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Para la programacion eficiente del riego es importante conocer la tasa de
evapotranspiracion diaria de cada cultivo (ETc) establecido en una determinada
localidad. La ETc se puede obtener a partir de la tasa de evapotranspiracion de
referencia (ETref) de acuerdo con el procedimiento del manual FAO-56 y un
coeficiente de ajuste por desarrollo de cultivo (Kc). Sin embargo, la tasa diaria de
ETref que se obtiene con estimaciones de radiacion neta (Rn) y flujo de calor en el
suelo (G) pueden ser diferentes a los que se obtienen cuando Rn 'y G son medidos.
Por lo que, el objetivo de este estudio fue evaluar la diferencia entre la tasa diaria
de ETref obtenida con el procedimiento del manual FAO-56 y la que se obtiene con
mediciones de Rn (LITE Net Radiometer; KEEP and ZONEN, Netherlands), y G
(Transductor de flujo de calor y soil thermocouples). Los resultados del estudio
mostraron que la tasa diaria de ETref con mediciones de Rny G es 17.63 % mayor
que ETref FAO-56, debido a un valor mayor de la Rn diaria medida (Net radiometer)
(14.08 %) que la estimada (manual FAO-56), y un valor menor de G medido (36.6
%), que el estimado como el 10 % de la Rn (manual FAO-56). Esta diferencia se
debe tomar en consideracion al realizar la programacion de riegos de un cultivo con

base a la tasa diario de ETref, con base al manual FAO-56.

Palabras clave: Evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion de cultivo,
flujo de calor en el suelo, manual FAO-56, radiacion neta.
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For efficient irrigation timing, it is essential to know the daily evapotranspiration rate
of each crop (ETc) established in a specific location. ETc can be obtained from the
reference evapotranspiration rate (ETref) according to the procedure of the FAO-56
manual and the crop coefficient (Kc) of crop development (Kc). However, the daily
rate of ETref obtained with estimates of net radiation (Rn) and soil heat flux (G) may
differ from those obtained when Rn and G are measured. Therefore, the objective of
this study was to evaluate the difference between the daily rate of ETref obtained
with the procedure of the FAO-56 manual and that obtained with measurements of
Rn (LITE Net Radiometer; KEEP and ZONEN, Netherlands) and G (Heat flux
transducer and soil thermocouples). The results of the study showed that the daily
rate of ETref with Rn and G measurements is 17.63 % higher than ETref FAO-56
manual due to a higher value of the daily Rn measured (Net radiometer) (14.08 %)
than the estimated one (manual FAO-56), and a lower value of measured G (36.6
%) than estimated as 10 % of the Rn (FAO-56 manual). This difference must be
considered when scheduling crop irrigation based on the daily rate of ETref, based
on the FAO-56 manual.

Keywords: Crop evapotranspiration, FAO-56, soil heat flux manual, net radiation,

reference evapotranspiration.

xii



INTRODUCCION

Para un eficiente manejo del agua en la agricultura de una determinada localidad,
es indispensable conocer la tasa diaria de evapotranspiracion de los diferentes
cultivos de esa region (ETc). La tasa diaria de ETc de un determinado cultivo se
puede determinar con la tasa de ET de referencia (ETref) usando el método FAO
Penman Monteith (Allen, 1998), que se ajusta con un coeficiente de cultivo (Kc), que
depende de la condicion de cobertura vegetal y de la etapa fenolégica desarrollo del
cultivo.

El método FAO Penman Monteith se ha utilizado ampliamente en diferentes
regiones del mundo, de diversas condiciones climaticas para determinar la ETref, y
con esta la tasa de evapotranspiracion actual de los cultivos, y su aplicacion para
una adecuada programacion de los riegos. Por ejemplo, Trezza (2008) comparo el
método FAO Penman Monteith contra el del balance hidrico del suelo para la
programacioén del riego en un cultivo de cafia de azucar (Saccharum officinarum).
Intrigliolo et al. (2009) usaron el método FAO Penman Monteith para determinar la
tasa de evapotranspiracion de una plantacion de vid (cv Riesling) en la
programacion del riego. Moratiel y Martinez-Cob (2012) determinaron la ETref para
calcular la ETc de una plantacién de vid (Vitis vinifera, cv. Red Globe) de un clima
semiarido con malla sombra sobre el dosel de las plantas. Zermefio-Gonzalez et al.
(2017) realizaron comparaciones de la tasa de ETc de un vifiedo (Vitis vinifera)
obtenidas con mediciones de covarianza eddy con la tasa de ETref obtenida con el
método FAO Penman Monteith. La eficiencia de la programacién de los riegos de
una huerta de nogal pecanero se evalué comparando la tasa de ETref (FAO
Penman Monteith) con la tasa evapotranspiracion de los arboles de la huerta que
se obtuvo con mediciones de covarianza eddy (Zermefio-Gonzélez et al., 2023). Zia
et al. (2021) usaron el método FAO Penman-Monteith para la programacion de los
riegos de una huerta de arboles de limon (Citrus xlimon).

En el método FAO Penman Monteith, la radiacion neta (Rn) sobre la superficie de
referencia (pasto de 12 cm de altura que cubre totalmente la superficie y que no
tiene deficiencia de agua en el suelo) se estima a partir de datos de radiacion que

se obtienen a partir de la informacion correspondiente a la latitud, altitud, presién



barométrica de la localidad y del dia del afio. Ademas, el flujo de calor en la
superficie del suelo (G), se estima como el 10 % de la Rn. Dicha informacion puede
ser muy diferente a la radiacion neta y flujo de calor en la superficie del suelo que
se obtienen con mediciones directas en el sitio donde se ubica la estacion

meteoroldgica.

Objetivo general
Evaluar la diferencia entre la tasa de ETref con estimaciones de Radiacion neta

(Rn) y G; con mediciones directas de dichas variables.

Objetivos especificos
e Obtener series de tiempo de la tasa de ETref diarias con estimacion y
con mediciones de Rny G.
e Determinar coeficientes de ajuste para corregir la ETr que se obtiene
con datos estimados de Rn y G, a partir de los datos medidos.
e Comparar la tasa de ETr con la ETc medida con microlisimetos de

pesada del pasto de la estacion de observaciones meteoroldgicas

Hipotesis
La tasa de ETref obtenida con mediciones directas de Rn y G de la superficie
de referencia, es diferente a la que se obtiene con los datos estimados de Rn'y

G, con los datos de la latitud y altitud de la localidad.



