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Evaluacion de la evapotranspiracion de referencia con datos
promedio a diferentes intervalos de tiempo.

Delfino Vazquez Gutiérrez

RESUMEN

La determinacién de la evapotranspiracion diaria de los cultivos de una
determinada localidad, es informacién indispensable para la programacion de la
irrigacion y realizar un mejor uso y aprovechamiento del agua. El objetivo de este
estudio fue determinar el efecto del intervalo de tiempo utilizado (12 y 24 hrs) para
obtener las variables climaticas promedio requeridas por el método FAO Penman-
Monteith, para la determinacion la tasa de evapotranspiracion de referencia diaria. Se
tomo informacion climética diaria de 1999 a 2010 de los registros llevados a cabo por
el observatorio Saltillo, Coahuila, a cargo de la CNA (Comision Nacional del Agua),
para calcular la ET, se elabord un programa mediante el software MathCAD 13, en
el que se incluyeron todos los parametros del método FAO Penman-Monteith, el
programa fue disefiado para obtener la ET,; con base a datos promedio diarios de 24
(1 a 24 hrs) y 12 hrs (8 a 20hrs), respectivamente. Los resultados de la investigacion
mostraron que para todos los meses del afo, la evapotranspiracion de referencia
calculada con datos climatolégicos promedio de 12 hrs fue mayor que la obtenida
con datos promedio de 24 hrs. La evapotranspiracion de referencia total anual fue
11.20% mayor al utilizar datos climatolégicos promedio de 12 hrs. La
evapotranspiracion de referencia calculada con datos climatologicos promedio de 12
y 24 hrs fue mayor en el mes de mayo, debido a un valor mayor de la radiacion neta

y la temperatura del aire en esta localidad geografica.

Palabras Clave: Evapotranspiracion, FAO Penman-Monteith, datos climatologicos,

radiacion neta, temperatura del aire.
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|. INTRODUCCION

La determinacién de la evapotranspiracion diaria de los cultivos de una
determinada localidad, es informacion indispensable para la programacion de la
irrigacion y para mejorar la eficiencia del uso del agua. Principalmente en las
regiones aridas, donde la baja disponibilidad de los recursos hidraulicos es la
limitante para la produccion agricola.

La evapotranspiracion maxima de un determinado cultivo (ETmax) Se puede
determinar por medio del producto de la evapotranspiracion de referencia (ET ) y un
coeficiente de ajuste por desarrollo del cultivo (Kc). (Allen et al., 1994). Existen varios
métodos para estimar ET,e (Aguilera y Martinez, 1996; Stefano y Ferro, 1997). Pero,
recientemente el método FAO Penman-Monteith se sugiere como el estandar para
estimar la evapotranspiracion de referencia con validez mundial en los diferentes
tipos de clima, por proporcionar resultados mas consistentes para determinar la
evapotranspiracion de los diferentes cultivos (Guevara, 2006).

La ET.s describe la demanda de evapotranspiracion de la atmésfera,
independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, ademas de las préacticas
agronomicas de manejo. Este método corresponde a la evapotranspiracion desde
una superficie de un cultivo hipotético de 0.12 m de altura, 70 s'm-! de resistencia de
la superficie vegetal y 0.23 de albedo, la cual se asemeja a una superficie extensa de
grama verde, de altura uniforme, en crecimiento y sin limitaciones de agua (Allen et

al., 2006).



Estudios previos (Pire y Rodriguez, 2007), compararon la ET,.; obtenida con el
método FAO-Penman Monteith y la obtenida con los métodos mas frecuentemente
utilizados (Blaney-Criddle, Makkink, Penman-Monteith, FAO- Penman-Monteith),
midiendo la evapotranspiracion del pasto San Agustin (Stenotaphrum secundatum)
en lisimetros de pesada. Los resultados mostraron que el método FAO-Penman-
Monteith tuvo el mejor ajuste con los datos de los lisimetros. Otros estudios (Xu y
Singh, 2001; Temesgen et al., 2005; Trezza, 2008,) mostraron que el método FAO-
Penman-Monteith tiene mas aplicacion para las diferentes condiciones climéticas. Sin
embargo, Howell et al. (1998) indican que el método FAO-Penman-Monteith, tiende a
subestimar la tasa diaria de evapotranspiracion de referencia (ET.s) a valores
elevados de Evapotranspiracion y sobrestimar a valores bajos. Resultados similares
fueron reportados por Rana et al. (1997).

En la mayoria de las estaciones de México el registro de las lecturas de las
variables meteorolédgicas requeridas por el método FAO Penman-Monteith se toman
de forma manual durante las 24 hrs del dia. La temperatura promedio se estima a
partir de la temperatura maxima y minima registrada en el termémetro de maximas y
minimas, la presiébn de vapor a saturacién y actual se determinan a partir de la
temperatura del aire y la humedad relativa, la velocidad del viento es mediada a 2 m
de altura del suelo, y debido a que la radiacidon neta no se mide en las estaciones
climatoldgicas, esta se estima a partir de la radiacion solar total incidente, la latitud,
altitud del lugar y el dia del afio. Sin embrago, dado que la radiacién solar
anicamente ocurre durante el dia solar (aproximadamente 12 hrs) y la

evapotranspiracion de los cultivos también ocurre durante el mismo tiempo, por lo
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cual los datos promedio diarios de temperatura, presion de vapor y velocidad del
viento también se deberian calcular para dias luz (12 hrs), ya que al utilizar promedio
de 24 hrs, de dichas variables climaticas se puede subestimar la ET.s por ser

menores durante la noche.

OBJETIVO

Determinar el efecto del intervalo de tiempo utilizado (12 y 24 hrs) para
obtener las variables climéaticas promedio requeridas por el método FAO Penman-

Monteith, para estimar la tasa de evapotranspiracion de referencia diaria.

HIPOTESIS

La tasa de evapotranspiracion de referencia diaria obtenida con el método
FAO Penman-Monteith, es mayor con los datos promedio de 12 hrs de las variables

climatoldgicas, que con los datos promedio de 24 hrs.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Proceso de Evapotranspiracion (ET).

La evapotranspiracion (ET) es el proceso por el cual el agua es transferida
desde la superficie terrestre hacia la atmosfera (Burman et al., 1983).incluye la
pérdida de agua a través de la superficie del suelo por evaporacion y la pérdida de
esta mediante transpiracion del cultivo particularmente las hojas. (Domingo et al.,
2002). Interviene en el balance hidrolégico y energético, asegurando el
mantenimiento del ciclo hidrolégico. Se estima como promedio global que el 57% de
la precipitacion anual es transferida a la atmosfera a través de este proceso,
pudiendo llegar a valores del 90% y 100% en zonas aridas o desérticas,

respectivamente (Sanchez, 1992).

Evaporacion.

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en
vapor de agua (vaporizacion) y se remueve de la superficie evaporante (remocion de
vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios,

caminos, suelos y la vegetacion mojada. (Allen et al., 1998)

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se

requiere de energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura
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ambiente del aire, proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para remover el
vapor de agua de una superficie evaporante es la diferencia entre la presion del
vapor de agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la
atmosfera circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se
satura gradualmente y el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse
completamente si el aire himedo circundante no se transfiere a la atmdsfera o en
otras palabras no se remueve de alrededor de la hoja. El reemplazo del aire saturado
por un aire mas seco depende considerablemente de la velocidad del viento. Por lo
tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del
viento son parametros climatologicos a considerar al evaluar el proceso de la

evaporacion. (De Santa et al., 2005).

Transpiracion.

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los
tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmdsfera. Los cultivos pierden
agua predominantemente a través de los estomas. Estos son pequefas aberturas en
la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de
la planta hacia la atmosfera (Figura 1). El agua, junto con algunos nutrientes, es
absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La vaporizacion ocurre
dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la

atmosfera es controlado por la abertura estoméatica. Casi toda el agua absorbida del



suelo se pierde por transpiracion y solamente una pequefia fraccion se convierte en

parte de los tejidos vegetales. (Rosenberg et al., 1983).

Atmosfera

vapor de agua

cuticula

células
epidermales

células
del mesofilo

/

|
\_ |
(S -I_\_\_" — | N —

— L

|
| | espacio
- intercelular

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 1.- Representacion esquemética de un estoma.

