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Resumen

En este trabajo se presenta una discusion sobre la necesidad de estandarizar las ecua-
ciones para estimar la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETo), con el
objeto de disponer de una férmula que permita estimar dicha variable de manera
precisa, con una ecuacién estandarizada tipo Penman-Monteith. Por tal razén, se
realiza un anélisis comparativo de los métodos mds precisos para estimar la ETo en
algunas zonas agricolas de México, con el afan de impulsar y promover que asocia-
ciones, instituciones, técnicos, profesionales, investigadores del tema y comparfifas
proveedoras de equipos utilicen ecuaciones de Penman-Monteith estandarizadas
para estimar ETo con fines de aplicacién o investigacién en aquellas zonas en donde
sea factible hacerlo. Se selecciono la estacién climatolégica automatizada CIANO
(27° 22’ 14 latitud Norte y 109° 55’ 4 longitud Oeste), emplazada en la manzana 910,
lote 3, del valle del Yaqui, situada a 37 metros sobre el nivel del mar, con la cual se reali-
zaron comparaciones en la estimacién de ETo con las siguientes ecuaciones: Penman-
Monteith ASCE (PMA), Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO 56), Penman-Monteith
estandarizado ASCE (PM Std. ASCE) y la estacién automatizada CIANO, que utiliza
una versién denominada Penman-Monteith Campbell-Scientific (Est. Aut). De
acuerdo a los resultados obtenidos, se observaron diferencias importantes en la esti-
macién de ETo entre los métodos patrén (PMA) y la estacién automatizada CIANO,
atribuidas en este caso ala no estandarizacién de la ecuacién que emplea ésta Gltima.
El coeficiente de correlacién entre ambos métodos fue de 0.92, con una desviacién
estandar de 1.63 mm, un error cuadritico medio de 0.60 mm y una eficiencia en la
estimacién de ETo respecto al método patrén del 87%. Al igual que la estacién
CIANO se realizaron tres comparaciones mds, en tres estaciones distintas locali-
zadas en el Valle del Yaqui con idénticos resultados.

Descriptores: Evapotranspiracién del cultivo de referencia, ecuacién de Penman-
Monteith, estaciénclimatolégicaautomatizada, riego, ciclohidrolégico.

Abstract
In this paper is presented a discussion on the necessity to standardize the Penman-Mon-
teith equations in order to estimate ETo. The proposal is to define an accuracy and standa-
rize equation based in Penman-Monteith. The automated weather station named CIANO
(27°22 714 4 North latitude and 109° 55 “west longitude) it was selected to make compa-
risons. The compared equations were: a) CIANO weather station, b) Penman-Monteith
ASCE (PMA), Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO 56), Penman-Monteith estandarizado
ASCE (PM Std. ASCE). The results were: a) There are important differences between
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PMA and CIANO weather station. The differences are attributed to the nonstandardization
of the equation CIANO weather station, b) The coefficient of correlation between both met-
hods was of 0,92, with a standard deviation of 1,63 mm, an average quadratic error of 0,60

mm and one efficiency in the estimation of ETo with respect to the method pattern of 87%.

Keywords: Evapotranspiration, Penman-Nonteith equation, weather station, irrigation,

hydrological cycle.

Introduccién

Uno de los componentes més importantes del ciclo hi-
drolégico es la evapotranspiracién (ET). Esta variable es
imprescindible en los proyectos de ingenierfa de rega-
dios; de la precisién en su estimacién depende, entre
otros factores, la correcta satisfaccién de la demanda de
agua de los cultivos, la adecuada determinacion de la fe-
cha y frecuencia de riego. Por otra parte, para imple-
mentar un buen programa de riegos se requiere de una
adecuada estimacién de la cantidad de agua que serd
usada por los cultivos (Jensen et al., 1997; Hatfield et al.,
1996), donde la estimacién de la evapotranspiracién del
cultivo de referencia (ETo) no sélo es necesaria para los
fines antes enunciados, sino también para determinar el
rendimiento del agua en todo el sistema (Raghuwanshi
et al., 1997). Asi, la gestion eficiente del agua en los sis-
temas de riego depende, entre otros factores, de una es-
timacién adecuada de los requerimientos de agua de las
plantas (Michalopoulou et al., 1991, Hashmi et al.,
1998; Al-Ghobari, 2000 b). Algunas actividades impor-
tantes en la relacién “evapotranspiracién-demanda de agua
de los cultivos” en dichos sistemas son los siguientes:

Planeacién del recurso agua

La ETo ademads de ser usada para estimar los requeri-
mientos de agua de los cultivos, permite realizar balan-
ces de dicho recurso con fines de planeacién, para calcu-
lar, por ejemplo, la disponibilidad del agua para un ciclo
agricola determinado.