REVISION DE LITERATURA

Proceso de evapotranspiracion

Es un proceso combinado que incluye el agua que se pierde a través de evaporacion
directa desde el suelo y transpiracion de las plantas. La evaporacion es el proceso
fisico que transforma el agua en vapor. Por otro lado, la transpiracién es un proceso
bioldgico mediante el cual las plantas absorben agua del suelo a través de las raices
y la liberan en forma de vapor hacia la atmosfera. Al combinarse ambos procesos
se puede comprender la disponibilidad de agua en el medio ambiente afectando a

la hidrologia y a la agricultura principalmente. (Allen et al., 2006).

climate grass ET . ., . .
reference o) Evapotranspiracion del cultivo de referencia

crop

(ET,)
Evapotranspiracion por factores climaticos.
ET.
t Evapotranspiraciéon de cultivos en
ETo x L condiciones estandar (ET,)

Demanda de evapotranspiracion de cultivos que
se cultivan en grandes campos con agua Optima
Kxkeadusted  ET o adj en el suelo, excelente manejo y condiciones

P . ambientales, y que alcanzan la produccién total
en las condiciones climaticas dadas.

optimal agronomic  conditions

Figura 1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo ), bajo condiciones
estandar (ETc ) y bajo condiciones no estandar (ETc aj) Tomada del manual 56.
(Allen et al 1998).

Diferentes acepciones del termino evapotranspiracién.
Evapotranspiracion de referencia (ETref)
La evapotranspiracion de referencia es un pardmetro fundamental en la gestion del
agua y la agricultura, ya que proporciona una medida estandar de la pérdida de
agua de una superficie vegetal bajo condiciones climaticas especificas. La
evapotranspiracion de referencia (ETref) se define como la cantidad de agua que

se evaporaria de una superficie vegetal hipotética, llamada cultivo de referencia,



que tiene una altura fija, una resistencia superficial y un albedo especificos, bajo
condiciones meteorolégicas y de humedad optimas. Es una medida estandarizada
gue permite comparar la demanda evaporativa de diferentes regiones y cultivos. La
evapotranspiracion de referencia se mide en (mm d?) y es un parametro que se
basa en una superficie de referencia de un pasto bien regado que cubre la superficie
del suelo con una altura de 12 cm, resistencia superficial de 70 s m'! y albedo de
0.23. (Allen et al., 1998).

La evapotranspiracion de referencia (ETref) es una variable crucial en los estudios
hidrolégicos, agricolas y ambientales, estimada principalmente mediante modelos
empiricos, ecuaciones de regresion y algoritmos de aprendizaje automético

basados en datos meteoroldgicos. (Toro-Trujillo et al., 2015. Ko¢ y Erkan., 2023)

Evapotranspiracion actual (ETa)

La evapotranspiracion actual (mm planta* dia™?) se define como la cantidad de agua
que fisiolégicamente pasa a través de una planta cumpliendo su funcion
fisicoquimica dentro de las plantas y que sale a través de los estomas, regresando
a la atmosfera en forma de vapor (Pivec y Brant., 2018). La evapotranspiracion
actual también se define como la cuantificacion de la cantidad actual de agua que
se evapora de la superficie terrestre y se transpira por las plantas (Awada et al
2021). La evapotranspiracién actual es uno de los procesos mas importantes y
dificiles de calcular en el ciclo hidrolégico esto se puede referir a la cantidad de
perdida de agua de la superficie del suelo a través de los procesos combinados de
evaporacion y transpiracion de las plantas. (Jin et al., 2013).

Allen et al., (1998) menciona que la ETa. o Evapotranspiracion del cultivo se puede
obtener al multiplicar la ETref * Kc. El coeficiente de cultivo (Kc) es una medida que
indica la cantidad de agua necesaria para un cultivo en comparacién con la
evapotranspiracion de referencia (ETref). Se utiliza para ajustar la (ETref) y tener en
cuenta las particularidades del cultivo y su etapa de desarrollo.

Mehta y Pandey., (2014) determinaron ETc multiplicando la ETref por los valores de
Kc especificos de los cultivos de trigo y maiz en Gujarat en la India. Asi como Neves

et al (2023) hizo un estudio de comparacion entre la ETc del cultivo o con la



evapotranspiracion de referencia obtenida con el método Penman-Monteith y el Kc,
contra un lisimetro de pesada electronico de gran escala para cafa de azucar,

obteniendo valores precisos para Kc de la cafia de azucar.

Factores que afectan la evapotranspiracion. (Factor suelo, planta y clima).

La evapotranspiracion (ET) se ve influenciada por una serie de factores, que
incluyen el suelo, las plantas y el clima. La cantidad de agua disponible en el suelo
desempeiia un papel fundamental en la regulacion de la ET, estudios demuestran
que las restricciones hidricas en el suelo a menudo limitan este proceso. (Qiu et al.,
2022, Liang-De et al., 2022)

La dindmica de la evapotranspiracion se ve directamente afectada por la
profundidad de las raices, en conjunto con las condiciones climaticas. Esta relacion
se puede ver en los modelos que incluyen la absorcién de agua por parte de las
raices al calcular la distribucion de la ET. (Dani., 2022)

Los factores climéaticos, como la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y
las precipitaciones, ejercen una influencia considerable en las tasas de
evapotranspiracion. Entre ellos, la temperatura la humedad del suelo, las
respuestas de las plantas al estrés hidrico y las altas temperaturas son factores
claves que afectan a la evapotranspiracion durante las sequias y las adaptaciones

de las plantas reducen el impacto del estrés hidrico. (Zhao et al., 2022).

Medidas y Célculos de la Evapotranspiracion.
Medidas directas de la evapotranspiracion.
Los lisimetros y los tanques de evaporacién son métodos utilizados para medir
directamente la evapotranspiracion. Los lisimetros en particular se consideran
precisos Yy fiables para medir la evapotranspiracion actual a escala de campo. (Pitz,
& Groh., 2023).



Tanque de evaporacion.

Tanque evaporimetro Clase A: es un dispositivo que integra el efecto de la radiacion,
viento, temperatura y humedad sobre la superficie del agua (Allen, 1998).

Este método es una técnica utilizada para medir la evaporacién en conjunto con los
anemometros esta disefiado especificamente para determinar la (ETref), que es
crucial en la gestion de riego. Para la aplicacion de este método es necesario
determinar un coeficiente que varia segun las condiciones climéticas locales. Dicho
coeficiente se utiliza para ajustar la evaporacion medida por el tanque evaporimetro
clase Ay los atmometros a las condiciones especificas del lugar donde se encuentra
el cultivo. El coeficiente de tanque se calcula a partir de datos historicos y
mediciones directas de la evaporacién y puede ajustarse periédicamente para
reflejar cambios estacionales o condiciones climaticas inusuales. Una vez
determinado el coeficiente, se utiliza para convertir la evaporacion medida por el
tanque evaporimetro y los atmdémetros en una estimacion precisa de la ETo, que
luego se utiliza para programar los riegos de manera eficiente y optimizar el uso del
agua en la agricultura (Allen et al., 1998, Sobrinho et al 2020)

Ajustar correctamente los coeficientes del tanque es crucial para garantizar la
exactitud de estas mediciones, lo que, a su vez, contribuye a una gestion mas

efectiva del riego y los recursos hidricos en la agricultura. (Ortiz et al., 2018).

Figura 2. Taque evaporimetro tipo A.