La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de
energia, del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. El 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. La tasa de transpiracion también esta influenciada por las caracteristicas del
cultivo, el medio donde se produce y las practicas de cultivo. Diversas clases de
plantas pueden tener diversas tasas de transpiracion. Por otra parte, no solamente el
tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio donde se produce y su

manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracion. (De Santa et al., 2005).
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La evaporacion y la transpiracién ocurren simultaneamente 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. En la Figura 2 se presenta la evapotranspiracion dividida en sus dos
componentes (evaporacion y transpiracion) en relacion con el area foliar por unidad
de superficie de suelo debajo de €él. En el momento de la siembra, casi el 100% de la
ET ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es

completa, mas del de 90% de la ET ocurre como transpiracion. (Allen et al., 1998)
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Fuente: Allen et al. (1998).
Figura 2.- Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion

durante el periodo de crecimiento de un cultivo anual



La Evapotranspiracion es afectada por distinto factores los cuales se

mencionan a continuacion y son presentados en la (Figura 3):

Variables Climaticas: segun Ludlow, (1970), los principales parametros
climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion, la velocidad del viento,

la temperatura del aire, y la humedad atmosférica.

Factores de Cultivo: Tijerina (1992), citd que los principales factores de las
plantas que afectan la evapotranspiracion son: el grado de cobertura, el area foliar, la
altura del cultivo, la rugosidad de la cobertura y el control estomatico de la

transpiracion.

Manejo y condiciones ambientales: Los factores tales como salinidad o baja
fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia de estratos duros o
impenetrables en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el
mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la

evapotranspiracion (Wilson, 1990).
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Figura 3.- Factores que afectan la evapotranspiracién con referencia a conceptos

relacionados de ET.

2.2 Descripcion de la evapotranspiracion de referencia (ETyef).

La evapotranspiracion que ocurre a partir de una superficie con vegetacion es
funcién de las condiciones meteoroldgicas del area, asi como de las caracteristicas
anatomicas Yy fisiologicas de la vegetacion (Allen et al., 1994). Debido a que las
caracteristicas de la vegetacion que afectan el proceso de evapotranspiracion tienen
una gran variabilidad de una especie a otra, ha existido la tendencia a tratar la
evapotranspiracion con base en una superficie especifica o de referencia, lo que
permite evaluar la ET considerando solamente las variables meteorologicas del area
en estudio. Por lo tanto, la denominada evapotranspiracién de referencia viene a
representar un indice climético asociado al area en estudio, lo que la hace util para la
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evaluacion de las condiciones de humedad de un area determinada, en equilibrio con

su clima. (Trezza, 2008).

La ETs estima los efectos de las condiciones climaticas sobre la ETnax que
presenta un tipo vegetal estandar tomado como referencia, habitualmente alfalfa o,
mas comunmente, una graminea, que crece disponiendo de toda el agua necesaria y

libre de enfermedades (McKenney y Rosenberg, 1993; Burman y Pochop, 1994).

El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la
demanda de evapotranspiracion de la atmésfera, independientemente del tipo y
desarrollo del cultivo, y de las practicas agronémicas de manejo. Debido a que hay
una abundante disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiracion de
referencia, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre ET. El relacionar la
ET a una superficie especifica permite contar con una referencia a la cual se puede
relacionar la ET de otras superficies. Ademas, se elimina la necesidad de definir un
nivel de ET para cada cultivo y periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores
medidos o estimados de ET.s en diferentes localidades o en diferentes épocas del
afo, debido a que se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia.

(Allen et al., 2006).

El reconocimiento de la significacion de la evapotranspiracion en las
actividades agricolas y en el manejo de los recursos hidricos, aunado a la utilizacion

de las estaciones automaticas en agro climatologia, impulso el uso de la formula de
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Penman 1948 para estimar la evapotranspiracion en una superficie liquida y en
superficies con vegetacion. Esta formula modificada en 1965 por Monteith y
denominada formula de Penman-Monteith, ha tenido una relevancia extraordinaria en
las investigaciones sobre balance energético, balance hidrico, requerimientos de
agua, programas de irrigacion, entre otras aplicaciones, desplazando la diversidad de

formulaciones utilizadas para estimar la evapotranspiracion. (Guevara, 2006).

En 1948, Thornthwaite por un lado y Penman, por otro, definieron el concepto
de evapotranspiracion potencial (ETpo), que expresaba de forma mas exacta la
transferencia de agua maxima entre la superficie terrestre y la atmosfera.
Thornthwaite definié ET,o: cOmo la perdida de agua que ocurriria al tener el suelo a la
humedad adecuada en todo tiempo, es decir, si en ninglnh momento existiera una
diferencia de agua en el suelo para el uso de la vegetacion. Para Penman la
evapotranspiracion Potencial es el consumo de agua de un cierto cultivo de poca

altura que cubre totalmente el suelo y no presenta déficit hidrico.

Dado que el concepto de (ETpx) era difuso, pues cada tipo de planta
evapotranspira una cantidad de agua diferente, después de varias décadas,
Doorenbos y Pruitt (1975, 1977) expresaron una nueva definicion de la
evapotranspiracion, que fue la Evapotranspiracion de referencia (ET.). Con apoyo
de la Organizacion Mundial de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura (FAO) en su guia para las necesidades hidricas de los cultivos. Dicha

definicion dice que la ETy es la tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa
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de gramineas verdes, de 0.8 a 0.15 m de altura, uniforme, en crecimiento activo, que
sombrean completamente el suelo y que no tiene limitaciones de agua (Doorenbos y

Pruitt, 1975, 1977).

2.3 Descripcion de la evapotranspiracion de referencia por el método FAO-

Penman Monteith.

Posteriormente, en mayo de 1990, un panel de expertos e investigadores en
riego fue organizado por la FAO, en colaboracion con la Comision Internacional Para
el Riego y Drenaje (ICID) y con la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), con
el fin de revisar las metodologias previamente propuestas por la FAO para el célculo
de los requerimientos de agua de los cultivos, irrigacion y drenaje utilizados hasta la
fecha, para adaptarse a los avances surgidos desde los afios 70 y publica en 1998
(Allen et al., 1998) un manual denominado Evapotranspiracion del cultivo: Guias para
la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Es alli donde se
indican las recomendaciones mas adecuadas sobre la estimacion de la
evapotranspiracion y el uso de la formula FAO Penman-Monteith. En esta publicacién
estd el concepto de evapotranspiracion de referencia (ETs), tal como se utiliza
actualmente, es decir: “La evapotranspiracion desde una superficie de un cultivo
hipotético de 0.12 m de altura, 70 sm-! de resistencia de la superficie vegetal y 0.23
de albedo, la cual se asemeja a una superficie extensa de grama verde, de altura

uniforme, en crecimiento y sin limitaciones de agua” (Allen et al., 1998).
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La formula de FAO Penman-Monteith es ampliamente recomendada como el
método estandar para estimar la evapotranspiracion de referencia con validez
mundial en los diferentes tipos de clima, por proveer resultados mas consistentes
para el uso real del agua por los cultivos y ha sido comprobada fehacientemente por
organismos especializados, incluyendo la Organizacion Meteorologica Mundial.

(Guevara, 2006).

Walter et al., 2000 afirman que ambas caracteristicas, tanto la estandarizacién
de la ecuacion como de los cultivos de referencia, proporcionan una mejor

estimacion horaria y diaria de ETyer.

2.4 Antecedentes de la féormula FAO Penman-Monteith.

Penman en 1948, combindé el balance energético con el método de la
transferencia de masa y derivd una ecuacion para calcular la evaporacion de una
superficie abierta de agua a partir de datos climaticos estandar de horas sol,
temperatura, humedad atmosférica y velocidad de viento. Este método conocido
como combinado fue desarrollado posteriormente por muchos investigadores y
ampliado a las superficies cultivadas por medio de la introduccion de factores de
resistencia. La nomenclatura sobre resistencia distingue entre la resistencia
aerodinamica y la resistencia superficial (Figura 4). Los parametros de la resistencia
superficial de la vegetacion rg, describe la resistencia al flujo de vapor a través de los

estomas, del area total de la hoja y de la superficie del suelo. La resistencia
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aerodinamica, r,, describe la resistencia en la parte inmediatamente superior a la
vegetacion e incluye a la friccion que sufre el aire al fluir sobre superficies
vegetativas. Aunque el proceso del intercambio en la vegetacion es demasiado
complejo para ser descrito completamente por los dos factores de resistencia
mencionados, con esta estimacion se obtienen buenas correlaciones entre los
valores medidos y calculados de evapotranspiracion, especialmente en el caso de

una superficie de pasto uniforme. (Allen et al., 2006).

_ nivel de
@ referencia
S I
a
resistencia
aerodinamica
superficie
evaporante
rS
resistencia
superficial

| 7
Fuente: Allen et al. (1998)
Figura 4.- Representacion simplificada de la resistencia superficial (rs) y de la

resistencia aerodinamica al flujo de vapor de agua (ra).
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La ecuacion combinada de Penman-Monteith se representa de la siguiente

forma:

€ — €
AET = a (1)

S+ y[1+ rsj
fa

AET= Flujo de calor latente (J m™? d™).

