se utiliza
casi exclusivamente entre octubre y abril, se promedi
un Unico Kp para este periodo (Kp).

Secalcul6 el Kp-FAO (Allenet al., 1998), paracada
mesy para cada afo, con la siguiente ecuacion:

Kp = 0.108- 0.0286u, + 0.0422In(FET )+ 0.1434In

(HRmedia) - 0.000631In(FET )’ In(HRmedia)  (3)
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Donde:

FET - distancia de lacubiertaverde abarlovento (m)

HR media - humedad relativa media mensual (%)

u, - velocidad media mensual del viento (ms™)

La distancia circundante al tanque utilizada en la
ecuacion (3) sefijé en 1000 m, dada la ubicacién de la
estacion meteoroldgica en un predio horti-fruticola de
extensa superficie. Estaeslamaximadistanciaprevista
paralaestimacion del Kp tanto en el ajuste de laregre-
siéndeAllen et al. (1998) como en latablade Doorenbos
y Pruitt (1977).

Se utilizaron los Kp-Corsi (Corsi, 1994) que se pre-
sentan en el Cuadro 1.

Se calcul6 laETo por el método del tanque mediante
el producto de la Eo mensual de los afios impares por
los coeficientes: Kp-FAO; Kp-Corsi; Kp-calibradoy Kp
calculado como el promedio delos K p-calibrados obte-
nidos en el periodo octubre-abril, a los que se nombré
método 1, método 2, método 3 y método 4 respectiva-
mente.

Para evaluar el ajuste de los métodos propuestos se
hizo la comparacion de los valores de ETo obtenidos
por los mismos a partir del valor de Eo mensual de los
afios impares y sus respectivos Kp con el método pa-
tron (ETo PM-FAQ) paralos mismos afios, mediante la
pruebat de Student para datos apareados (o= 0,05).

Se hizo la regresion entre la ETo estimada por el
método 4 y la cal culada por el método patrén (ETo PM-
FAOQ) y se graficaron los errores rel ativos.

Resultados y Discusion

LosKp-calibrados parala EELB (Cuadro 2), utiliza-
dos paralaestimacion delaETo por el método 3, mues-
tran una marcada estacionalidad, con valores més bajos
en el periodo de mayo a setiembre.

Dado que en el periodo entre octubre y abril los co-
eficientes calibrados presentaron diferencias menores
al 5 % respecto a su media (Cuadro 2), se promedi6 un

Cuadro 1. Coeficientes de tanque calibrados por Corsi parala Estacion Experimental Las Brujas.

Ene Feb Mar Abr May Jun

Jul Ago Set Oct Nov Dic

0,7 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6

0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7

Cuadro 2. Coeficientes de tanque (Kp, calibrados) parala Estacion Experimental Las Brujas.

Ene Feb Mar Abr May Jun

Jul Ago Set Oct Nov Dic

0,71 0,72 0,71 0,73 0,65 0,62

0,58 0,63 0,65 0,68 0,72 0,71
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dni co coeficiente para esta etapa (Kp), su valor fue 0,71,
el que fue utilizado paralaestimacion delaETo por el
método 4. Este valor coincide con el coeficiente Gnico
calibrado por Sentelhas y Folegatti (2003) para el sur
de Brasil. El coeficiente calibrado por estos investiga-
dores fue determinado mediante la relacion de la ETo
medida en lisimetro con la Eo.

L os cuatro métodos eval uados tuvieron diferente des-
empefio como estimadores de la ETo PM-FAO.

El método 1 sobrestim6 la ETo entre un 13 % vy
45 %, en todos los meses del afio (Cuadro 3). Sentelhas
y Folegatti (2003) también reportaron una sobrestima-
cion, perosolodel 4al 12 %, al utilizar el mismo méto-
do en la zona de San Pablo, Brasil. Lépez y Dennett
(2005) también encontraron que el método sobreestimé
la ETo. Estos ultimos autores utilizaron el Kp tabulado
por Doorenbos y Pruitt (1977), por esta razén parte de
lainexactitud del método la atribuyeron al amplio ran-
go previsto en las variables tabuladas. EI método 1 eva-
luado en el presente trabajo es el propuesto por Allen et
al. (1998).

Cuando se analiz6 el desempefio del método 1 en el
periodo de riego, octubre-abril, |a sobrestimacién de la
ETo resultd del 18 % en promedio. Esto significariauna
sobrestimacion en la ETc de 1660 m®por cada hectéarea
de cultivo, si se considera un cultivo horti-fruticola hi-
potético con Kc méximo igual a 1,1. Esta sobrestima-
cion de los requerimientos hidricos alcanzaria los 30
millones de m® si se tienen en cuenta las mas de
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18000 ha de produccién horti-fruticola en la zona sur
del pais (piEa-mcAP, 2006). L os meses con mayor valor
de ETo (Cuadro 3) diciembre y enero resultaron en una
sobrestimacion del parametro del 19y 18 %, respecti-
vamente. Dado que paralamayoriadeloscultivosdela
zona el consumo méximo se da en estos 2 meses, 10s
equipos de riego resultarian sobredimensi onados en ese
mismo porcentaje.