Lisimetria

Los lisimetros son herramientas esenciales en la investigacion agricola para medir
con precision el balance de agua en el suelo y la evapotranspiracion de los cultivos.
Existen dos tipos principales: los de pesaje de precision, que permiten mediciones
muy exactas de la evapotranspiracion y los de drenaje que calculan la
evapotranspiracion restando el agua drenada del agua total ingresada. Es crucial
que la vegetacion este dentro y alrededor del lisimetro sea del mismo material
vegetal para obtener datos precisos. Aunque son muy utiles son caros de construir
y usar, y se usan principalmente en la investigacion agricola debido a su
complejidad. (Allen et al., 1998)

Los lisimetros son dispositivos que miden la cantidad de agua utilizados por la
combinacion entre vaporizacion y transpiracion de las plantas de manera in situ
puede ser suelo no alterado (monolito) o suelo alterado. Es una de las muchas
formas de obtener la evapotranspiracion. Los lisimetros miden el peso de la planta
y el suelo que este contenido dentro del recipiente, es el método directo para estimar

la evapotranspiracion de los cultivos (Dong & Hansen 2023).

2.3.1.2.1 Lisimetro de pesada

Es un dispositivo que mide directamente la cantidad de agua evaporada y
transpirada por un cultivo, se utiliza para determinar la evapotranspiracion actual
(ETc) en condiciones no estandar. Consiste en un tanque lleno de suelo, en
condiciones iguales a los del campo de experimentacion la perdida de agua se mide
por pesada del recipiente con el suelo y el cultivo (Garcia et al., 2012)

Por otra parte, Moorhead., et al (2019), sefialan que es un sistema utilizado para
medir la evapotranspiracién con precision consistente en un contenedor o recipiente
enterrado en el suelo que contiene un cultivo 0 una muestra representativa del suelo
que se desea estudiar, que permite calcular la cantidad total de agua que el cultivo
utiliza; proporcionan datos directos y especificos para un area de interés particular.
Sin embargo, los lisimetros son costosos de instalar y mantener, lo que limita su uso
a investigaciones o estudios que requieren alta precision y financiamiento adecuado
(Fenner et al., 2019).



Los lisimetros de bajo costo son una alternativa viable para medir la
evapotranspiracion en diversos entornos. Estos dispositivos pueden ser construidos
utilizando materiales asequibles y técnicas sencillas lo que convierte en ideal para
medir la (ETref) en cualquier entorno como pastizales y humedales (Saha et al
2022).
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Figura 3. Implementacion de un lisimetro de alta resolucion para estudios de

dindmica de agua y su eficiencia de uso en Andisoles bajo uso agricola.

Lisimetro de drenaje

Es un dispositivo que mide la cantidad de agua que se drena del suelo de un sitio
experimental especifico. No mide directamente la evapotranspiracion sino la
cantidad de agua que fluye a través del suelo. (Kelso-Bucio et al.,2012).

La evapotranspiracion se determina por un balance de entrada y de salida de agua,

es medida por un periodo determinado por la diferencia entre cantidad de agua



drenada, recogida en los lisimetros y la cantidad de agua ingresada (Garcia et al.,
2012).

Ouédraogo et al., (2022) y Leon et al., (2022), sefialan que los lisimetros de drenaje
son herramientas fundamentales en la investigacion de la evapotranspiracion de
referencia porque permiten medir con precision la cantidad de agua que sale al
drenar el sistema. Estos miden la cantidad de agua que se pierde por evaporacion
y transpiracion a través de la vegetacion, asi como la cantidad de agua que se pierde
por drenaje. La evapotranspiracion puede representar una parte significativa del
balance hidrico en los lisimetros con valores que pueden variar entre el 57% vy el
90% de las entradas de agua.

Los lisimetros son herramientas valiosas para monitorear la evapotranspiracion y
estudiar los efectos del cambio climatico en el balance hidrico del suelo. Con este
sistema se obtiene datos precisos del agua drenada esto ayuda a los parametros
del equilibrio hidrico, como la precipitacion, la lixiviacibn de nutrientes y otros
compuestos solubles en el suelo. (Meissner et al 2020).

arena grues

Figura 4. Lisimetro de drenaje
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Otras técnicas de medida directa de la evapotranspiracion
Balances hidricos.
La evapotranspiracion puede ser determinada midiendo el balance de agua en el
suelo, este método consiste en evaluar los flujos de agua que entran y salen de la
zona radicular del cultivo durante un periodo especifico (Figura 5).

ET=R+P-ES-D+C+AFS + AS

Donde el riego (R) y la precipitacion (P) proporcionan agua a la zona radicular.
Parte de R y P pueden perderse por escurrimiento superficial (ES), mientras que el
drenaje profundo (D) eventualmente recargara el acuifero. El agua también puede
moverse hacia la superficie mediante capilaridad (C) desde la capa freatica sub-
superficial hacia dentro o fuera de la zona radicular (AFS). Si todos los otros flujos
aparte de la evapotranspiracion (ET) pueden ser evaluados, la evapotranspiracion
se puede deducir a partir del cambio en el contenido de agua en el suelo (ASW) a

lo largo de un periodo de tiempo. (Allen et al., 1998, Faramifian et al 2021).

BALANCE DE AGUA EN EL SUELO

Evapotranspiracion
=GR

= Precipitacion
Transpiracion » 1
Evaporacion Eva POraCI‘OI"I

Escorrentia d
=

PP NN

Agud utilizada pgr-el cultivo

- ~

l Percolacion

Agua Subterranea

Infiltracidn )

Infiltracion

'< SN

Figura 5. Balance hidrico del suelo.

Métodos fisioldgicos.
Los métodos fisiol6gicos para estimar la evapotranspiracion se centran en medir la

pérdida de agua de un arbol individual. A diferencia de los enfoques hidrolégicos y
micrometeorologicos, que son mejores para evaluar areas mas grandes, los
meétodos fisioldgicos se concentran en la dinamica del agua de plantas especificas.
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Estos métodos son valiosos para comprender como un arbol en particular maneja
Su agua, lo que es crucial en estudios detallados de la vegetacion y en la gestion de
cultivos. (Jian-hua., 2005). Ademas, se puede estimar la transpiracion de los
arboles mediante mediciones del flujo de savia. Este enfoque brinda informacion
detallada sobre el uso de agua de cada arbol, lo que permite entender mejor como
las plantas regulan su consumo de agua en respuesta a diferentes condiciones
ambientales. (Novék., 2012). Los métodos fisioldgicos ofrecen informacion detallada
sobre la dindmica de la perdida de agua de las plantas, complementando las
técnicas de estimacion de la evapotranspiracion a mayor escala. (Villalobos et al.,
2015).