Uso eficiente del agua

En muchos sistemas de riego, especialmente los que
operan por gravedad (que en casi todos los paises subde-
sarrollados y en algunos desarrollados ocupan la mayor
superficie de riego), el agricultor es el que decide con ba-
se a su criterio el momento y la cantidad de riego para
sus cultivos. Esta decisién en ocasiones no es del todo
inadecuada, sin embargo y en general, cuando no es co-
rrecta el dispendio es grande (Mundo et al., 2002). Por
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ejemplo, Mizyed (1990) cuantificé el error en la estima-
cién de las demandas de agua en el sistema de riego
Mahaweli en Sry Lanka, detectdndose errores con una
desviacién estandar del 40%. Por otra parte, se ha com-
probado en experimentos de campo que las estimacio-
nes de las necesidades hidricas de los cultivos se puede
reducir entre un 15y 30 %, lo que significa un ahorro de
agua importante en los sistemas de riego, cuando se to-
ma en cuenta la climatologia de la zona y se aplican mé-
todos adecuados para estimar ETo. Es verdad que exis-
ten agricultores con experiencia y que son capaces de
determinar las fechas de riego y las cantidades de agua
que necesitan sus cultivos para obtener adecuados ren-
dimientos sin dispendios, pero éstos constituyen la mi-
norfa. Lo recomendable es estimar ET o de manera preci-
sa, no sélo a nivel parcelario, de todo el sistema u a esca-
la regional. Sin duda, politicas de riego en los que se con-
sideren estos aspectos, ayudardn a evitar dispendios en
el sector agricola, que es el mayor demandante y consu-
midor de agua en México.

Rendimiento de los cultivos

La subestimacién de la evapotranspiracién puede redu-
cir el rendimiento de los cultivos, debido a que retrasa la
aplicacién del riego y se somete a las plantas a estrés hi-
drico (Stockle et al., 1991). Braunworth et al. (1987) rea-
lizaron un estudio para el maiz bajo cuatro tratamien-
tos de riego, en dos tipos de suelo y dos escenarios de cli-
ma distintos, sus principales conclusiones fueron:

1. Existe una reduccién de rendimiento entre 1y 7% si
ETo se subestima un 15% en todo el periodo de
crecimiento del cultivo.

2. Existe una reduccién de rendimiento entre 8 y 27% si
ETo se subestima un 30% en todo el periodo de
crecimiento del cultivo.

3. Estas reducciones del rendimiento resultan de un
retraso del riego y/o riego insuficiente.

Asf, la correcta estimacién de ETo tiene un impacto
en el rendimiento del agua y de los cultivos. Ante esta
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perspectiva la estrategia deberd ser maximizar la pro-
duccién por unidad de agua usada (Mundo ez al., 2002);
Pereira et al. (1996) sostienen que las investigaciones en
el tema deben centrarse en el incremento de la produc-
cién por unidad de tierra usada y por unidad de agua
consumida por evapotranspiracién.

Como se ha afirmado en los pérrafos anteriores la
ETo es fundamental para la gestién eficiente del agua de
riego. Asi, a lo largo de los dltimos 100 afos, investiga-
dores de diversas latitudes del mundo han desarrollado
diversas ecuaciones empiricas y semiempiricas para es-
timar dicha variable.

