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RESUMEN

Entre los aspectos relevantes en la planificacion de los desarrollos agricolas se
encuentra la determinacién de las necesidades de riego de los cultivos. Una de las
formas de lograr este objetivo se basa en el conocimiento de la evapotranspiracion
referencial (ETo) de una determinada zona. En este estudio se midio la ETo en
Tarabana, estado Lara, mediante el empleo de lisimetros de pesada en los que se utilizd
grama San Agustin, Stenotaphrum secundatum (Walter) Kunze, como cultivo
referencial. Se llevaron registros diarios o interdiarios de los pesos de los lisimetros y la
diferencia de los pesos entre dos periodos consecutivos representd la
evapotranspiracion real ocurrida en ese periodo. La ETo obtenida se comparé con la
calculada mediante los principales métodos de estimacion conocidos para obtener la
ecuacion de mejor ajuste. Se obtuvo que la mayor ETo ocurrié en el mes de abril (5,50
mm/d) y la menor en enero (4,10 mm/d). La ecuacion de Penman-Monteith reprodujo
mejor los valores de ETo. Se encontro un coeficiente de tina promedio de 0,79; el cual
pudiera ser utilizado para estimar la ETo en otras localidades con caracteristicas
climaticas similares.

Palabras clave: lisimetro, ecuacion de Penman-Monteith, coeficiente de tina, riego.

ABSTRACT

Among the relevant aspects in the planning of agricultural developments is the
determination of crop water needs. One way to achieve this goal is based on knowledge
of the reference evapotranspiration (ETo) in a given area. In this study we measured the
ETo in Tarabana, Lara State, \enezuela, through the use of weighing lysimeters where
St. Augustine grass, Stenotaphrum secundatum (Walter) Kunze, was used as the

reference crop. Measurements of the lysimeter weights were taken, daily or each
other day, and the difference between two consecutive records represented
the actual evapotranspiration occurred in that period. The measured
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ETo was compared with that estimated by some predictive formulas to obtain the best
fitting equation. The highest ETo was found in April (5.50 mm/d) and the lowest in
January (4.10 mm/d). The Penman-Monteith equation was the one that best reproduced
the ETo values. It was found a mean pan coefficient of 0.79 which could be used to
estimate the ETo in other localities with comparative climatic characteristics.

Key words: lysimeter, Penman-Monteith equation, pan coefficient, irrigation.

INTRODUCCION

La creciente demanda de riego
producto de la expansion de las areas
cultivadas unido a la cada vez menor
disponibilidad del liquido que se
origina por el incremento de las zonas
urbanas de los alrededores, trae como
consecuencia la necesidad de deter-
minar con precision los volumenes de
agua de riego requeridos por los
cultivos.

Para determinar las necesida-
des de riego en una determinada zonaes
necesario conocer la evapo-
transpiracion referencial (ETo), la cual
representa la base fundamental de este
calculo (Allen et al. 1997). Aunque no
es facil obtener un valor exacto de este
pardmetro, existen métodos basados en
datos climatolégicos que pueden ser
utilizados para tal fin. Penman (1948)
determind que la evapotranspiracion
varia en funcion de la radiacion,
temperatura, humedad ambiental y
viento. Sin embargo, el grado de
asociacion con estos elementos del
clima debe ser determinado para cada
region (Pawetal. 2004).

La ETo puede medirse directa-
mente mediante el empleo de los ins-

trumentos conocidos como lisimetros o
estimarse mediante el empleo de las
ecuaciones de estimacion que han sido
desarrolladas para este fin en diferentes
partes del mundo y cuya aplicacién esta
basada en los datos meteorologicos de
cada zona en particular (Allen et al.
1998). Una alternativa importante para
estimar la ETo se basa en las mediciones
de evaporacion en una tina estandar tipo
A. La evaporacion esta influida fun-
damentalmente por los mismos ele-
mentos del clima que afectan la ETo,
por lo cual se ha encontrado una alta
correlacion entre ambos valores en
diferentes partes del mundo. Adicio-
nalmente, la tina es un instrumento
econémicoy de facil instalacion.

Una vez que se dispone de los
diferentes datos climaticos que
participan en las ecuaciones de
estimacién, es necesario medir
directamente la ETo verdadera de la
zona en referencia. De esta forma se
pueden obtener relaciones entre la ETo
estimada y la medida que posibiliten la
seleccion de las ecuaciones empiricas
de mejor ajuste (Doorenbos y Pruitt
1977, Tarantino 1991, Chiew et
al.1995).
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Los lisimetros permiten medir
directamente a ETo verdadera
(Aboukhaled etal. 1982, De Graaf et al.
2004). Son recipientes que se llenan de
suelo y se siembran con cultivos como
grama o pasto con el fin de medir la
evapotranspiracion en un intervalo de
tiempo determinado. Entre  los
lisimetros m&s comunes estan los
lisimetros de pesada que miden
gravimétricamente la ETo (Pereiraetal.
1996). La evapotranspiracion de la
grama San Agustin puede ser
considerada como la ETo de una
determinada zona ya que es un cultivo
de crecimiento uniforme que cubre
totalmente la superficie del suelo
(Allenetal. 1998).