Medida indirecta de la Evapotranspiracion.
Métodos micrometeoroldgicos.
Los métodos micrometeoroldgicos para estimar la evapotranspiracion (ET) son
herramientas fundamentales que ofrecen valiosa informacion sobre los complejos
procesos de intercambio de calor y humedad entre la superficie terrestre y la
atmosfera. Estos métodos incluyen la técnica de covarianza de remolinos (CE), el
método de equilibrio energético-relacion de Bowen y el método del centellebmetro.
(Bambach et al., 2022, Chittolina et al 2022) .
La técnica de covarianza de remolinos (CE) mide directamente los flujos turbulentos
de calor, humedad y otros parametros entre la superficie y la atmdsfera, utilizando
instrumentacién especializada como anemdmetros soénicos y analizadores de
gases. El método de equilibrio energético-relacion de Bowen se basa en la relacién
entre el flujo de calor sensible y el flujo de calor latente, calculando la ET a partir de
estas mediciones. El método del centelleémetro emplea la centelleometria para
medir la intensidad de las fluctuaciones Opticas en la atmdésfera, lo que permite
inferir propiedades de la turbulencia y estimar asi la ET. (Allen et al., 2021, Vamsi et
al., 2022, Rocha et al., 2022).
Los métodos micrometeoroldgicos como el Equilibrio Energético del indice de
Bowen (BREB) y la Covarianza de Foucault (EC) desempeiian un papel crucial en



12

la determinacion de la Evapotranspiracion Real (ETa) en cultivos, como el trigo de

invierno. (Saylan et al., 2018)

Formulas empiricas.

Los métodos indirectos son una serie de ecuaciones no lineales complejas, que se
basan en supuestos y mediciones meteoroldgicas, entre estos métodos se pueden
mencionar: FAO Penman—Monteith (FAO56PM), Thornthwaite, Blaney y Criddle,
Priestly y Taylor , Hargreaves y Samani, Método de Papadakis, Método de Ivanov,
Método de Turc (1961), Método Jensen-Haise (1963), Método de Grassi y
Christiansen entre otros metodos (Sanchez., 2001, Kucuktopcu., et al 2023).

La ecuacion de Penman-Monteith de la FAO-56 se destaca como uno de los
métodos mas precisos para calcular la evapotranspiracion de referencia (ETr). Sin
embargo, su precision va de la mano con su complejidad debido a la gran cantidad
de variables climaticas que requiere. (Pinos., 2022)

Segun (Allen et al., 1998, Toro-Trujillo et al., 2015, Djaman.,2017, Pinos., 2022)
concuerdan que la ecuacion de Penman-Monteith de la FAO-56 es ampliamente
reconocida pero desafiante:

Precision: Esta ecuacion es altamente precisa y se considera el estdndar de oro
para calcular la (ETref). Utiliza una combinacion de factores climaticos, como la
radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento
y la presion atmosférica, para proporcionar estimaciones precisas de la evaporacion
y la transpiracion.

Complejidad: La ecuacion de Penman-Monteith es compleja debido a la gran
cantidad de variables climaticas que requiere. Esta complejidad puede dificultar su
aplicacion practica, especialmente en areas donde no se disponga de mediciones
precisas de todas las variables requeridas.

Requerimientos de Datos: Para aplicar la ecuacion de Penman-Monteith, se
necesitan mediciones precisas de multiples variables climéticas, lo que puede ser
un desafio en entornos donde las estaciones meteorolégicas no estén bien

equipadas o los datos satelitales no estén disponibles.
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Este método, se basa en datos de radiacion solar, temperatura del aire, humedad
relativa y velocidad del viento, es una combinacion que se basa en un balance de
energia (Allen., et al 2006, Wang., et al. 2017, Ezenne., et al 2023).
El método FAO 56 Penman-Monteith se puede calcular mediciones de radiacion
solar (Rs), temperatura (T), humedad relativa (RH) del aire y velocidad del viento
(U). Ademas, requiere mediciones o estimaciones de radiacion neta (Rn), flujo de
calor del suelo (G) y déficit de presion de vapor (VPD). Los procedimientos para
estimar estos parametros son descritos por diferentes autores (Doorenbos y Pruitt,
1977; Jensen et al., 1990; Allen et al.,1998; Ortega-Farias et al., 2000; Irmak et al.,
2003).
Al incluir la radiacion neta y el flujo de calor en el suelo se requiere de sensores
calibrados y caros es muy dificil que se lleguen a medir, esto limita mucho los
estudios de las areas agronémicas por la escasez de datos (Tomar.,2016)
La ecuacién que se describe en dicho método es:

S*Rn-G) + p,*Cp* 2 x (1)

LE ref= "

S +y*(1+ri)
r

a

Donde LE_ref es el calor latente de referencia (MJ m2 d?), S es la pendiente de la
curva de presion de vapor a saturacién contra la temperatura correspondiente a la
temperatura del aire (kPa K1), Rn es la radiacién neta sobre la superficie de
referencia (MJ m?2 d?), G es el flujo de calor en la superficie del selo (MJ m2 d1)
que se estima como el 10% de la Rn, pa es la densidad del aire (kg m=), CP es la
capacidad calorifica del air (J kg™ K'') Ae es el déficit de vapor del aire (kPa), y es
la constante psicrometria de la localidad (kPa K1), ra es la resistencia aerodinamica
del aire al flujo de vapor (s m?), rs es la resistencia del dosel al flujo de vapor de
agua (s m?) el factor f (8.64e4) es para la transformacion de unidades de smtas
d? (Allen et al 1998). La misma que se describe en el capitulo de materiales y

métodos.
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Tendencias futuras en la determinacion de la evapotranspiracion.

Las futuras tendencias en la determinacion de la evapotranspiracion estan
marcadas por avances en tecnologia, modelizacion y andlisis de datos. Los estudios
resaltan la importancia de monitorear la evapotranspiracion para la gestion eficiente
de los recursos hidricos, la agricultura y la comprension del cambio climatico.
(Riessbaum et al., 2023). Asi como técnicas de aprendizaje automatico para
desarrollar conjuntos de datos (ET) (Mossie et al., 2023).

Antecedentes.

Algunos de los muchos estudios especialmente realizados en climas aridos y
semiaridos y con climas frios es necesario cuantificar el uso del agua como el
estudio realizado por (Lépez-Urrea et al 2020) en canola (Brassica napus L.) donde
midieron la evapotranspiracion por dicho método con el fin de eficientar el uso del
agua y asi obtener los Kc de dicho cultivo. Asi como (Kadam et al 2020)
determinaron la evapotranspiracion en suelos arcillosos en un cultivo de papa,
determinando la programacion de riegos como el Kc del cultivo en una region
semiarida con el método Fao Penman Monteith.

Es utilizado en varios estudios para estimar las necesidades de agua de los cultivos
y desarrollar estrategias de riego adaptadas a cultivos especificos donde se han
demostrado que este método es eficaz para para automatizar sistemas de riego.
(Ogidan et al 2023).

El método ha sido probado también en arroz y citricos en la cuenca hidrografica
Parit Keladi de Indonesia con el fin de determinar las necesidades hidricas de dichos
cultivos. (Tasya et al. 2023).

Este método es preciso para calcular la (ETref) sin embargo cuando hay datos
faltantes la precision puede disminuir. La velocidad del viento es crucial en este
meétodo puede afectar significativamente los resultados, en cultivo de maiz (zea
mays) el método es preciso con 1y 2 m/s.