Donde:

R, = Radiacién neta (J S* m?),

G= Flujo del calor en el suelo, (J S* m?),

(es—ea)= Déficit de presion de vapor del aire (Pa),

p.= Densidad media del aire a presién constante (kg m™),

cp,= Calor especifico del aire (J kg™ K™,

S= Pendiente de la curva de presién de vapor de saturacién (Pa K™),
y= Constante psicrométrica, (Pa K™),

rs= Resistencia de la superficie al flujo de vapor de agua (s m™),

r.= Resistencias aerodindmica del aire al flujo de vapor de agua (s m™).

Segun lo formulado arriba, el enfoque de Penman-Monteith incluye todos los
pardmetros que gobiernan el intercambio de energia y el flujo de -calor
(evapotranspiracion) de grandes extensiones uniformes de vegetacion. (Stewart,
1989). La mayoria de los parametros son medidos o pueden calcularse facilmente de
datos meteorolégicos. La ecuacion se puede utilizar para el céalculo directo de la

evapotranspiracion de cualquier cultivo pues las resistencias superficial y

~15~



aerodinamica son especificas para cada cultivo. De dicha férmula se deduce que el
ritmo de evapotranspiracion se incrementa linealmente con el incremento de la
radiacion neta (R,) y con el incremento del déficit de saturacion de la presion del
vapor del agua (es-e,), asimismo con el incremento de la velocidad del viento, dado
qgue la resistencia aerodindmica es inversamente proporcional a la velocidad del

viento. (De Santa et al., 2005).

Resistencia aerodindmica (r,)

La transferencia de calor y de vapor de agua desde la superficie evaporante

hacia el aire que se encuentra sobre la planta, esta determinada por la resistencia

aerodinamica:

_ z, —d
In{Zm d}In h
Zom Zoh

[A =

Donde:

r.= Resistencia aerodinamica al flujo de calor y vapor de agua [s m™],

Zm= Altura de medicion del viento [m],

zp= Altura de medicion de humedad [m],

d= Plano de altura de desplazamiento cero [m],

Zom= Longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia del momento [m],
Zon= Longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia de calor y vapor

de agua [m],
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k= Constante de Von Karman, 0.41 [-],

u,= Velocidad del viento a la altura z [ m s™].

La ecuacion 2 se restringe a condiciones neutras de estabilidad, es decir,
condiciones en las que la temperatura, la presion atmosférica, y la distribucion de la
velocidad del viento siguen condiciones casi adiabaticas (sin intercambio de calor). El
uso de la ecuacion para periodos cortos (horarios o menores) podria requerir la
inclusion de correcciones de estabilidad. Sin embargo, al predecir ET, en la
superficie de referencia bien regada, el intercambio de calor es pequefio, y por lo
tanto normalmente no se requiere la correccion para la estabilidad. Muchos estudios
han explorado la naturaleza del régimen del viento en el dosel de las plantas. Las
alturas de desplazamiento cero y las longitudes de rugosidad tienen que ser
consideradas cuando la superficie esta cubierta por vegetacion. Los factores
dependen de la altura del cultivo y de su arquitectura. Para una amplia gama de
cultivos, especialmente aquellos que presentan superficies relativamente
homogéneas, lo conceptos de altura de desplazamiento cero, d [m], y los parametros
de transferencia del momento que gobierna la longitud de la rugosidad, zom [M], vy los
de longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia de calor y vapor, z., [M], se
pueden estimar desde la altura del cultivo h [m] por medio las siguientes ecuaciones

(Allen et al., 1998):

d=2/3h 3)
Zom = 0.123*h (4)
Zoh = 0.1*Zom (5)
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El valor de resistencia aerodinamica es dependiente de la velocidad del viento,
e inversamente proporcional a dicha velocidad, tal como se refleja en la ecuacion 2.
Para una cubierta de gramineas de 0.12m de altura, que es el caso de la superficie
de referencia en la que las magnitudes se miden a 2 m de altura, la aplicacion de las

relaciones dadas en las ecuaciones 2, 3,4 y 5 conducen a una ry =208/u,.
Resistencia superficial (rs).

La resistencia superficial describe la resistencia al flujo de vapor a través del
cultivo transpirante y de la superficie evaporante de suelo. En casos en que la
vegetacion no cubra totalmente el suelo, el factor de resistencia debe incluir de
hecho los efectos de la evaporacién de la superficie del suelo. Si el cultivo no esta
transpirando de manera potencial, la resistencia depende también del estado del
agua dentro de la planta. Una aproximacion aceptable de una relacion muy compleja
de la resistencia superficial de una vegetacion densa que cubre completamente el

suelo es (Allen et al., 1998):

Chl 0
activo
Donde
rs= Resistencia superficial (total) [s m™],
r= Resistencia estomatica total de una hoja bien iluminada [s m™],

IAF.civo= Indice activo de &rea foliar [m? (area de la hoja) m™ (superficie del

suelo)].
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El indice de Area Foliar (IAF), es una cantidad adimensional, que presenta el
area de la hoja (lado superior solamente, iluminada de un cultivo denso) por unidad
de area de suelo debajo de ella. Se expresa como m? area foliar por m? de area de
suelo. El IAF aiivo €S el indice del area foliar que contribuye activamente a la
transferencia superficial de calor y de vapor. Los valores de IAF para los diferentes
cultivos difieren grandemente pero valores de 3 a 5 son comunes para muchos
cultivos desarrollados. Para un cultivo dado, el IAF cambia a lo largo del periodo de
crecimiento y alcanza normalmente su maximo valor antes o en la floracion. El IAF
también depende de la densidad de las plantas y de la variedad del cultivo. La
resistencia estomatica r, es la resistencia media de una hoja individual. Esta
resistencia es especifica para cada cultivo y difiere entre variedades del cultivo y su
manejo agronémico. Usualmente aumenta con la edad del cultivo y llega al maximo
cuando éste madura. La resistencia estomaética, r,, esta influenciada por el clima y por
la disponibilidad de agua, sin embargo, estas influencias varian de un cultivo a otro y
diversas variedades pueden ser afectadas diferentemente. La resistencia aumenta
cuando el cultivo se encuentra limitado de agua y la disponibilidad de agua en el

suelo limita la evapotranspiracion del cultivo.
Una ecuacion general para IAFaivo €S (Sceicz y Long, 1969; Jensen et al.,

1990):

IAFactivo = 05*IAF (7)
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Ecuacién que toma en consideracion el hecho de que en general solamente la
mitad superior del pasto denso esta contribuyendo activamente a la transferencia
superficial de calor y vapor de agua. Para el pasto una ecuacion general para IAF es
(Allen et al. 1998):

IAF = 24*h (8)

Donde:

h= Altura del cultivo [m].

La resistencia estomética total r; es un parametro dindmico que cambia con la
iluminacién solar, déficit de presion de vapor de agua entre la hoja y su entorno,
concentracion de dioxido de carbono, temperatura de las hojas y potencial del agua
en el suelo (Stewart, 1989). La integracién de estos parametros en un modelo para
reflejar la resistencia estomatica se puede encontrar en Jarvis (1976) y Sellers et al.,
(1997). Un valor tipico de r, =100 sm™, que sustituyendo en la ecuacién 6 los

parametro de las ecuaciones 7 y 8 nos da como resultado el valor de rs= 70 s m™.

2.5 Ecuacion de FAO Penman-Monteith

El panel de expertos recomendé la adopcién del método combinado de
Penman-Monteith como nuevo método estandarizado para el calculo de la
evapotranspiracion de la referencia y aconsejé sobre los procedimientos para el
calculo de los varios parametros que la férmula incluye. El método FAO Penman-

Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definicién del cultivo de referencia
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como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0.12 m, con una resistencia
superficial de 70 s m™ y un albedo de 0.23 y que representa a la evapotranspiracion
de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y

adecuadamente regado. (Allen et al., 2006)

nivel de referencia

208 ¢im

2m

aRs =0,

R

£ 1g= 10 s/m

Fuente: Allen et al. (1998)
Figura 5.- Caracteristicas del cultivo hipotético de referencia

El método de FAO Penman-Monteith para estimar ET.s es derivado de la
ecuacion combinada de Penman—Monteith (Ecuacion 1) asi como de las ecuaciones
de la resistencia aerodinamica (Ecuacion 2) y superficial (Ecuacion 6). Por lo que en
este trabajo se realizO con la ecuacion sin derivar Unicamente las variables
requeridas se introduciran como promedios diarios (ciclos de 24 horas en lugar de un

segundo) (Ecuacion 9).
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S(Rp —G)+pacp (es —ea) 3500+ 24

_ fa
AET ¢ = ; 9
S+ y[l + SJ
la
Donde

A ETo= Flujo de calor latente de referencia (MJ m? d™),
Rn= Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m? d™%),
G= Flujo del calor de suelo (MJ m? d™),

p.= Densidad media del aire a presién constante (kg m™),
cp,= Calor especifico del aire (MJ kg™ K™),

es= Presion de vapor de saturacion (kPa),

ea,= Presion real de vapor (kPa),

(es-e,)= Déficit de presion de vapor (kPa),

S= Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °K™),
y= Constante psicrométrica (kPa °K™),

rs= Resistencia de la superficie al flujo de vapor de agua (s m™),

r.= Resistencia aerodinamica del aire al flujo de vapor de agua (s m™).