La presente investigacion tuvo
el objetivo de medir laEToenlazonade
Tarabana, estado Lara, mediante el uso
de lisimetros de pesada y seleccionar la
ecuacion empirica de mejor ajuste para
su estimacion.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la
estacion experimental del Decanato de
Agronomia de la Universidad
Centroccidental Lisandro Alvarado
(UCLA) en Tarabana, municipio
Palavecino del estado Lara (510
msnm), en un area adyacente a la
estacion climatica de la Institucion.

En el afio 2000 se conformaron
tres lisimetros de pesada de aproxima-
damente 800 kg de capacidad cada uno,
con un érea circular de un metro de

diametro (area de 0,76 m’) y 60 cm
de profundidad, consistentes en

tanques de fibra de vidrio de 500 | de
capacidad. Para la instalacién se
cavaron fosas de dimensiones
ligeramente superiores a la de los
tanques, y cuyas paredes fueron
revestidas con cilindros de lamina
metalica calibre 18. Cada uno de estos
recipientes fue colocado dentro de la
fosa de manera que su parte superior
estabaanivel de lasuperficie del sueloy
el conjunto quedd colocado
transversalmente a la direccién predo-
minante del viento. Cada tanque estuvo
colocado dentro de una estructura
metalica en forma de cesta que permitia
levantarlo desde el suelo. Los lisimetros
asi conformados se llenaron con una
mezcla a partes iguales de la misma
tierra extraida de la excavacion y de un
suelo organico para formar un substrato
de densidad aparente de 1,10 y alta
permeabilidad. En el fondo de los
recipientes se colocd una llave de paso
para permitir el drenaje del exceso de
agua cuando fuese necesario.
Posteriormente se plantd grama San
Agustin (Stenotaphrum secundatum),
la cual cubria toda la superficie del
lisimetroy fue mantenida con unaaltura
de aproximadamente 10 cm. En cada
lisimetro se colocé un tensiémetro a 15
cm de profundidad y la aplicacion del
riego se realiz6 cuando el promedio de
lecturas de los tensiometros era de
aproximadamente 20 centibares, con el
objeto de mantener un nivel alto de
humedad en el suelo sin llegar a
producir saturacion.

Se tomo el peso de los lisimetros
en las primeras horas de la
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mafiana, en periodos diarios o inter-
diarios, durante doce meses
consecutivos, lo que permiti6 registrar
256 lecturas que representaron el 70 %
del total de los dias del afio. Cuando
correspondié aplicar el riego, las
pesadas se realizaron inmediatamente
antes 'y después de éste. La diferencia de
los pesos entre dos mediciones
consecutivas represento la
evapotranspiracion real ocurrida en ese
periodo o ETo de la zona. El efecto de
la lluvia, cuya magnitud fue medida
directamente en el sitio, fue incluido al
adicionar su valor a la ETo obtenida en
los lisimetros en el periodo
considerado. Es de destacar que en los
dias que ocurrieron precipitaciones
fuertes, aparentemente la intensidad de
la Hluvia supero a la tasa de infiltracién
del suelo, ocasiono derrames de agua y
lecturas irregulares en los lisimetros; en
ese caso, dichas lecturas fueron
eliminadas.

El procedimiento de pesada se
realizaba utilizando cinco pesos
mecanicos de reloj de 200 kg de
capacidad cada uno, colocados en
paralelo, de forma que el conjunto
totalizaba una capacidad de 1000 kg.
Este conjunto podia ser levantado
utilizando un elevador portatil de
engranaje y cadena sostenido por una
viga doble-T colocada en un pedestal de
1,80 m de altura (Figura1 A, B, C, D).
El pedestal podia desplazarse mediante
rieles para colocarlo justo encima de
cada lisimetro al momento de realizar
los pesajes.

Figura 1. A. Lisimetro con sus tensiémetros. B.
Los tres lisimetros en linea y rieles del soporte.
C. Conexién con los pesos de reloj y mecanismo
de levante. D. Lisimetro extraido totalmente
paramantenimiento.

El &rea alrededor de los
lisimetros se mantuvo con grama bien
regada y en activo crecimiento. Asi
mismo, en un &rea extensa en la
direccion de los vientos predominantes
(lado barlovento) se mantuvo,
continuamente la presencia cultivos de
porte bajo 0 vegetacion natural
consistente en pequefios arbustos y
malezas.