Se puede determinar la evapotranspiracién actual con con el método Fao Penman
Monteith y se hace multiplicando la (ETref * Kc del cultivo), como lo obtuvo (Dhruw

& Pandey 2023) con cultivos de arroz, trigo, garbanzos.
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Este método ha sido ampliamente estudiado y comparado con otros métodos que
ofrecen alternativas para estimar la evapotranspiracion como es el caso de
(Ramachandran et al 2023) que propusieron modelos simplificados de Valiantzas
donde mostraron una buena precision, o que permitié un uso practico en la gestion
del agua de los cultivos. También (Abeysiriwardana et al 2023) realizaron un studio
donde compararon tres métodos; Shuttleworth-Wallace, Thornthwaite y Pan donde

el método pan y S-W resultaron tener mejores resutados en la zona seca.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la estacion de observaciones meteoroldgicas del Jardin
Hidraulico del Departamento de Riego y Drenaje de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México. La estacion es de forma circular,
de 12 m de diametro con pasto de la variedad San Agustin (Stenotaphrum
secundatum) que cubre totalmente la superficie del suelo. El pasto se riega con
cuatro aspersores fijos (12 L/h) a una frecuencia de dos dias, para mantener una
adecuada humedad del suelo para que la tasa de evapotranspiracion del pasto
cumpla con la demanda evaporativa de la atmosfera. El crecimiento del pasto se
mantuvo a una altura de aproximadamente 12 cm realizando podas a la frecuencia
requerida (usando una maquina podadora). EI manejo del pasto de la estacion se
realizé para simular las condiciones de la superficie de referencia indicadas en el
método FAO Penman Monteith.

En el centro de la estacion se tiene una estacion meteorolégica automatizada marca
Campbell (Camplell Sci., Inc. Logan, Utah, USA) (Figura 1). Con esta estacion se
mide continuamente a una frecuencia de 1 s y promedio de 30 min la temperatura y
humedad relativa del aire (HC2S3 temperature and relative humidity probe,
Campbell, Sci., Logan, Utah), velocidad y direccion del viento a 2 m de altura (Met
One 034B Wind Set, Campbell, Sci., Logan, Utah), radiacion solar incidente (Sylicon
Pyranometer; model SP-510, Apogee Inst., Logan, Utah, USA), presion barométrica
(CS100 Barometric Pressure Sensor, Campbell, Sci., Logan, Utah), sensor de lluvia
(TE 525 Tipping Bucket Rai Gage, Campbell, Sci., Logan, Utah). Ademas, para
obtener la radiacidén neta sobre el pasto (equivalente a la superficie de referencia) y
el flujo de calor en la superficie del suelo, se instalé un Net Radiometer (LITE Net
Radiometer; KEEP and ZONEN, Netherlands), un transductor de flujo de calor
(modelo HFPO1, Campbell, Sci., Logan, Utah) y un termopar (chromel — constantan)
de cuatro puntas (Campbell Sci., Inc., Logan, Utah, USA). El flujo de calor en la
superficie del suelo se obtuvo sumado al flujo de calor medido a 8 cm bajo la
superficie del suelo, el cambio en la energia del estrato de suelo sobre el transductor

de flujo de calor. Todos los sensores descritos se conectaron a un datalogger
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CR1000 (Campbell, Sci., Inc., Logan, Utah, USA) para mediciones continuas

(frecuencia de 1 s) de todas las variables descritas y generar promedios de 30 min.
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Figura 6. Estacion meteoroldgica automatizada (Campbell Sic., Logan, Utah, USA)
para obtener las variables meteorologicas, para la determinacion de la

evapotranspiracion de referencia FAO Penman-Monteith.

Adicionalmente, en la estacion se instalaron seis mini lisimetros de PVC (de 11 cm
de diametro y 15cm de profundidad) para medir la tasa de evapotranspiracion diaria
del pasto (por diferencia de peso de los mini lisimetros), y seis micro tensiometros
(0 a 40 kPa) para determinar la tensién de humedad del suelo.
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Mini lisimetros

Se fabricaron 6 mini lisimetros de PVC rd42 “sanitario” (de 11 cm de diametro y
15cm de profundidad), en la parte inferior se le puso malla plastica; sujetada con
cinta TUK SKU#350072 MODELO:659377 CINTA PARA DUCTO 48 MM X 50 M
GRIS TUK (cinta gris), el suelo se extrajo de manera de monolito sin disturbarse (se
hizo con un tubo de fierro galvanizado de 11 cm de diametro). Estos minilisimetros
fueron pesados en el sitio experimental por una bascula marca (ohaus fd6). Las
mediciones se empezaron a tomar a partir de agosto del afio 2022 a junio de 2023
todos los dias a las 8:00 AM. Obteniendo la evapotranspiracion diaria mediante
pesada.

Dichos lisimetros fueron elaborados en el departamento de Riego y Drenaje en la

Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro campus Saltillo.

Figura 7. mini lisimetros de PVC; para medir la tasa de evapotranspiracion diaria

del pasto (por diferencia de peso de los mini lisimetros)
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La tasa diaria de evapotranspiracion de referencia (ETref) se obtuvo con la siguiente

ecuacion (Allen et al., 2006; Zermefio-Gonzalez et al. 2017):

S*(Rn-G) + p, *Cp*(Are) *(f)

LE ref= . 2 (1)
S+ y*(1+r—5)

a

Donde LE_ref es el calor latente de referencia (MJ m=2 d?), S es la pendiente de la
curva de presion de vapor a saturacion contra la temperatura correspondiente a la
temperatura del aire (kPa K1), Rn es la radiacién neta sobre la superficie de
referencia (MJ m?2 d?), G es el flujo de calor en la superficie del selo (MJ m2 d1)
que se estima como el 10% de la Rn, pa es la densidad del aire (kg m=3), CP es la
capacidad calorifica del air (J kg K1) Ae es el déficit de vapor del aire (kPa), y es
la constante psicrometria de la localidad (kPa K1), ra es la resistencia aerodinamica
del aire al flujo de vapor (s m?), rs es la resistencia del dosel al flujo de vapor de
agua (s m?) el factor f (8.64e4) es para la transformacién de unidades de smtas
d. La constante psicrométrica de la localidad se obtiene con la siguiente ecuacion:

_Pb*Cp
L*e

(2)

Donde Pb es la presion barométrica del sitio (kPa), L es el calor de vaporizacién del
agua (MJ kg?) y ¢ es la relacion entre el peso molecular del vapor de agua y el aire
seco. (0.622). Para la superficie de referencia que corresponde a una extensa area
de vegetacion de una altura de 12 cm de cobertura total de la superficie sin déficit
de agua en el suelo, la resistencia aerodinamica del aire al flujo de vapor de agua
se obtiene con la siguiente ecuacion:

_ 208

s 0, ©)
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Donde uz es la velocidad del viento medida a 2 m sobre la superficie. Para la misma
superficie vegetal la resistencia del dosel corresponde a 70 s m™. La densidad del
aire de la localidad se puede obtener con la ecuacion:

- 3.848:_g’b-ea) ()
Donde Pb es la presién barométrica de la localidad (kPa), ea es la presion actual del
vapor de agua (kPa), y Ta es la temperatura del aire (K). En las estaciones de
observaciones meteorolégicas, la radiacibn neta (Rn) sobre la superficie de
referencia se estima a partir de mediciones de la radiacion solar incidente, la
radiacion extraterrestre y la radiacion de onda larga emitida por la superficie de
referencia que son funcién de la latitud y altitud del lugar y del dia del afio, de
acuerdo con las siguientes relaciones:
Rn = Rns -Rnl (5)
Donde Rns es la radiacion de onda corta absorbida por la superficie de referencia
(MJ m~?) y Rnl es la radiacién de onda larga emitida por la misma superficie. Rns se
obtiene con la siguiente ecuacion:
Rns = (1 - as) *Rsw (6)
Donde as es el indice de reflectividad de la superficie de referencia a la radiacion

solar incidente (Rsw).

