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SUMMARY

1he objective was compare and calibrate the Penman-Montcith method with the évapotranspiration of an irrigated
icstuca crop as reference. to verily its aptitude at Balcarce The festuca évapotranspiration was determined from
soil water depletion in 5 - 10 days intervals, obtained with the neutron scattering method. The measurement were
realized from November to April ol 1991-92. 1992-93. 1993-94. Statistics suggested bv Willmott (1982) were
calculated to evaluate the performance, with a good behav ior for Balcarce conditions, including some advantages

compared with Penman (1948)
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INTRODUCCION

La evapotranspiracion  (ET) es un
componente esencial del balance de agua del
suelo 'y su conocimiento es de 7ran
importancia para diferentes fines, entre ellos,
para la determinacion de los requerimientos
de agua de los cultivos, disefio y manejo de
sistemas de riego, simulacion del rendimiento
de los cultivos y estudios hidrolégicos.

La  adopcion  del  concepto  de
evapotranspiracion de referencia SETO)
como paso para el calculo de la ET de los
cultivos, propuesto por Doorenbos y Pruitt
(1977). ha sido ampliamente aceptado La
ETO considera la ET de un cultivo que crece
en un ambiente en el cual las ecuaciones de
ET se han calibrado y representan las
Férdidas de agua en condiciones no
imitantes de humedad del suelo (Hatfield,
1990).

Diferentes formas y tipos de ecuaciones se
citan en la bibliograﬁa para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETO), en
general, no son validas para todas las
condiciones climaticas sin una calibracion
local. Por esta razon es necesario probar los
métodos de uso generalizado en cada lugar y
si es necesario calibrarlos o desarrollar
nuevos meétodos para lograr estimaciones
mas precisas y ajustadas a los valores reales.
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Para las condiciones de Balcarce (Pcia de
Bs.As) se han evaluado 4 métodos de
estimacion de ET,, para intervalos entre 5-10
dias, de los cuales el de Penman (1948)
resulto el mas adecuado (Della Maggiora,
1996) Sin embargo no se incluyd en dicha
evaluacion el método de Penman-Monteith,
el cual ha sido recomendado por los
revisores de las guias para determinar los
requerimientos de agua de los cultivos de la
FAO (Pereira y Smith, 1989; Smith et al.,
1991 citados por Alien et al., 1994) como el
método de ETO primario para la definicion
de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia y para la determinacion de los
coeficientes de cultivo.

Con la finalidad de comprobar la aptitud de
este método para las condiciones de Balcarce
se planted como objetivos del presente
trabajo: a) verificar el ajuste del método de
Penman-Monteith, utilizado como patron la
evapotranspiracion de un cultivo de festuca
regado, b) comparar su performance con el
de Penman (1948).

MATERLALES Y METODOS

Las observaciones meteorologicos y las
mediciones de campo se realizaron en la
Unidad Integrada Facultad de Ciencias
Agrarias, UNMdP - Estacion Experimental
Agropecuaria (INTA) de la localidad de
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Balcarce, Pcia. de Buenos Aires (-37.75° de
latitud y -58.3° de longitud).

Se utiliz6 como patron para evaluar los
métodos de estimacion de ETo, la
evapotranspiracion de un cultivo de festuca
(ETpestuca) bajo riego.  La cual se
determind a partir de mediciones de
humedad de suelo en cinco sitios dentro de
un lote con festuca de 60 x 90 m, empleando
la siguiente expresion (Jensen, 1973):

. B
siens ; f
volumétricos en la primera y segunda fecha
de la serie consecutiva de muéstreos
respectivamente [m3 m3 ], AS es el espesor
de cada capa de suelo, [mm], R es el riego
mm], medido con pluviometros ubicados al
ado de cada tubo de acceso; P es la
precipitacion ~ [mm], medida en el
pluviometro tipo "B", D es el drenaje,[mm],
calculado como:

D =LA - Lmax )

cuando la LA (lamina actual) fue mayor que
el Lmax (limite maximo de almacenaje de
agua del suelo).

Para la determinacion del contenido de agua
del suelo se empled el método gravimétrico
en los primeros 0.1 m de profundidad,
expresando los valores obtenidos como
humedad en volumen (0), [m3 m3 ]), segun
la siguiente ecuacion:

@

siendo hp la humedad en peso, [k kg’l!, rs
la densidad aparente del suelo, [ig.m- 1y
rag la densidad del agua, [kg.m-3].

Entre los 0.1 y 18 m de profundidad se
realizaron  mediciones con sonda de
neutrones y los resultados se expresaron en
humedad volumétrica de acuerdo a |la
siguiente ecuacion de calibracion (Suero y
Travasso, 1988):

0 = (03563 LJS) - 0.056 @
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Festuca™ (X (61-62); ASj+ P+ R - D)/ A¢ (1)

siendo L = numero de cuentas y S = valor
estandar. La ldmina de agua (LA), [mm] se
obtuvo a partir de los datos calculados en (3)
y (4) segun:

()

siendo 1000 wun factor para convertir
unidades [mm. m'l).