Varias de éstas se han vuelto cldsicas en ciertas re-
giones por su aplicacién a proyectos de riego para el
célculo de las necesidades hidricas de los cultivos y la
programacion del riego; sin embargo, a pesar de que ac-
tualmente existe consenso sobre los mejores métodos
para estimarla, hay una preocupacién en la comunidad
cientifica (como lo demuestran las investigaciones mas
recientes sobre el tema), no sélo por su aplicacién ade-
cuada, sino también por la estandarizacion de las mismas,
especialmente la ecuacién combinada de Penman-Mon-
teith ASCE (PMA), catalogada como una de las maés
precisas para estimar ETo. En este trabajo se presenta
una discusién centrada en analizar la necesidad de
utilizar ecuaciones estandarizadas no sélo en las
estaciones automatizadas, sino cuando se usen dichas
ecuaciones con fines de aplicacién o investigacién.

Materiales y métodos

Para demostrar la diferencia de resultados en la estima-
cién de ETo con las ecuaciones semi-empiricas de Pen-
man-Monteith (PM) no estandarizadas y estandariza-
das, se selecciond la estacién climatoldgica automatiza-
da CIANO (27° 22’ 14 latitud norte y 109° 55’ 4 longitud
oeste), emplazada en la manzana 910, lote 3, del valle
del Yaqui, a 37 metros sobre el nivel del mar, que mide
diariamente desde 1997 a la fecha, las siguientes variables
climatolégicas: temperatura, humedad relativa, precipita-
cién pluvial, radiacién solar, direccién y velocidad del
viento.

El clima de la zona de estudio es semiérido, con alta
insolacién, principalmente en el lapso de estiaje que va
de marzo a julio. La precipitacién media anual es de 272
mm aproximadamente, los vientos dominantes son del
Norte y Noroeste en otofio e invierno y el resto del afio
son del suroeste y Oeste (de poca intensidad) y fuertes
Gnicamente en época de lluvias. Para estimar ETo con
cada una de las versiones seleccionadas del método PM,
en este trabajo se siguié la siguiente metodologia:

1. Verificacién de lahomogeneidad de los datos de clima
de la estacién automatizada CIANO, mediante la
técnica de rachas (Thom, 1969).

2. Célculo del promedio diario de cada una de las varia-
bles de la estacién automatizada CIANO para el pe-
riodo 1997-2001.

3. Estimacién de ETo diaria con el método patrén:
PMA, para el periodo antes enunciado.

4. Estimacién y comparacién de ETo diaria con los mé-
todos no estandarizados y estandarizados con datos
de la estacién CIANO para el periodo 1997-2001.

5. Andlisis de resultados.

6. Discusién.

7. Conclusiones.

Estandarizacién de las ecuaciones
para estimar ETo

Al revisar la literatura especializada, se puede compro-
bar que se han realizado muchas comparaciones de las
diversas ecuaciones para estimar ETo alrededor del
mundo, tanto empiricas como semiempiricas, en dife-
rentes latitudes, condiciones climdticas y de entorno.
De éstas se puede deducir que existen més diferencias
que coincidencias en sus conclusiones, respecto a la pre-
cisién de cada uno de los métodos comparados. Entre
las causas de estas diferencias se puede mencionar de
manera general:

1. Falta de calibracién insitu de los métodos.

2. Falta de estandarizacién de los sitios (ambiente de
referencia) en donde se estima ETo, por ejemplo,
cultivo de referencia usado, condiciones del sitio y su
entorno, tipo y tamafo de lisimetro, probables
errores en los datos de clima usados y calibracién de
los métodos.

3. Falta de estandarizacién de la ecuacién empleada
como método patrén (normalmente la ecuacién de
Penman-Monteith).

Asi, las diferencias entre los diversos métodos se de-
ben, entre otras razones, a que muchos de éstos han si-
do desarrollados y calibrados midiendo la ETo en lisime-
tros que:

a) Usaron como cultivos de referencia pasto o alfalfa de
manera indistinta,

b)Usaron pasto o alfalfa, con distintas alturas de corte,

c) Se emplearon lisimetros con diferentes disefos,

d) Se tuvieron condiciones distintas de entorno,
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e) Se utilizaron ecuaciones desarrolladas en ambientes
climéticos distintos,

f) No se consideraron las variaciones que la ETo del
pasto y la alfalfa tienen con la fertilizacién, corte y
frecuencia del riego.