La igualdad o diferencia de la tasa diaria de ETref diaria a través de los diferentes
meses del afio, obtenida con datos estimados de radiacion neta (Rn) y flujo de calor
en el suelo (G) y de la ETref con datos medidos de Rn y G, se evalu6 con la prueba
de Welch (a < 0.05) para poblaciones de datos con distribucion normal o la de
Wilcoxon (a < 0.05) para condiciones de no normalidad de los datos. También se
realizaron comparaciones entre la tasa de ETref y la tasa de evapotranspiracion del

pasto (medida con los mini lisimetros)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Radiacion neta y flujo de calor en el suelo medidos y estimados

La radiacion neta (Rn) promedio diria de cada mes que se midi6 (LITE Net
Radiometer; KEEP and ZONEN, Netherlands) fue mayor que la estimada (en
funcién de la radiacion solar medida y la radiacion atmosférica estimada con datos
geograficos de la localidad), para todos los meses evaluados a excepcion de agosto
de 2022 y de septiembre de 2023 que son los meses de mayor lluvia de la localidad
donde se realiz6 el estudio. Octubre fue el mes de mayor diferencia entre la Rn
medida y la Rn estimada en ambos afios de evaluacién. En octubre de 2022 fue
21.25 % mayor y en octubre de 2023 42.05 % mayor (Cuadro 1). En promedio la Rn
medida promedio diaria de cada mes fue 15.76 % mayor que la Rn estimada en
todos los meses evaluados del 2022 y 2023. Este resultado implica que la tasa de
evapotranspiracion de referencia FAO Penman-Monteith podria ser mayor con la
radiacion neta medida sobre la superficie de referencia, que con la Rn estimada
(FAO-56).

El estudio realizado por Carmona et al. (2017) también encontré que la Rn
promedio medida con un Net Radiometer (CNR-1, Keep and Zonen) fue en
promedio 15 % mayor que la Rn estimada (método FAO-56). En otro estudio,
Gavilan et al (2007) mostraron que la radiacion neta medida con un Net Radiometer
REBS Q7.1 fue 7 % mayor que la Rn estimada (método FAO-56). Similarmente, el
estudio de Temesgen et al. (2007) demostrd que la Rn promedio obtenida con un
Net Radiometer (CNR-1, Keep and Zonen) es 8 % mayor que la estimada con el
métodos FAO-56. Estos estudios indican que la Rn que se obtiene con mediciones
utilizando Net Radiometers es mayor que la obtenida con estimaciones de Rn de
acuerdo al método FAO-56. Nuevamente, estos resultados sugieren que la tasa de
evapotranspiracion de referencia determinada con mediciones de radiacién neta
puede ser mayor que la obtenida con las estimaciones de la Rn (método FAO-56)

En las estaciones de observaciones meteoroldgica generalmente no se tienen
datos de flujo de calor en la superficie del suelo (G), ya que esto implica medicion

de flujo de calor a una determinada profundidad (sensor de transductor de flujo de
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calor) y mediciones de temperatura del suelo a diferentes profundidades. Sin
embargo, los datos de flujo de calor en la superficie del suelo, que se estiman como
el 10 % de la Rn diaria, pueden ser muy diferentes a los valores de G obtenidos con
mediciones dentro de la estacion. Los resultados de este estudio mostraron que, el
flujo de calor en la superficie del suelo (promedio diario de cada mes) medido con
el transductor de flujo de calor (HFPO1) y el termopar de cuatro puntas, fue menor
que el estimado como el 10 % de la radiacion neta estimada (FAO-56) para todos
los meses de 2022 y 2023 evaluados. En promedio, para todos los meses evaluados
de 2022 y 2023 el flujo de calor en la superficie del suelo (promedio diario de cada
mes) medido fue 0.605 MJ m? y el estimado 0.965 MJ m™. Esta diferencia
expresada en porciento muestra que el flujo de calor en la superficie del suelo
estimado fue 59.50 % mayor que el medido. Aunque, el flujo de calor en la superficie
del suelo es mucho menor que la radiacion neta, el valor menor del flujo de calor
medido puede resultar en una mayor tasa de evapotranspiracion de referencia que
la obtenida con método FAO-56. El estudio de Gavilan et al. (2007) mostré que el
flujo de calor en la superficie del duelo estimado fue hasta 33 % mayor que el que

se obtiene con mediciones directas.
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Cuadro 1. Radiacién neta (Rn) y flujo de calor en la superficie del suelo (G) medidos
y estimados (valor integrado promedio diario de cada mes), y las diferencias (Dif)
entre lo medido y lo estimado (%). Valores obtenidos con los datos de la estacion

de observaciones meteoroldgicas.

ARo, mes Rn Rn Dif G G Dif
medida | estimada (%) medido | estimado (%)
(MIm2 | (MJIm?) (MIm2) | (Mjm?)
2022, junio | 13.34 13.06 2.10 1.06 1.31 -23.58
2022, julio | 13.26 12.67 4.44 0.94 1.27 -35.11
2022, ago | 11.40 11.54 -1.23 0.80 1.15 -43.75
2022, sept | 10.51 10.13 3.62 0.50 1.01 -102
2022, oct | 9.60 7.56 21.25 0.43 0.76 -76.74
2022, nov | 7.59 6.08 19.90 0.33 0.61 -84.85
2022. dic 6.09 4.95 18.72 0.35 0.50 -42.86
2023, 6.19 5.15 16.82 0.51 0.52 -1.33
enero
2023, feb | 7.57 6.94 8.34 0.66 0.69 -5.89
2023, 9.82 8.62 12.20 0.67 0.86 -28.68
marzo
2023, abril | 12.81 10.89 15.02 0.73 1.09 -48.26
2023, 13.61 11.26 17.23 0.64 1.13 -75.97
mayo
2023, junio | 16.83 13.09 22.23 0.63 1.31 -107.32
2023, julio | 17.02 12.71 25.33 0.56 1.27 -125.63
2023, ago |13.01 11.76 9.62 0.43 1.18 -174.17
2023, sept | 9.36 10.71 -14.43 0.60 1.07 -77.44
2023, oct | 11.77 6.82 42.05 0.44 0.68 -53.50
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Para estimar el valor de la radiacion neta medida en funcion de la radiacion neta
estimada se realiz6 una regresion lineal entre ambas usando los valores integrados
diarios de los meses evaluados de 2022 y 2023 (Figura 1). El ajuste de regresion
se realiz6 con ordenada al origen igual a cero. El alto valor del coeficiente de
determinacion (R? = 0.9483) indica que, con el coeficiente de la ecuacién lineal
ajustada es posible realizar buenas determinaciones de la radiacion neta medida en
funcion de la radiacion neta estimada (FAO-56). El valor del coeficiente de regresion
de la ecuacion (pendiente) (1.1408), revela que, en promedio, la radiacion neta
medida (diaria) es 14.08 % mayor que la radiacion neta estimada (diaria). Por lo
que, si se quiere determinar la evapotranspiracion de referencia considerando la
radiacion neta medida (diaria), solo se debe multiplicar la radiacion neta
estimada(diaria) (FAO-56) por el factor 1.1408.