La Evapotranspiracion de referencia (ET.r) se obtiene dividiendo el flujo de

calor latente de referencia (A ETef) por el calor de vaporizacion del agua ().

Comparaciones de la ecuacion FAO Penman-Monteith con la ecuacion
Penman-Monteith original efectuadas por Allen et al. (1994), en 11 localidades

climaticas distintas sobre una cubierta vegetal de pasto de 0.12 m de alto, mostraron
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una equivalencia general para la nueva definicion de ET al detectarse diferencias
menores al 3% entre ambos métodos con una pendiente igual a 1 y un r’=0.99
(n=100) en los analisis diarios, mientras que en los horarios el error estandar de la

estimacion fue de 0.02 mm/h (7% de la ET ).

2.6 Descripcion de las variables climatoldgicas requeridas por el método FAO-

Penman-Monteith.

Debido a que la radiacion neta no se mide en las estaciones climatoldgicas de
México, esta se estima a partir de la radiacion solar total incidente, la latitud, altitud
del lugar y el dia del afio. La presién de vapor a saturaciéon y actual se determinan a
partir de la temperatura del aire y la humedad relativa. La resistencia aerodinamica
(ra) se determina con la informacién del viento a 2 m de altura del suelo, mientras que
para la resistencia de la superficie al flujo de vapor de agua se asume un valor de 70

s m™ para las condiciones de pasto como referencia.

Localizacion

La altura sobre el nivel del mar (m) de la zona para la que se determina la
ETws Yy su latitud (grados norte o sur) deben ser especificados. Estos datos son
necesarios para ajustar algunos parametros climéticos al valor medio local de la

presién atmosférica (funcion de la elevacion del sitio sobre nivel del mar) y para
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calcular la radiacion extraterrestre (Ra) y, en algunos casos, la duracion maxima de

la insolacion (N).

Temperatura del aire

La temperatura juega un papel importante porque el calor sensible del aire
circundante transfiere energia al cultivo haciendo que a temperaturas altas la ET se

incremente y temperaturas bajas la ET disminuya, (Allen et al., 2006).

Humedad atmosférica

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 del aire circundante y la
superficie evapotranspirante disminuye. La diferencia entre la presién de vapor de
agua en la superficie evapotranspirante y el aire circundante es el factor

determinante para la remocion de vapor.

Radiacion solar

La radiacion solar define la cantidad de energia disponible para evaporar el
agua, aunque no toda la energia disponible se utiliza para la evaporacion; parte de
esta energia se emplea para calentar la atmosfera y el suelo, (Allen et al., 2006,

Fernandez et al., 2010). La radiacién solar es la principal fuente de energia para que
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se produzca la evaporacion, cambio de estado del agua de liquido a vapor. La
cantidad potencial de radiacion que puede llegar a una superficie evaporante viene
determinada por su localizacién y época del afio. Debido a las diferencias en la
posicion del planeta y a su movimiento alrededor del sol, esta cantidad potencial de
radiacion es diferente para cada latitud y para las diversas estaciones del afio. La
radiacion solar real que alcanza la superficie evaporante depende de la turbidez de la
atmosfera y de la presencia de nubes que reflejan y absorben cantidades

importantes de radiacion.

Velocidad del viento

El viento influye en la remocion de agua de la superficie evaporante, porque
renueva constantemente el aire circundante a la planta. Si no existiera esta
sustitucion, la velocidad de transpiracién disminuye hasta lograr condiciones de

equilibrio en el aire circundante.

La demanda evapotranspiratoria es alta en 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 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. El
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aumento de la velocidad del viento para las dos condiciones climaticas presentadas,
afecta la evapotranspiracion en diferente forma cuanto mas seca este la atmosfera,
mas grande sera el efecto sobre la ET. Para las condiciones himedas, el viento
puede sustituir el aire saturado solamente por aire levemente menos saturado y asi
reducir la energia térmica. Por tanto, bajo condiciones humedas la velocidad del
viento afecta la evapotranspiracion en un grado mucho menos importante que bajo
climas aridos en los que variaciones pequefias en la velocidad del viento pueden dar

lugar a importantes variaciones en la evapotranspiracion. (Allen et al., 2006)

2.7 Descripcion del procedimiento que se utiliza para determinar los valores
promedio diarios de las variables climatolégicas requeridas por el

método FAO Penman-Monteith.

En la mayoria de las estaciones de México el registro de las lecturas de las
variables meteoroldgicas requeridas por el método FAO Penman-Monteith se toman

de forma manual durante las 24 hrs del dia.

La temperatura promedio se estima a partir de la temperatura maxima y
minima registrada en el termometro de maximas y minimas durante el tiempo
transcurrido desde la ultima medida efectuada. La presion de vapor a saturacion y

actual se determinan a partir de la temperatura del aire y la humedad relativa.
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La velocidad del viento se mide con los anemometros. Los anemdmetros
usados comunmente en las estaciones meteoroldgicas se componen de cazoletas o
propulsores que giran sobre un eje gracias a la fuerza del viento. El conteo del
namero de revoluciones en un periodo dado, permite determinar la velocidad

promedio del viento en dicho periodo.

La radiacion solar puede ser medida con piranometros, radibmetros o
solarimetros. Los instrumentos contienen un sensor instalado en una superficie
horizontal que mide la intensidad de la radiacion solar total, es decir, la suma de la
radiacion solar directa y la difusa que ocurre cuando el cielo esta cubierto. El sensor
es protegido y mantenido en una atmosfera seca usando una boveda de cristal que

se limpia regularmente.

Sin embrago, dado que la radiacion solar anicamente ocurre durante el dia
solar (aproximadamente 12 hrs) y la evapotranspiracién de los cultivos también
ocurre durante el dia solar, los datos promedio diarios de temperatura, humedad
relativa, presion barométrica y velocidad del viento también se deben calcular para

dias luz (12 hrs).

En las estaciones automatizadas se generan datos horarios, los valores

promedio se obtienen con los datos promedios de las 24 horas del dia.
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2.8 Estudios previos donde se a utilizado la ecuacion FAO-Penman-Monteith

para determinar la evapotranspiracion de referencia.

Sanchez, et al. (1995), bajo condiciones climaticas semiaridas mediterraneas,
en la Region de Murcia (Valle del Guadalentin), verifico la validez de los modelos
FAO de estimacién de la evapotranspiracion de referencia ET.s Penman FAO, ET e
Radiacion FAO vy la reciente definicion propuesta por la FAO basada en la ecuacién
de Penman-Monteith. Las estimaciones decadales, durante dos afios agricolas se
contrastaron con las correspondientes medidas de evapotranspiracion de referencia
de gramineas obtenidas con lisimetro. Y concluyo que el modelo FAO Penman-
Monteith ofrece resultados muy recomendables al utilizar, para las variables
intermedias, las expresiones normalizadas recomendadas en el Sistema

Internacional de Unidades.

Mediciones realizadas por Howell et al. (1998), durante tres afos en
condiciones de clima semiéarido indicaron que el modelo de FAO Penman-Monteith
presenta una clara tendencia a sobrestimar la ET, diaria a tasa bajas de ET y a
subestimarla a tasas altas de ET, con una pendiente de 0.70 mm d™*, un error
estandar de las estimaciones de 1.079 mm d* y un r?=0.72, utilizando mediciones
lisimétricas como datos observados. Similares resultados reporta Rana et al. (1997)
en investigaciones realizadas sobre festuca y ballico (Lolium perenne),

respectivamente. En tanto que Steduto et al. (1996), encontr6 que el modelo FAO
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Penman-Monteith subestimo la ET. entre un 3 y 5% en estimaciones diarias y

horarias bajo condiciones de clima mediterraneo.