El método 2 no fue un buen estimador del método
patrén en lamitad de los meses del afio. La ETo resulté
sobrestimada en |os meses de febrero y noviembre por
un 9y 14 %, respectivamente. Mientras que en los me-
ses de marzo, abril, mayo y agosto fue subestimada en-
treun 4y 12 % (Cuadro 3). Si se tiene en cuenta que
estos meses son de moderada a baja demanda atmosfé-
rica, losresultadosno coinciden conAllen et al. (1998)
quienes expresaron que el método de Penman, utilizado
paracalibrar los Kp-Corsi, frecuentemente sobrestima
la ETo en condiciones de baja demanda atmosférica. El
mejor desempefio del método 2 en comparacién al mé-
todo 1 (Cuadro 3) se puede explicar porque los Kp-Corsi
fueron calibrados localmente y lograron describir en
formamas exacta lainfluencia delas caracteristicas|o-
cales del clima sobre la ETo. Dado que este método es
un buen estimador de la ETo en los meses de maximo
consumo (diciembrey enero), su uso no produciriaerro-
res en el disefio de los equipos, pero el riego aplicado
seria excesivo en los meses de noviembre y febrero.

Cuadro 3. Comparacion de medias (t de Student para datos apareados) de la ETo PM-FA O con la ETo estimada por

el método alternativo.

Mes ETo PM-FAO Diferencias de medias (1) pt<|T| ()
mmd”
mét. 1 mét. 2 mét. 3 mét. 4 mét. 1 mét. 2 mét. 3 mét. 4
Ene 5,42 0,96 0,08 0,16 0,16 <0,0001 n.s. n.s. n.s.
Feb 4,52 0,59 0,42 -0,07 -0,13 0,0004 0,0056 n.s. n.s.
Mar 3,48 0,52 -0,13 -0,08 -0,08 <0,0001 0,04448 n.s. n.s.
Abr 2,28 0,62 -0,22 0,23 0,16 <0,0001 0,0078 0,0136 n.s.
May 1,45 0,28 -0,17 -0,07 0,0161 0,0252 n.s.
Jun 0,99 0,37 -0,02 0,01 <0,0001 n.s. n.s.
Jul 1,00 0,45 0,03 0,002 <0,0001 n.s. n.s.
Ago 1,47 0,42 -0,12 -0,05 <0,0001 0,0143 n.s.
Set 2,20 0,51 0,11 -0,06 <0,0001 n.s. n.s.
Oct 3,14 0,62 0,06 -0,04 0,10 <0,0001 n.s. n.s. n.s.
Nov 4,21 0,70 0,59 0,12 0,05 <0,0001 <0,0001 n.s. n.s.
Dic 5,08 0,97 0,13 0,20 0,20 <0,0001 n.s. n.s. n.s.
T Media método alternativo - Media PM-FAO.
s Se consideran diferencias significativas valores de p<0,05, n.s. no significativo.
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El método 3 fue un buen estimador del método pa-
trén como era de esperar dado que los Kp-calibrados
utilizados para la estimacion de este método surgen de
la ecuacion (2) con la ETo PM-FAQO calculada a partir
de una amplia serie climatica local. Solo en el mes de
abril existié diferenciaestadisticamente significativa, con
una sobrestimaciéon delaETo de un 10 % (Cuadro 3).

ETo método 4 (mm d')
[=} — [38) w B W (=)} ~ o0 o

3 4 5 6 7 8
ETo PM-FAO (mmd™)

S
[S]

Figura 1. Relacion entre la ETo estimada con el méto-
do4ylaETo PM-FAO.

Larelacion delaETo estimadaa partir del método 4
(con Kp) con laETo PM-FAO (Figura 1) muestra una
leve sobrestimacion del método para los valores altos
de ETo. Sin embargo cuando se graficaron los errores
relativos en funcion de la ETo PM-FAO este sesgo no
se apreci6 (Figura 2).
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Figura 2. Errores relativos del método 4 respecto ala
ETo PM-FAOQ para el periodo octubre-abril.
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Conclusiones

El uso de un coeficiente de tanque (Kp) tnico (0,71)
durante toda la estaci6n de riego tuvo un buen compor-
tamiento en la estimacion de la ETo PM-FAO para la
zona sur del pais.

El empleo de este coeficiente Unico para corregir €l
dato de evaporaci6n de tanque es una herramienta sim-
ple, facil de adoptar por los productores y constituye
una buena estimacion de la ETo.

Este valor debera calibrarse para otras zonas del pais.
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