Resultados similares fueron reportados por Carmona et al. (2017), donde la
pendiente de la relacion entre la Rn medida y la estimada fue de 1.15, con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.920. En otra La relacion entre la Rn medida
(REBS Q7.1 Net Radiometer) y la Rn estimada (manual FAO-56) fue 1.07 con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.93 (Irmak et al., 2010). Mediciones de Rn en
cinco localidades de Sur Africa (LITE Net Radiometer; KEEP and ZONEN) y su
comparacion con la Rn (manual FAO-56) resulté en coeficientes de regresion entre
1.04 y 1.22 con un R? entre 0.89 y 0.96 (Myeni, et al., 2020). En resumen, el valor
del coeficiente de regresion (pendiente) entre la Rn medida y la estimada (manual
FAO-56) obtenido en este estudio (1.1408), estd en el rango de los valores

reportados por estudios previos.
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Figura 8. Ajuste de regresion lineal de los datos diarios del junio de 2022 a octubre
de 2023 de la radiacion neta estimada (FAO-56) y la radiacion neta medida (LITE
Net Radiometer; KEEP and ZONEN, Netherlands).

También se realizé una regresion lineal entre el flujo de calor en la superficie del
suelo (G) medido y el estimado (diario)(FAO-56), usando los valores integrados
diarios de los meses evaluados de 2022 y 2023 (Figura 2). El ajuste de regresion
se realiz6 con ordenada al origen igual a cero (Figura 2). El valor del coeficiente de
determinacion (R? = 0.8736) muestra que, usando el coeficiente de la ecuacion lineal
ajustada se puede determinar con razonable precision el flujo de calor en la
superficie del suelo medido (en base diaria), a parir del flujo de calor en la superficie
del suelo estimado (FAO-56).

El valor del coeficiente de regresion (pendiente) de la ecuacién (0.634), indica que,
en promedio, el flujo de calor en la superficie del suelo (base diaria) es 36.6 % menor
gue el flujo de calor del suelo estimado. Por lo que, para determinar el flujo de calor
medido a partir del flujo de calor estimado, solo se requiere multiplicar el flujo de
calor del suelo medido (FAO-56) por el factor 0.634. Nuevamente, el valor menor
del flujo de calor en la superficie del suelo puede resultar en una tasa mayor de
evapotranspiracion de referencia que la obtenida con el método FAO-56 (ya que en

la ecuacion Penman-Monteith, al valor de Rn se le resta el valor de G).

18



26

El coeficiente de determinacion entre los valores del flujo de calor en el suelo medido
y estimado del estudio de Gavilan et al. (2007) fue de hasta 0.75, con un coeficiente

de regresion (pendiente) de 0.840.
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Figura 9. Ajuste de regresion lineal de los datos diarios del junio de 2022 a octubre
de 2023 del flujo de calor estimado (FAO-56) y el flujo de calor medido (Transductor

de flujo de calor y termopar de cuatro puntas).

Evapotranspiracion de referencia medida y estimada

La evapotranspiracion de referencia (ETref) medida con mediciones directas de
radiacion neta (Rn) y flujo de calor en la superficie del suelo (G) fue mayor que la
ETref estimada con base a determinaciones de Rn y G (manual FAO-56) (Cuadro
2) para todos los meses evaluados del 2022 y el 2023. Solo en septiembre de 2023
la ETref medida fue menor que ETref estimada, debido a una menor radiacion neta
en dicho mes. Los valores mayores de ETref medidos y estimados se observaron
en junio y julio del 2022 y 2023, donde la ETref medida fue en promedio 30.45 mm
mayor que la ETref estimada (Cuadro 2), que para una tasa de evapotranspiracion
promedio diaria de 5 mm corresponderia a seis dias. Si se tiene un cultivo de
cobertura total y se quieren programar los riegos con base a la ETref, al usar la
ETref estimada (Manual FAO-56) se tendria un retardo de seis dias en la aplicacion
del riego. En promedio, para todos los meses evaluados ETref medida fue 24.51 %

mayor que ETref estimada (Cuadro 2). La diferencia mayor se observé en octubre
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de 2023, que se debié a una mayor diferencia de la Rn medida respecto a la Rn
estimada (Cuadro 1). Estudios realizados en una zona de clima mediterraneo de
Turquia mostraron que la ETref medida fue 10 % mayor que la ETref estimada
(Kuzucu y Tas, 2024), este resultado fue menor al que se obtuvo en este estudio
(24.51 %).

El estudio de Gavilan y Castillo-Llanque (2009) en Cordoba, Espafia indicd que la
ETref medida es 9 % mayor que ETref estimada (Manual FAO-56), también menor
gue el observado en este estudio. Sin embargo, mediciones realizadas por Chen 'y
Robinson (2009) en 19 puntos de cinco regiones de Carolina del Norte, USA
mostraron que la ETref medida fue 21 % mayor que la ETref estimada. Este
resultado es mas parecido al observado en este estudio (24.51 %).



28

Cuadro 2. Evapotranspiracion de referencia (ETref) mensual (mm), medida (con
mediciones directa de radiacion neta y flujo de calor en el suelo), y la ETref estimada
(con base al método FAO-56), de cada mes en que se realzaron mediciones del afio

2022y 2023.
Afo, mes ETref ETref % diferencia
medida estimada medida — estimada
(mm) (mm)
2022, junio 148.59 135.90 9.34
2022, julio 149.36 140.38 6.39
2022, ago 122.37 119.53 2.37
2022, sept 98.64 83.26 18.48
2022, oct 93.83 76.60 22.48
2022, nov 81.08 52.70 53.84
2022. dic 75.12 48.79 53.98
2023, enero 83.77 69.40 20.70
2023, feb 89.37 71.89 24.31
2023, marzo 121.13 113.75 6.49
2023, abril 134.34 100.72 33.39
2023, mayo 144.45 137.20 5.28
2023, junio 196.64 149.46 31.57
2023, julio 182.03 129.02 41.09
2023, ago 148.64 128.48 15.69
2023, sept 113.58 120.46 -5.71
2023, oct 110.68 62.53 77.01

La tasa diaria de ETref, medida (con mediciones de Rn con un net radiometer y
mediciones de flujo de calor en la superficie del suelo) también fue mayor que la
tasa diaria de ETref estimada (Procedimiento FAO-56), de los meses evaluados del
2022 y el 2023 (Figura 3). El coeficiente de la funcion lineal de regresion (pendiente)
fue 1.1763 con un coeficiente de determinacién (R?) de 0.9608 (Figura 3), por lo

gue, para obtener el valor de la tasa diaria de ETref medida, se debe multiplicar el
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valor de la ETref estimada (FAO-56) por dicho coeficiente. Esto también significa
que la ETref promedio diaria medida fue 17.73 % mayor que la estimada
(Procedimiento FAO-56). Este resultado implica que, al programar la irrigacién de
un cultivo con base a la ETref estimada, esta se debe multiplicar por el factor 1.1763
para determinar los riegos por aplicar, de otra forma se tendria un déficit de riego
del 17.63 %.