Sanchez y Chuvieco (2000), a partir de analisis de regresion multiple entre
valores de evaporacion del cultivo de referencia diaria, estimados con el método de
Penman-Momteith y diversas variables derivadas de imagenes NOAA-AVHRR,
generaron modelos que permiten estimar la ET en la comunidad Autbnoma de
Andalucia en el periodo comprendido entre los afios 1994 y 1997. Los modelos
fueron evaluados satisfactoriamente en las estaciones meteorolégicas utilizadas, asi
como también a través de mapas regionales de porcentajes de variacion entre
valores observados y estimados. De acuerdo con estos resultados es posible afirmar

la utilidad de la teledeteccién en la determinacion de la ET a escala regional

Lecina y Martinez. 2000, efectuaron una evaluacion del método FAO Penman-
Monteith para la estima de valores semihorarios de evapotranspiracion de referencia
(ETer) bajo las condiciones semiaridas del Valle del Ebro, mediante su comparacion
con valores medidos en un lisimetro de pesada. Calculando valores de ET. con
cuatro variantes de dicho método. En tres de ellas (ETPM1, ETPM2, ETPM3), la
radiacion neta (R;) y el flujo de calor hacia el suelo (G) se han estimado como indica
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
(Allen et al., 1998) y en la cuarta (ETPM4) se han utilizado valores medidos de R, y
G. En el caso de ETPM1, se han utilizado valores medidos de radiacion solar (Rs) y

un factor de turbidez ktb= 1.0 para estimar la radiacion solar en dias despejados
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(Rso). En el caso de ETPM2, se ha usado un factor ktb= 0.85, mientras que en el
caso de ETPM3, los valores medidos de Rs se han multiplicado por la pendiente de
regresion entre Rs medida en dias despejados y Rs,. Los resultados indican que no
existen diferencias significativas entre las variantes ETPM1 y ETPM2. Se han
observado diferencias significativas con la variante ETPM3, pero probablemente
dichas diferencias se reducirian fuertemente si los valores medidos de Rg solo se
hubiesen modificado para valores superiores a 700 W m™. Los resultados de la
variante ETPM4 fueron diferentes a los de los otros casos, y sugieren que el
procedimiento de la FAO sobrestima R;. Los resultados de este trabajo apuntan a
gue la adveccion fue la principal causa de la infraestimacion observada: hasta un

15% en el verano y un 4-5 % en el otofio.

Villaman et al. (2001), con el propésito de estudiar cuales métodos
micrometeoroldgicos estiman mejor la evapotranspiracion (ET) en tiempo real para el
cultivo de maiz (Zea mays L.), comparo los métodos Thornthwaite—Holzman,
Aerodinamico, Balance de energia (Relacibn de Bowen), Sistema de Bowen y
Penman—Monteith, con la evapotranspiracion medida en el lisimetro de pesada como
referencia, y obtuvo como resultado que la evapotranspiracion calculada por el
método de Penman-Monteith, el Balance de energia y la medida con el Sistema de

Bowen fueron los que mejor estimaron la ET.

Trezza (2008), analiz6 varias metodologias disponibles para realizar

estimaciones de ET. a nivel mensual en Venezuela a partir de la informacion de
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estaciones meteoroldgicas ubicadas en diferentes regiones del pais. Y encontré que
el procedimiento de FAO Penman-Monteith es el mas aplicable para esas
condiciones climaticas. La ecuacion de Thornthwaite y la de radiacién no resultaron
convenientes ya que sobreestimaban considerablemente los valores de ET,. El
meétodo de Blaney-Criddle puede aplicarse en zonas de baja altitud cuando solo se

cuente con datos de temperatura media del aire.

Trezza, et al. (2008), con el objeto de maximizar la eficiencia del uso del agua
en la cafia de azucar (Saccharum officinarum) cultivada bajo riego por aspersion en
la zona semiarida del estado de Lara, Venezuela, realizo la programacion del riego
mediante la aplicacion del balance hidrico en el suelo. Utilizo la metodologia FAO
Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion del cultivo y el balance
diario de la humedad del suelo. Los resultados sefialaron que la operacién actual del
sistema de riego bajo la modalidad de frecuencia y lamina de riego fijas, genera
pérdidas excesivas de agua por percolacion profunda en las primeras etapas de
desarrollo del cultivo, asi como situaciones de déficit hidrico en las etapas de maxima
demanda, lo que traeria consigo una reduccién del rendimiento de la cafia de azlcar.
En el estudio se propone manejar el calendario de riego en la zona manteniendo la
frecuencia de riego fijo pero aplicando una lamina de riego variable definida segun el

agotamiento de humedad en la zona de las raices del cultivo.

Pire y Rodriguez (2007), midieron la ET.s en Tarabana, estado de Lara,

mediante el empleo de lisimetros de pesada en los que utilizo grama San Agustin
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como cultivo de referencia, la ET,e; Obtenida la compararon con la calculada mediante
los principales métodos de estimacion conocidos para obtener la ecuacion de mejor
ajuste. Resultado asi que la ecuacion de Penman-Monteith reprodujo mejor los
valores de ET.s obteniendo que la mayor ET. para ese municipio ocurrid en abril

(5.50 mm d™) y la menor en enero (4.10 mm d*%).

2.9 Aplicaciones de la ecuacién FAO-Penman-Monteith.

El conocimiento de los valores de la evapotranspiracién es importante por las
aplicaciones que se pueden derivar. Aguilera y Martinez (1996), indicaron las
siguientes aplicaciones: a) Para determinar el area que puede regarse con un
determinado volumen de agua disponible. b) Es la base para elaborar calendarios
tedricos de riego de cultivos. c) Estimar los volimenes de agua que sean necesarios
para auxiliar a los cultivos en caso de que la lluvia sea insuficiente para su buen
desarrollo. d) Para determinar en grandes areas o cuencas, volimenes de agua que
se requieran drenar. e) Para seleccionar los cultivos mas adecuados en zonas de
agricultura de temporal. f) Permite determinar la lamina adicional de riego necesaria
para la prevencion de problemas de ensalitramiento de los suelos. g) Permite
determinar, en forma general, la eficiencia con la que se esta aprovechando el agua
y, por lo mismo, planear debidamente el mejoramiento y la superacion de todo el
conjunto de actividades que se generan en los Distritos de Riego para proporcionar

el agua a los cultivos oportunamente.

~32~



Conociendo la ET.s correspondiente a la superficie vegetal especifica o
estandar es posible definir coeficientes empiricos para calcular la ET correspondiente
a otras cubiertas (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen et al., 1998). Estos coeficientes
permiten dimensionar las demandas hidricas de una zona agricola o forestal y
programar debidamente el riego, consiguiéndose asi que la evapotranspiracion real o
efectiva se iguale al maximo requerimiento de la vegetacion, obteniendo los mejores

rendimientos y haciendo un uso eficiente del agua.

La evapotranspiracion de referencia (ET.s) provee un estandar de
comparacion mediante el cual se puede comparar la evapotranspiracion en diversos
periodos del afio o en otras regiones y a partir de esta se puede obtener la

evapotranspiracion de otros cultivos. (Allen et al., 2006)

Conociendo la ETs €s posible obtener la ETmax de cultivos lo que permite una
adecuada gestion de los recursos hidricos y econdmicos necesarios para la
construccion de obras de irrigacion y la planificacion del riego (Valenzuela y Ferreira,
1985; Hargreaves, 1994; Xu y Singh, 2001; Droogers y Allen, 2002; Temesgen et al.,
2005; Lopez et al., 2009), especialmente en las zonas con una estacion seca que

coincide con la de mayores requerimientos de agua por los cultivos.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Procedencia y tratamiento previo de la informacion climética requerida por

el método FAO Penman-Monteith.

Como se describié previamente las variables climéticas requeridas por el
método FAO Penman-Monteith son la temperatura del aire, presion de vapor,
velocidad del viento y radiacion solar, esta informacion fue proporcionada por el
Observatorio Saltillo, Coahuila con clave 76390 ubicado en la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro en las coordenadas 25°22°35” N y 101°01°00” O, a 1790

msnm. A cargo de la CNA (Comision Nacional del Agua).

La informacién climatica registrada en dicho observatorio es horaria durante
las 24 horas del dia y durante los 365 dias del afio. Los datos se escriben en hojas
de registro por observaciones directas de los diferentes sensores. Para el estudio, los
datos de 1999 a 2010 fueron capturados en archivos Excel. Los datos faltantes se
estimaron con el promedio de los datos de las dos horas previas, mas los de las dos

horas siguientes, respecto a la hora del dato faltante.

Los datos diarios de radiacion solar total incidente se obtuvieron integrando
los datos de cada hora desde la salida hasta la puesta del sol. Para cada dia de los
diferentes meses de 1999 a 2010, se generaron dos tablas de valores promedio

diarios de temperatura del aire, presion de vapor, velocidad del viento y presion
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barométrica. Una para promedios de 24 hrs (1 a las 24 hrs) y la otra para promedios

de 12 hrs (8 a 20 hrs).