El' contenido de humedad del suelo se
determind en intervalos entre 5y 10 dias y
las mediciones se realizaron cada 20 cm
hasta 180 cm de profundidad. La ET Festuca
se calculd a través de la expresion (i) con los
valores de lamina de agua acumulada hasta
120 cm de profundidad en cada punto de
medicion'. En esta capa se produjo el 90 %
de la variacion de almacenaje de agua.

La ETFestuca utilizada en cada intervalo
resultd del valor promedio de las cinco
determinaciones.

El periodo de medicion comprendid tres
temporadas primavero-estivales  (1991-92,
1992-93 y 1993-94) de las cuales se utilizaron
39 datos correspondientes a periodos
alejados de lluvias o riegos. En esos
periodos se calcularon para realizar las
comparaciones, los valores promedio diarios
de ET calculados con los métodos de
Penman-Monteith y de Penman (1948).

Se utiliz0 la ecuacion de Penman-Monteith-
FAO (Alien et al., 1994), la cual considera
un cultivo de referencia hipotético con una
altura de 0.12 m, con una resistencia
estomatica de 70 s.m’1y un albedo de 0.23
expresada de la siguiente forma:

donde: ETPM se expresa en mm, Rn es la
radiacion neta, [MJ.m'2, G es el flujo de
calor en el suelo, [MIm-2, T es la
temperatura del aire a 1.5 m de altura, [°C],
es-e representa el déficit de presién de vapor
del aire a 1.5 m de altura, [Hpa], u2 es la
velocidad del viento a 2 m de altura, [m.s-],
A representa la pendiente de la relacion
temperatura-presion de vapor de saturacion,
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KPa.°C 1), y es la constante psicrométrica,
KPa.°C-1], 890 coeficiente expresado en
kg.K.KJJ{ y 0.34 es el coeficiente de viento,
kg.K.KJ1.

El método de Penman (1948) se aplico
siguiendo el procedimiento utilizado por el
Instituto de Climay Agua de INTA Castelar,
para el calculo de la ETo, que se publica en
los boletines periodicos de las estaciones
?grometeorolégicas de acuerdo a la siguiente
orma:

Bihor At An
La vt A Lg
de onda corta Y onda larga. El primero se
determind empleado un albedo de 0.2 y
estimando la radiacion global a partir de la
heliofama relativa segun la expresion de Ture
(1961).  El balance de onda larga se
determin0 empleando la ecuacion de Brunt
(1934) citado por Chang (1977).

Para_evaluar el ajuste se utilizaron graficos
de dispersion y los estadisticos sugeridos por
Willmott, 1982.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la Figura 1 se puede observar que
tanto el método de Penman-Monteith como
el de Penman (1948), mostraron un patron
bastante similar, con un ordenamiento de los
puntos a amhos lados de la recta ideal (1:1).
El Gltimo presento una mayor dispersion,
esgemalmente para los valores que
subestimana laET festuca.

En el Cuadro 1 se presentan los estadisticos
sugeridos por Willmott (1982) para evaluar
el ajuste de los modelos de prediccion. Estos
indices cuantitativos apoyan la interpretacion
realizada desde los  gréficos. La
evapotranspiracion media para el cultivo de
festuca (ETpestuca) fue de 3.9 mm.d“1 para
los intervalos de 5 a 10 dias durante los tres
periodos pimavero-gstival considerados en
este estudio. La ET media obtenida por los
métodos de Penman-Monteith y de Penman
(1948) resultaron 3 y 5 % inferiores a Il
media de la ETpestuca, respectivamente.
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- 0.26( 1 +0.54 u)(es - €) (7)

Los indices de las diferencias entre los
valores  estimados 'y de referencia
representados a través del error absoluto
medio (EAM) y la raiz cuadrada del
cuadrado medio del error (RCME),
presentaron valores méas bajos a partir de las
estimaciones con el método de Penman-
Monteith, las cuales resultaron en base a la
RCME 0.15 mm.d"l més ajustadas a la

ETfestuca 9ue “as estimaciones del método
de Penman (1948).

El error de estimacion de 0.79 mm.d'l de
RCME hallado en este trabajo con el método
de Penman-Monteith, resulta ligeramente
mas elevado que los errores estandar
obtenidos por Jensen et al. (1990) de 0.77
mm.d”l para intervalos diarios y de 0.78
mm.d"Linformados por Alieny Fisher (1990)
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cuando compararon las estimaciones con
medidas de lisimetros.

Segln Willmott (1982) un buen modelo de
prediccion es aquél en el cual la RCME
sistematica se aproxima a cero y la no
sistematica a la RCME. Para los métodos de
Penman-Monteith y Penman (1948) el CME
sistematico represento el 7y 29 % del CME
respectivamente.

El indice de concordancia (d) utilizado como
medida relativa de las diferencias promedio
entre los valores de ET estimados y de
referencia, muestra que el método de
Penman-Monteith presentd mejor ajuste que
el de Penman, 1948 Asimismo Se observaron
para el primero, coeficientes de la recta de
regresion mas cercanos a la recta ideal (11)

A partir del conjunto de datos utilizados en
este estudio se puede concluir que el método
de  Penman-Monteith  presenta  buen
comportamiento para las condiciones de
Balcarce y ventajas con respecto al de
Penman (1948)
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