Una vez transcurridos 12 meses
consecutivos de mediciones diarias se
totaliz6 la ETo ocurrida en forma
mensual. Por otra parte, a partir de los
datos de radiacién solar, horas de sol,
temperatura, humedad relativa y
recorrido del viento provenientes de
una estacion meteoroldgica automa-
tizada Monitor Sensors (Pennant Hills,
Australia), se estim6 la ETo empleando
ecuaciones empiricas conocidas (Tabla
1). Las mismas fueron seleccionadas de
un grupo mayor en funcién de que enun
ensayo preliminar habian mostrado
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Tablal. Métodos empiricos utilizados en este ensayo para estimar la evapotranspiracion

referencial (ETo).

Método Autor(es)

Elementos climaticos

Blaney-Criddle (FAO)
Makkink
Garcia-Lopez
Penman (FAO)
Penman-Monteith
Tina de evaporacion

Blaney-Criddle (1950)
Makkink (1957)
Garcia-Lopez (1970)
Doorenbos y Pruitt (1977)
Allen et al. (1997)
Doorenbos y Pruitt (1977)

Temperatura
Radiacion y temperatura
Temperatura y humedad
Radiacion, temperatura,

humedad y viento

Evaporacion

correlaciones significativas con la ETo

(Pire et al. 1998). Estas ecua-
ciones tienen la particularidad de que

utilizan diferentes elementos del clima

y han sido extensamente utili-
zadas, o han sido desarrolladas en las

condiciones del trépico.

La ETo medida en los lisi-
metros se compard mediante analisis de
regresion lineal con la ETo estimada
utilizando las ecuaciones empiricas con
el fin de conseguir la ecuacion de mejor
ajuste para la zona. Asimismo, se
establecié mediante analisis de
regresién la relacién matematica entre
la evapotranspiracion medida en los
lisimetros y la evaporacion en una tina
tipo A para obtener los coeficientes de
tina (Kp) correspondientes a cada mes.
La variabilidad de los resultados entre
los lisimetros se represento por su des-
viacién estandar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la evapotranspiracion de
la grama o ETo fueron agrupados mes a
mes (Tabla 2). Se observa que el mayor
valor (5,3 mm/dia) ocurri6 en el mes de
abril cuando se produjo el mayor valor
de la temperatura media y el mayor

recorrido del viento (Figuras 2 y 3).
Por otra parte, el menor valor de Eto,

ocurrido en el mes de enero (4,1
mm/dia), coincidié con los menores
valores de radiacion, temperatura y
viento de todo el afio (Figuras 2y 3). En
un trabajo previo, Majano et al. (1995)
encontraron que el recorrido nocturno
del viento era un factor importante que
afectaba la evaporacién del agua.

Tabla 2. Evapotranspiracion mensual de la
grama San Agustin (ETo) durante 12 meses
consecutivos (media + desviacion estandar).

Mes Elo(mmid) | ::J:Ln
linermn 41+ 037 24
Lehrery 441 Uad A3
Wl 4.7 L ST 1
Abril ARAELNGS 21
layn AFE Nl 20
Juri 4.2+ 047 21
Julio 4.5+ 052 14
Suinalo EE IR 1
hrﬂl‘liHIl"'It." 3 7L R 'l
Ui bre dalllld )
Mowicrars A+ 034 21
[riciembne 4.2+ 0350 22
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Figura 2. Variacion de la humedad y tem-
peratura del aire durante los 12 meses de
mediciones lisimétricas, en la zona de
Tarabana, estado Lara.
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Figura 3. Variacion de la radiacion incidente y
recorrido del viento durante los 12 meses de
mediciones lisimétricas, en la zona de
Tarabana, estado Lara.

Durante el mes de septiembre se
produjo un segundo pico de ETo pero de
menor magnitud que el ocurrido en abril
(Tabla 2). En este caso s6lo se observo
cierta coincidencia con valores
moderadamente altos de radiacidn.

En la Tabla 3 se muestra la
relacién porcentual y el error estandar
de la estimacion para la regresion lineal
entre laETo mediday la ET calculada a
partir de las ecuaciones mencionadas.
Se observa que la ecuacién de Blaney-
Criddle presentd un error estandar de
magnitud moderada (0,29 mm/dia) y
sobrestimd en 27 % los valores reales de
la ETo. Las ecuaciones de Makkink y
de Garcia-L6pez tuvieron un comporta-
miento reciproco en cuanto a la
exactitud (sobreestimaron la ETo en 19
y 23 %) y el error estandar (0,41 y 0,36
mm/dia, respectivamente). La