3.2 Descripcion de la Ecuacion del método FAO Penman-Monteith

La ecuacion que describe el método FAO Penman-Monteith, se describe con

la ecuacion (9). (Allen et al., 1998)

S(Rn —G)+pacp (‘95_‘953‘)(3600*24)

_ la
kETref - I 9)
S+ y[l + SJ
a
Donde

A ETier = Flujo de calor latente de referencia (MJ m? d™),
Rn= Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m? d%),
G= Flujo del calor de suelo (MJ m2d™),

p.= Densidad media del aire a presién constante (kg m?),
cp,= Calor especifico del aire (MJ kg™ K™),

es= Presion de vapor de saturacion (kPa),

ea,= Presion real de vapor (kPa),

(es-e,)= Déficit de presion de vapor (kPa),

S= Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °K™),
y= Constante psicrométrica (kPa °K™),

rs= Resistencia de la superficie al flujo de vapor de agua (s m™),

r.= Resistencia aerodinamica del aire al flujo de vapor de agua (s m™).
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Evapotranspiracion de referencia (ETyer)

La Evapotranspiracion de referencia (ETr) se obtiene dividiendo el flujo de
calor latente de referencia (1 ET) por el calor de vaporizacion del agua (). El calor
latente de vaporizacion, 4 expresa la energia requerida para cambiar una masa de
unidad de agua liquida a vapor de agua bajo presion y temperatura constantes.
Cuanto mas elevada sea la temperatura, menos energia sera requerida. Como A
varia levemente dentro de rangos de temperaturas normales, se considera un valor
constante de 2.45 MJ kg™ para la simplificacién de la ecuacién de FAO Penman-
Monteith. Este valor corresponde al calor latente de vaporizacién a una temperatura

del aire de alrededor de 20 °C.

Radiacion neta en la superficie del cultivo (Rp)

La radiacidon neta, Ry, es la diferencia entre la radiacion entrante y saliente de
longitudes de onda cortas y largas. 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 radiacion de onda larga saliente neta (Rn). La R, es
normalmente positiva durante el dia y negativa durante la noche. El valor diario total
para Rn es casi siempre positivo para 24 horas, excepto en condiciones extremas de
latitudes elevadas. De esta forma la R, se determina a través de la siguiente

ecuacion (Allen et al., 1994)
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Donde:
Rns= Radiacion neta de onda corta (MJ m? d%), (Ecuacion 11)

Rn= Radiacién neta de onda larga (MJ m™ d), (Ecuaci6n 12)

Donde:
Rs= Radiacién solar medida (MJ m™? d™), (Dato climatico)
a= albedo o coeficiente de reflexion 0.23 (para un cultivo hipotético de

referencia de Pasto).

4 Rs
R, =0*Ta K**(0.34-0.14 ey )[1'35Rso_0'35j (12)

Donde:

o=Constante de Stefan-Boltzmann (4.903*10° MJ K* m? d™),

Ta= Temperatura del aire (°K), (Dato climatico)

e,= Presioén de vapor actual (kPa), (Dato climatico)

Rso= Radiacién solar calculada para un dia despejado (MJ m? d*), (Ecuacion

13)
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Rso = (0.75+2*107° *2)R, (13)

Donde:
z= Elevacion de la estacion sobre el nivel del mar (m),

R.= Radiacion extraterrestre (MJ m? d™), (Ecuacién 14)

Ry = 14;‘0* Ggc *dy[ws *sin(p) *sin(S) + cos(p) * cos(8) *sin(w)]  (14)

Donde:

Gsc= Constante solar (0.0820 MJ m? s™),

d,= Distancia relativa inversa Tierra-Sol, (Ecuacion 15)
ws= Angulo de radiacion a la puesta del sol, (Ecuacién 17)
¢= Latitud (rad),

0= Declinacion solar (rad), (Ecuacion 16)

La latitud, ¢ expresada en radianes es positiva para el hemisferio norte y

negativa para el hemisferio sur.

27
dr =1+0.033*cos| ——JD

Donde:

JD= Numero del dia del afio (1 de enero al 31 de diciembre)
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27
0=0.409*sen| ——JD-1.39
(365 j (16)

mg = arccos|— tan(e) * tan(5)] (17)

Flujo del calor del suelo (G)

El flujo del calor del suelo, G, es la energia que se utiliza para calentar el
suelo. G tiene valores positivos cuando el suelo se calienta y negativos cuando el
suelo se enfria. Aunque el flujo caldrico del suelo es pequefio comparado con R, y
puede ser no considerado con frecuencia, la cantidad de energia ganada o perdida
por el suelo en este proceso tedricamente debe restarse o agregarse a R, para
estimar la evapotranspiracion. El flujo de calor del suelo se puede determinar en
forma aproximada para calculos horarios durante el dia sobre una cubierta densa de

pasto tal como se muestra a continuacion (Allen et al., 1994, 1998):
G =0.10%Rp (18)

Densidad media del aire a presion constante (pa)

Segun Ortega (1993) la densidad del aire puede ser estimada como sigue:
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| 3.484%(P—eg)
Pa = a1 273.16

(19)

Donde:

pa= Densidad media del aire a presion constante(kg m™)
P=Presion atmosférica (kPa) (Dato Climatico)

e,= Presién real de vapor (kPa) (Dato Climatico)

Ta= Temperatura del aire (°C) (Dato Climatico)
Calor especifico del aire (cp)

El calor especifico es la cantidad de energia requerida para aumentar la
temperatura de una unidad de masa de aire en 1° C a presién constante. Su valor
depende de la composicion del aire, fundamentalmente de su humedad. Para

condiciones atmosféricas medias se puede utilizar el valor c,= 1.013*10° MJ kg K™
Presion de vapor de saturacion (es)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcion de la
temperatura del aire, pues depende de ella. La relacidon entre ambas variables se

expresa como:

(20)

es(Ta) = 0.6108*exp[ 17.27 *Ta}

Ta+237.3

Donde:
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es(Ta)=Presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire (kPa)

Ta= Temperatura del aire (°C) (Dato climatico)
Presion real de vapor (e,)

Presion ejercida por el vapor de agua contenido en el aire.
Déficit de presion de vapor (es-e,)

El déficit de presion de vapor es la diferencia entre la presion de saturacion de

vapor (es) y la presién real de vapor (e,) durante un determinado periodo.
Pendiente de la curva de presién de vapor (S)

Para el célculo de evapotranspiracién, se requiere calcular la pendiente de la
relacion entre la presion de saturacion de vapor y la temperatura del aire, S, La
pendiente de la curva a una temperatura dada se da por un polinomio de tercer grado

como se indica en la ecuacion (21):
S(Ta) = (B, +2B,Ta+3p,Ta® +4p,Ta>) +0.001 (21)

Donde:

S= Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa K™?)
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Ta= Temperatura del aire (°C)

Los parametros de regresion del polinomio son:
Bi= 42.22

B.= 1.675

Bs= 1.408*10

B,= 5.818*10™
Constante psicrométrica (y)

La constante psicrométrica es una funcion principal de la presion atmosférica y

el calor de vaporizacion y puede ser estimada de la siguiente forma:

:cp*P

Y (22)

Donde:

y=Constante psicrométrica (kPa K™)

A= Calor latente de vaporizacién del agua (2.45 * 10° J kg™)

cp,= Capacidad calorifica del aire a presion constante (1 013 J kgt K1
P=Presion barométrica de la localidad (kPa)

€= Relaciona entre el peso molecular de vapor de agua y el del aire seco

(0.622)
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Resistencia de la superficie al flujo de vapor de agua (rs)

Describe la resistencia al flujo de vapor a través del cultivo transpirante y de la
superficie evaporante de suelo. Y asume un valor constante segun el método FAO

Penman-Monteith de 70 s m™ para las condiciones de pasto como referencia.

Resistencia aerodindmica del aire al flujo de vapor de agua (r,)

Es la transferencia de calor y de vapor de agua desde la superficie evaporante

hacia el aire que se encuentra sobre la planta. Y esta dada por la siguiente ecuacion:

; 208

a~ (23)
us

Donde:

u,- Velocidad del viento (m s™) a 2 m de altura sobre la superficie del suelo.

3.3 Procedimiento de calculo de la ET,es mediante el método FAO Penman-

Monteith.

Para calcular la ETef, se elaboro un programa mediante el software MathCAD
13, en el que se incluyeron todos los parametros de la ecuacion FAO Penman-
Monteith anteriormente mencionados. El programa fue disefiado para obtener la ET s

con base a datos promedio diarios de 24 y 12 hrs, respectivamente.
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La diferencia estadistica entre la tasa de evapotranspiracion mensual obtenida
con datos promedio de 12 y 24 hrs, se evalué con la prueba no paramétrica de

Wilcoxon (a < 0.05), ya que los datos muestran correlacion serial.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evapotranspiracion de referencia mensual con datos climatoldgicos
promedio de 12 y 24 hrs, y su relacién con la Radiacion neta y la

Temperatura del aire.