Otros estudios también han reportados valores de ETref medida mayores que la
ETref estimada (manual FAO-56). Por ejemplo, Da Cunha et al. (2014) reportaron
que la ETref medida (midiendo la Rn con un LITE KEEP and ZONEN Net
Radiometer) fue 24.4 % mayor que la ETref estimada. Similarmente, otros estudios
previos han observado valores de 6 % a 29 % de ETref medida (midiendo Rn con
Net Radiometers) mayores que los obtenidos con estimaciones de la ETref (manual
FAO-56) (Tagliaferre et al., 2010; Turco et al., ,2005; Oliveira et al., 2001). Para
obtener la ETref medida y su comparacion con la ETref estimada (procedimiento
FAO-56), Tagliaferre et al. (2010) recomiendan que Rn se mida con un LITE KEEP
and ZONEN Net Radiometer; mientras que, Cunha et al. (2008) recomiendan el uso
del Q-7.1 REBS net radiometer o el LITE KEEP and ZONEN Net Radiometer.

ETr_med = ETr_est * 1.1763 o
R?=0.9608

(mm/day)

Rate of ETr_med

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Rate of ETr_est (mm/day)

Figura 10. Ajuste de regresion lineal entre los datos diarios del junio de 2022 a
octubre de 2023 de la tasa diaria de evapotranspiracion de referencia estimada
(ETr_est) (método FAO-56) y la medida (ETr_med) (con mediciones de radiacion

neta y flujo de calor en el suelo).
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Para los datos generados de junio de 2022 a octubre de 2023, la comparacion de la
tasa diaria de ETref medida (midiendo Rn con un Net radiometer) con la ETref
estimada (Manual FAO-56) muestra que la tendencia de ETref medida se mantiene
sobre la de ETref estimada (Figura 4). La prueba de Wilcoxon (p = 2.2e-16) indica
gue la media de la serie de tiempo correspondientes a la ETref medida (3.96 mm)

fue estadisticamente mayor que la de ETref estimada (3.25 mm)
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Figura 11. Tasa diaria de evapotranspiracion de referencia (ETref) medida y
estimada con los datos de la estacién de observaciones meteorologicas de junio de
2022 a octubre de 2023.

Tasa de evapotranspiracion del pasto y la ET de referencia

En localidades donde no se cuenta con una estacion de observaciones
meteoroldgicas, la evapotranspiracion de referencia (FAO-56) se podria estimar con
base a mediciones de la evapotranspiracién de un pasto u otra superficie vegetal de
cobertura total del suelo, de porte bajo y sin limitaciones de humedad del suelo. En
la Figura 5 se muestra la relacién entre la tasa de evapotranspiracion diaria del pasto
de la estacion de observaciones meteorologicas (promedio de seis micro lisimetros
de pesada) y la evapotranspiracion de referencia (FAO-56) para los mismos dias.
El ajuste de regresidn muestra que la tasa de evapotranspiracion de referencia
(FAO-56) se pude estimar multiplicando la tasa de evapotranspiracion del pasto por
el factor 0.8219. Esto también significa que la tasa de evapotranspiracion del pasto

es 17.81 % mayor que la evapotranspiracion de referencia (FAO-56). Esta relacion

550
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se puede usar para la programacion de la irrigacion de cultivos con base a la tasa
de evapotranspiracion de referencia en regiones que no tienen una estacion de
observaciones meteorologicas, pero es posible implementar mediciones de
evapotranspiracion de una superficie vegetal de cobertura total del suelo, de porte
pequefio y sin déficit de agua en el suelo. Estudios previos también han mostrado
que la evapotranspiracion medida en lisimetros es mayor que la ET de referencia
(manual FAO-56). El estudio de Diop et al. (2015) mostr6 que la tasa de
evapotranspiracion obtenida con lisimetros de pesada de un pasto (Medicago sativa
L.) y de alfalfa (Medicago sativa) fueron de 12.5 a 21 % mayores que la ET de
referencia (manual FAO-56). Lui et al. (2017) observaron que la ET de referencia
fue hasta 0.79 mm/dia menor que la observada con mediciones de lisimetros en paso
Festuca arundinacea Schreb. El coeficiente de regresién (pendiente) entre la tasa de
evapotranspiracion de un cultivo de alfalfa (como superficie de referencia) y la
evapotranspiracion de referencia (manual FAO-56) fue 0.910, valor ligeramente
mayor al observado en este estudio (0.8219) (Kiraga, et al., 2024).

En zonas de clima semiarido con altas velocidades del viento, los valores mayores
de la tasa de transpiracion realizadas en lisimetros (con cultivos de referencia)
respecto a la tasa de evapotranspiracion de referencia (manual FAO-56) se pueden
atribuir al transporte por adveccion de masas de aire de alto déficit de presion de
vapor de los alrededores hacia la superficie de los lisimetros (Tolk et al., 2006; Evett
et al., 2012).
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Figura 12. Ajuste de regresion entre la tasa diaria de evapotranspiracion del pasto
de la estacion de observaciones meteoroldgicas (promedio de seis micro
lisimetros) y la tasa de evapotranspiracion de referencia (FAO-56).
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CONCLUSIONES

La tasa de evapotranspiracion de referencia diaria (ETref) que se obtuvo con
mediciones de radiacion neta (usando un Net Radiometer) y de flujo de calor en el
suelo fue mayor (17.63 %) que la que se determina con el método FAO-56. Esto
debido a que la radiacion neta (Rn) que se midié (con un Net Radiometer) fue mayor
(14.08 %) que la Rn estimada (método FAO-56). Ademas de que, el flujo de calor
en la superficie del suelo que se obtuvo con mediciones (transductor de calor y
temperatura del suelo) fue menor (36.6 %) que la obtenida como el 10 % de la Rn.
Para localidades donde no se cuenta con una estacibn de observaciones
meteoroldgicas, la tasa de ETref (FAO-56) se puede obtener a partir de mediciones
de Evapotranspiraciéon de un pasto o cualquier superficie vegetal de cobertura total,
porte pequefio y sin limitaciones de humedad del suelo, multiplicadas por el factor
0.8219.
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