ecuacion de Penman-Monteith fue la
Unica que subestimo la ETo (4 % por
debajo del valor real), pero al mismo
tiempo se aproximo mejor a los valores
reales y presentd el menor error
estdndar de la estimacién (0,25
mm/dia). Asi mismo, mejoré los
resultados obtenidos con la ecuacion
Penman-FAO tanto en su exactitud
como en el error estandar. Resultados
similares fueron reportados por Ortega-
Farias et al. (2004), quienes
encontraron muy buena prediccion al
utilizar la ecuacion de Penman-
Monteith y sefialaron que la ecuacion de
Makking sobreestimo los valores reales
de ETo. La ecuacion de Penman-
Monteith ha sido reportada en otras
oportunidades como la que mejor
reproduce los valores de
evapotranspiracion referencial bajo
diversas condiciones climéticas (Allen
et al. 1997, Al-Ghobari 2000, Garcia et
al. 2004). Por otra parte, Doorenbos y
Pruitt (1977) sefialaron que la falta de
exactitud en la estimacion de la ETo
puede alcanzar un maximo de 10 %
cuando se utiliza el método de Penman-
FAO, 20 % con el método de Makkink y
25 % con el de Blaney-Criddle. En
nuestros calculos, s6lo la ecuacion de
Blaney-Criddle sobrepasé (aunque
ligeramente) el valor maximo antes
sefialado.

Tabla 3. Relacién porcentual y error estandar de la estimacion para la regresion lineal entre la
ETomediday ETo calculada segiin ecuaciones empiricas en lazona de Tarabana, estado Lara.

- Estimacion Error estandar de
Ecuacion de ETo (%) la estimacién (mm/dia)
Blaney-Criddle (FAO) 127 0,29
Makkink (FAO) 119 0,41
Penman modificada (FAO) 110 0,27
Garcia y Lopez (Venezuela) 123 0,36
Penman-Monteith (Cranfield Univ., UK) 96 0,25
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Es de destacar que en las
adyacencias de los lisimetros, en la
direccion de los vientos predomi-
nantes, existio normalmente algun tipo
de vegetacion, la cual puede contribuira
minimizar el efecto de adveccion, es
decir, el transporte horizontal de
energia caldrica hacia la grama que
podria afectar la correlacién entre las
variables en estudio (Rosenberg 1983,
Tolketal. 2007).

Por otra parte, la comparacion
entre los valores de ETo y la
evaporacion ocurrida presentd un
coeficiente de determinacion altamen-
te significativo (Figura 4). La ecuacién
de regresion mostrd que para esta zona
la ETo corresponde aproximadamente
al 78 % de la evaporacion medida
en tina tipo A (Kp = 0,78) en promedio
para todo el afio. En tal sentido,
Raghuwanshi y Wallender (1998)
y Naoum y Tsanis (2003) han
mostrado las bondades que ofrece la
utilizacién de la evaporacion en tina
paraestimar laEto.

ET o(mm/d)

T T
45 5 55 6 65 7 75

Evaporacion (mmid)

Figura 4. Variacion de ETo en funcién de la
evaporacion ocurrida durante 12 meses
consecutivos, en la zona de Tarabana, estado
Lara.

*** Significativo paraP=0,001

En la Figura 5 se comparan las
tendencias de la magnitud de la

evaporacion y del coeficiente de tina y
se observa que la variacién anual de la
evaporacion presenta una tendencia
inversa al Kp. Esto pudiera significar
que al determinar la ETo a partir de los
valores de evaporacién, cualquier
incremento de la ETo debido a un
aumento de la evaporacién estaria
parcialmente amortiguado por el efecto
de un menor Kp. Por otra parte, al
comparar la tendencia del Kp durante el
afio se observa cierto comportamiento
inverso con las fluctuaciones de la
velocidad del viento y directo con la
variaciéon de la humedad del aire
(Figuras 1y 2), lo cual coincide con las
tendencias del Kp presentadas por la
FAO (Doorenbosy Pruitt 1977).

R T Y TR

Eameomz i Tz

Figura5. Variacion del coeficiente de tina (Kp)
y evaporacion durante 12 meses consecutivos,
en lazonade Tarabana, estado Lara.

El Kp encontrado en esta
investigacion puede ser de utilidad para
estimar la evapotranspiracion
referencial en otras zonas de carac-
teristicas climaticas similares y donde
el dnico registro disponible sea la
evaporacion. De esta manera, se

posibilitaria la determinacion de
los requerimientos de riego de los

cultivos de forma de lograr un uso
mas eficiente del agua, particular-
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mente en el trépico donde la ETo
medida mediante lisimetros a intervalos
diarios es escasa.

CONCLUSIONES

La evapotranspiracion
referencial de la zona varié entre un
maximo de 5,50 mm/dia en el mes de
abril y un minimo de 4,10 mm/dia en el
mes de enero.

La ecuacién empirica que mejor
reprodujo los valores de ETo fue la de
Penman-Monteith

Se encontr6 una alta correlacion
entre laEToy la evaporacion medidaen
tinaconun Kp promedio de 0,79.
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