En el Cuadro 1, se muestra que la evapotranspiracion de referencia promedio
mensual (1999 a 2010) obtenida con promedio de 24 hrs (1 a 24 hrs) fue mayor en el
mes de mayo (160.339 mm), esto debido a que en este mes se presenta el mayor
valor mensual de radiacién neta (R,) y el mayor valor promedio diario mensual de
temperatura del aire (Figura 6). La menor evapotranspiracion de referencia se
observd en el mes de diciembre (74.494mm), donde también se presentaron los
valores menores de radiacidon neta y temperatura del aire (Figura 6).

El mayor coeficiente de variacion de la evapotranspiracion de referencia
(Cuadro 1) se presento en septiembre (14.06%), ya que en este mes las variaciones
de radiacién neta son mayores (Cuadro 2), debido a una mayor variaciéon en las
condiciones de nubosidad intermitente y por ser el mes de mayor intensidad de lluvia.
El menor coeficiente de variacion de evapotranspiracion se dio en el mes de
noviembre (4.46%) ya que en este mes las condiciones de radiacién y nubosidad
fueron mas uniformes durante los 12 afios del registro. (Cuadro 2).

Para promedios de 12 hrs (8 a 20 hrs), del mismo registro de 12 afios (Cuadro
3), el valor mayor de la evapotranspiracion de referencia también ocurrié en el mes

de mayo (181.133mm), que también se debié a un valor mayor de Rn y de la
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temperatura promedio diaria en este mes (Figura 7). La menor evapotranspiracion de
referencia se observd en el mes de diciembre (82.158mm), donde también se
obtuvieron los valores menores de radiacion neta y temperatura del aire (Figura 7).

El coeficiente de variacion mayor de la evapotranspiracion de referencia
(Cuadro 3), también se presento en septiembre (16.38%), debido a una mayor
variacion de la Rn (Cuadro 4), ocasionada por la mayor variacion en las condiciones
de nubosidad y la mayor intensidad de lluvia. EI menor coeficiente de variacion de la
evapotranspiracion se dio en el mes de noviembre (4.76%) ya que en este mes, las
condiciones de radiacion y nubosidad fueron mas uniformes durante los 12 afios del

registro. (Cuadro 4).
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Cuadro 1. Promedios mensuales de evapotranspiracion de referencia (ETe) para intervalos de tiempo de 24 hrs (1 a 24

hrs), generados con informacion climatoldgica del observatorio Saltillo, Coahuila, (CNA), de 1999 a 2010.

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1999 91.435 102.168 136.444 179.92 187.247 140.098 149.022 153.121 125.369 87.951 85.068 77.127
2000 86.568 107.104 135.457 160.908 155572 125.245 165.407 139.924 131.578 96.668 79.334 74.938
2001 75.617 96.067 134.326 144.736 158.903 156.84 158.294 138.624 110.877 117.859 83.398 75.891
2002 88.733 86.914 149.827 163.293 162.721 159.578 134.671 151.662 102.845 110.221 74.406 79.746
2003 74.753 98.013 144.929 153.455 191.015 158.045 130.131 130.177 91.458 95.564 82.445 72.066
2004 65.824 92.982 117.118 133.705 155.489 122.666 132517 112.734 99.708 100.876 85.035 67.673
2005 74.538 73.485 122.782 137.163 162.686 170.389 136.428 120.411 120.753 92.944 81.594 67.902
2006 75.368 90.01 127.765 147.545 155.377 153.383 128.263 120.224 93.725 89.425 82.047 67.385
2007 69.309 86.982 116.781 136.403 148.854 130.526 116.808 119.532 102.481 107.721 83.339 85.587
2008 75.646 101.292 131.682 155.132 141.95 164.852 133.079 112.918 88.849 96.302 81.973 78.978
2009 78.912 96.935 129.652 152.354 137.586 161.968 157.561 146.57 81.192 101.04 75.617 71.613
2010 82.661 82.936 152.393 147.201 166.665 159.258 119.435 130.315 102.949 108.964 87.659 78.103

Media= 78.280 92.907 133.263 150.985 160.339 150.237 138.468 131.351 104.315 100.461 81.826 74.751
Sx= 7.389 8.972 11.107 12.516 15.212 15.590 14.952 13.894 14.662 8.727 3.651 5.376

Cv= 9.44% 9.66% 8.33% 8.29% 9.49% 10.38% 10.80% 10.58%  14.06% 8.69% 4.46% 7.19%
Sx = desviacion estandar de la serie de datos
Cv = coeficiente de variacion de los datos
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Figura 6.- Promedios mensuales (1999-2010) de Radiacion neta (R,) y Temperatura del aire

(Ta), con promedios de 24 hrs (1 a 24 hrs del dia).
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Cuadro 2. Promedios mensuales de Radiacion neta (Rn) para intervalos de tiempo de 24 hrs (1 a 24 hrs), calculados con

los datos del observatorio Saltillo, Coahuila, (CNA), de 1999 a 2010.

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1999 188.505 223.436 298.891 338.115 388.855 322.869 350.370 345.777 299.457 207.362 196.469 172.841
2000| 187.968 236.522 301.719 337.455 311.441 287.114 359.479 323.477 289.430 228.956 172.104 162.583
2001| 172.926 203.805 297.974 312.005 348.085 329.986 330.515 302.054 261.406 241.666 180.833 153.587
2002| 173.676 194.574 290.561 318.163 335.046 350.393 301.052 334.524 244779 248.713 169.479 158.897
2003| 166.071 198.199 281.002 267.769 347.358 320.190 311.231 306.508 229.465 236.839 186.300 169.621
2004| 162.309 211.844 273.786 320.295 360.279 295.837 325.025 283.340 257.385 244.689 188.286 155.020
2005| 175.215 172.175 276.652 302.615 339.406 354.431 311.622 292.365 285.596 232.375 183.102 148.309
2006| 162.405 208.285 268.907 313.502 332.607 338.185 301.953 292.768 235.143 218.602 185.479 150.022
2007| 160.686 194.334 265.056 296.399 334.897 293.480 290.536 299.553 256.145 255.706 189.182 149.162
2008| 169.335 205.379 277.165 331.337 298.573 358.704 312.666 269.085 229.782 234.413 194.351 161.549
2009| 176.560 212.629 280.793 318.440 299.024 344.826 353.533 328.419 207.909 238.003 178.713 157.912
2010] 186.856 193.258 348.136 303.631 348.785 341.371 310.572 327.788 267.846 262.280 196.152 163.671

Media=| 173.543 204.537 288.387 313.311 337.030 328.116 321.546 308.805 255.362 237.467 185.038 158.598
Sx= 9.620 15.632 21.345 18.690 24.504 23.624 21.516 22.134 26.321 14.478 8.373 7.537

Cv= 5.54% 7.64% 7.40% 5.97% 7.27% 7.20% 6.69% 7.17%  10.31% 6.10% 4.52% 4.75%
Sx = desviacion estandar de la serie de datos
Cv = coeficiente de variacion de los datos




Cuadro 3. Promedios mensuales de evapotranspiracion de referencia (ET,e) para intervalos de tiempo de 12 hrs (8 a 20

hrs), generados con informacion climatologica del observatorio Saltillo, Coahuila, (CNA), de 1999 a 2010.

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1999 100.131 113.929 151.594 186.586 214.076 155.756 161.284 174.216 141.734 97.046 93.268 82.292
2000 95.699 118.638 149.895 183.092 172.709 138.335 182.3 153.146 150.783 106.96 86.3 82.946
2001 82.814 109.018 148.78 164.034 179.441 1785 177.475 154.681 124.166 142.113 94.786 84.775
2002 100.92 95.186 175.549 186.128 183.347 183.279 150.878 171.043 115.025 121.645 81.169 87.637
2003 82.206 109.696 165.884 177.002 217.005 182.861 140.447 143.407 97.93 103.464 88.703 77.748
2004 70.621 103.809 129.194 149.208 169.668 132.97 142.432 120.759 105.847 110.383 94.301 73.525
2005 81.626 78.838 135.473 152.567 193.114 199.79 154.422 133.219 134.628 100.494 90.793 76.008
2006 83.685 99.441 144.749 164.374 178.574 178.119 139.523 128.527 101.617 95.927 90.929 72.179
2007 75.126 97.772 131.195 152.584 166.787 145.226 125.693 128.893 112.513 121.139 94.239 97.5
2008 85.671 115.457 150.816 176.195 160.287 188.601 145.565 123.825 95.13 104.915 90.098 87.91
2009 88.775 108.311 146.673 171.899 154.252 182.479 174501 162.235 87.184 106.583 83.809 77.407
2010 90.274 89.24 166.769 166.014 184.337 176.791 124.416 140.511 108.975 117.152 94.34 85.964

Media= 86.462 103.278 149.714 169.140 181.133 170.226 151.578 144.539 114.628 110.652 90.228 82.158
Sx= 8.868 11.189 13.620 12.621 18.497 20.626 18.348 17.594 18.771 12.526 4.296 6.919

Cv=| 10.26% 10.83% 9.10% 7.46% 10.21% 12.12% 12.10% 12.17% 16.38% 11.32% 4.76% 8.42%
Sx = desviacion estandar de la serie de datos
Cv = coeficiente de variacion de los datos
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Figura 7.- Promedios mensuales (1999-2010) de Radiacion neta (Rn) y Temperatura

del aire (Ta), con promedios de 12 hrs (8 a 20 hrs del dia).
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Cuadro 4. Promedios mensuales de Radiacién neta (Rn) para intervalos de tiempo de 12 hrs (8 a 20 hrs), calculados con

los datos del observatorio Saltillo, Coahuila, (CNA), de 1999 a 2010.

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1999 179.627 215.771 290.171 337.462 377.212 319.785 347.295 341543 295.722 204.773 189.488 165.484
2000| 177.673 226.857 300.387 333.431 307.996 285.336 355.698 320.843 284.79 226.38 169.371 157.208
2001| 169.691 199.634 292.015 303.903 342.465 324.915 327.012 299.266 258.242 233.617 175.571 149.733
2002| 166.401 188.956 280.483 311.651 328.88 343.44 298.566 330.629 242.185 246.472 165.222 153.973
2003| 161.005 193.369 271.783 262.642 338.25 315.743 309.32 304.38 228.959 233.83 182.814 167.728
2004| 161.717 210.768 273.606 318.521 360.186 295.652 324.826 283.643 257.796 242.134 184.572 151.838
2005| 171.618 170.103 271.527 297.888 330.735 350.044 308.859 291.03 281.93 230.497 177.206 143.17
2006| 156.616 202.543 262.8 307.634 326.598 334.021 300.495 291.887 233.921 216.507 180.827 146.302
2007| 157.631 189.753 260.413 291.566 329.579 291.044 289.627 299.133 255.011 250.274 185.539 143.559
2008| 162.974 198.439 269.868 325.005 296.501 354.67 309.941 268.135 229.016 231.311 189.507 156.859
2009| 171.899 206.949 274.811 311.456 296.16 341.456 351.189 325.96 207.196 235.392 175.226 154.682
2010] 181.982 189.568 338.02 299.565 344.516 338.298 309.622 325.746 266.488 257.309 189.868 157.117

Media=| 168.236 199.393 282.157 308.394 331590 324.534 319.371 306.850 253.438 234.041 180.434 153.971
Sx= 8.206 14.179 20.338 19.270 22.929 22.499 20.955 21.059 25.231 13.753 7.731 7.402

Cv= 4.88% 7.11% 7.21% 6.25% 6.91% 6.93% 6.56% 6.86% 9.96% 5.88% 4.28% 4.81%
Sx = desviacion estandar de la serie de datos
Cv = coeficiente de variacion de los datos




4.2 Evapotranspiracion de referencia promedio mensual con datos de 12 y 24

hrs, durante el tiempo del registro.

En el Cuadro 5, se observa que la evapotranspiracion de referencia promedio
mensual para todos los meses del afio fue estadisticamente mayor con los datos
promedio de 12hrs, que con los promedios de 24 hrs (Wilcoxon, a = 0.05; Cuadro 6).
Corroborando la hipétesis establecida. Esto ocurrié porque al promediar los datos de
temperatura del aire, déficit de presién de vapor y velocidad del viento para periodos
de 12 hrs (8 a 20 hrs del dia), result6 en promedios mas altos que los que se
obtuvieron con los promedios de 24 hrs (1 a 24 hrs del dia), ya que durante la noche,
estos valores son menores. Y la tasa de evapotranspiraciéon de referencia es
directamente proporcional a la temperatura del aire, déficit de presion de vapor y
velocidad del viento (Allen et al., 1998).

Estudios previos reportan que el método FAO-Penman-Monteith, tiende a
subestimar la tasa diaria de evapotranspiracion de referencia (ET.s) a valores
elevados de evapotranspiracion y sobrestimar a valores bajos (Howell et al., 1998;
Rana et al., 1997). Estudios lisimétricos realizados por Steduto et al. (1996)
mostraron que el modelo FAO Penman-Monteith subestimé la ET,s entre un 3 'y 5%
en estimaciones diarias y horarias bajo condiciones de clima mediterraneo.

Para los promedios de 12 y 24 hrs, la mayor tasa de evapotranspiracién de
referencia (ET.f) se dio en el mes de mayo. Para promedios de 12 hrs, ET.s fue

20.794 mm; 12.97% mayor que la obtenida con promedios de 24 hrs (Cuadro 5). La
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tasa menor de ET,s se observo en diciembre y fue 7.407 mm mayor con promedios
de 12 hrs, respecto a los promedios de 24 hrs.

La ET.s total anual para promedios de 12 hrs fue 1 553.73 mm y para
promedios de 24 hrs 1 397.18 mm, esto resulto en una diferencia de 156.55 mm
(11.20%) mayor con datos promedio de 12 hrs. Esto implicaria un déficit de 156.55
mm para el riego de cultivos perenes al utilizar promedios de 24 hrs.

Cuadro 5. Promedios mensuales de evapotranspiracion de referencia para
promedios de 12 (8 a 20 hrs) y 24 hrs (1 a 24 hrs) de los datos climatoldgicos,

y diferencias mensuales correspondientes.

ET.es_24hrs ET.es_12hrs

MES (mm) (mm) DIF (mm) DIF (%)
ENE 78.280 86.462 8.182 10.45
FEB 92.907 103.278 10.371 11.16
MAR 133.263 149.714 16.451 12.34
ABR 150.985 169.140 18.156 12.02
MAY 160.339 181.133 20.794 12.97
JUN 150.237 170.226 19.988 13.30
JUL 138.468 151.578 13.110 9.47
AGO 131.351 144,539 13.188 10.04
SEP 104.315 114.628 10.312 9.89
OCT 100.461 110.652 10.191 10.14
NOV 81.826 90.228 8.402 10.27
DIC 74.751 82.158 7.407 9.91
TOTALES 1397.184 1553.735 156.551 11.20
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Cuadro 6. Resultados de la prueba de Wilcoxon para los valores de la
evapotranspiracion de referencia mensual obtenida con datos climatolégicos

promedio de 12 y 24 hrs.

Wilcoxon Signed Ranks Test

Ranks
M Mean Rank | Sum of Ranks
ETref_12h- ETref_24h  Megative Ranks na on on
Positive Ranks 128 f.80 78.00
Ties ne
Total 12
a. ETref_12h = ETref_24h
b ETref_12h = ETref_24h
c.ETref_12h=ETref_24h
Test Statistics®
ETref_12h-
ETref_24h
il -3.0598
Asyvmp. Sig. (2-tailed) onz

a. Based on negative ranks.
b, Wilcoxon Signed Ranks Test

El Cuadro 7, presenta una comparacion entre la evapotranspiracion de
referencia (ET) calculada para el ciclo primavera-verano (marzo-agosto) y el ciclo
otofio-invierno (septiembre-febrero), para datos climatolégicos promedio de 12 y 24
hrs. Notese que par el ciclo primavera verano se tendria un déficit de 101.687 mm de

riego al calcular la ETs con datos promedio de 24 hrs. Mientras que para el ciclo
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otofio-invierno, el déficit seria de 54.475 mm con los datos promedio de 24 hrs. Estas
subestimaciones de la ETys, causarian un estrés hidrico a la planta, que se podria

reflejar en bajos rendimientos de los cultivos regados (Stockle et al., 1991).

Cuadro 7. Evapotranspiracion de referencia (ETef) calculada para el ciclo primavera-
verano (marzo-agosto) y el ciclo otofio-invierno (septiembre-febrero), con

promedios climatoldgicos de 24y 12 hrs.

CICLO (mm) (mm) DIF (mm) DIF (%)
P-V (Mar-Ago) 864.643 966.330 101.687 11.76%
O-I (Sep-Feb) 532.541 587.405 54.864 10.30%
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V. CONCLUSIONES

Para todos los meses del afio, la evapotranspiracion de referencia calculada
con datos climatologicos promedio de 12 hrs fue mayor que la obtenida con datos
promedio de 24 hrs, corroborando la hipétesis establecida. La evapotranspiracion de
referencia total anual fue 11.20% mayor al utilizar datos climatolégicos promedio de
12 hrs, con relacion a la obtenida con datos promedio de 24 hrs.

La evapotranspiracion de referencia calculada con datos climatolégicos
promedio de 12 y 24 hrs fue mayor en el mes de mayo, debido a un valor mayor de la

radiacion neta y la temperatura del aire en esta localidad geografica.
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