Por otro lado, es evidente que los sitios y condiciones
de entorno que involucran la estimacién de ETo, necesi-
tan ser claramente definidas y estandarizadas; sin em-
bargo, este es un tema que por su importancia merece
ser tratado en una investigacién distinta. Por ahora, es-
te trabajo tiene como objetivo discutir y resaltar la im-
portancia de utilizar la ecuacién de Penman-Monteith
estandarizada, para evitar discrepancias cuando se em-
plean las distintas versiones de la misma en trabajos de
investigacién o cuando ésta es aplicada para efectos de
gestién del agua de riego de manera indistinta. Asi, para
la estandarizacién de las ecuaciones que permiten esti-
mar ETo, la Asociacién de Irrigacién (IA, por sus siglas
en inglés), solicité al Comité “Evapotranspiration in
Irrigation and Hidrology” de la American Society of Ci-
vil Engineers (ASCE) en mayo de 1999, definir una
ecuacién estandarizada para estimar ETo (Walter ez al.,
2000), con el objeto de tener una ecuacién estandariza-
da que pudiera ser aceptada no sélo por la comunidad
cientifica, sino por la comunidad de ingenieros, agencias
de gobierno y usuarios del sector agricola. Las siguientes
razones motivaron este esfuerzo (Walter et a/., 2000):

1. Disponer de una ecuacién estdndar para la esti-
macién de la evapotranspiracién del cultivo de re-
ferencia, debido a que se han desarrollado muchos
métodos, que a la postre han causado confusiones y
diferencias sustanciales en la estimacién de ETo.

2. Tanto el sector publico como el privado tienen
instaladas en sus parcelas, estaciones meteoroldgicas
automatizadas, con las cuales se estima directamente
EToy lainmensa mayoria de éstas utiliza una versién
de la ecuacién de Penman-Monteith no estan-
darizada. Por tal razén, es necesario promover que las
companfas proveedoras de las mismas estandaricen
las ecuaciones que usan dichas estaciones.

3. Disponer de una ecuacién estdandar que permita
estimar ETo a escala horaria, cuya sumatoria para
perlodos de 24 horas proporcione una estimacién
diaria mds precisa.

Asi, el comité de la ASCE recomendé dos cultivos de
referencia estandar para estimar ETo:

1. Cultivo bajo (similar al pasto).
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2. Cultivo alto (similar a la alfalfa).

Junto con estos cultivos de referencia se propuso una
ecuacién basada en la combinada de Penman-Monteith
ASCE (ver ec. 1), con varios términos simplificados.

xETo=( A j(Rn—G)+( v j
A+7y* Y+ A*

1)
k (0622) 1 @ —.)

Pﬂ r[l

donde:

Rn = Radiacién neta en la superficie del cultivo (M]
m?d1).

G = Flujo de calor sensible del suelo (M] m?2d™").

e; = Presién de vapor de saturacién del aire a la altura
z (kPa)

e, = Presién de vapor del aire a la altura z(kPa)

A = Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa).

y = Constante psicométrica (kPa °C).

y" = Constante psicométrica modificada (kPa °C1).

L = Calor latente de vaporizacién (MJ1°C1).

P, = Presién atmosférica (kPa).

e? = Presién de vapor a saturacién del aire a la altura z
(kPa).

e, = Presién de vapor del aire a la altura z (kPa).

r, = Resistencia aerodindmica al calor sensible (s
m™).

Walter et al. (2000) afirman que ambas caracteristi-
cas, tanto la estandarizacién de la ecuacién como de los
cultivos de referencia, proporcionan una mejor estima-
cién horaria y diaria de ETo. La ecuacién estandarizada
propuesta por el comité de la ASCE, estima ETo para
cultivos de referencia de talla baja (ETos) y para culti-
vos de referencia de talla alta (ETrs). Dicha ecuacién es-
tandarizada est4d acompafiada de una tabla de valores
para los cultivos de referencia. Tiene una constante en
el numerador (Cn) que es una funcién del tiempo y de
la resistencia aerodindmica; y otra en el denominador
(Cd) que también es funcién del tiempo, de la resisten-
cia superficial de la masa vegetal y de la resistencia aero-
dindmica (tablas 1y 2). La ecuacién propuesta es (Wal-
ter et al., 2000):
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0.408A(Rn-G) +y% U, (e, —e.)
ET, = 2 2)
7 A+y(1+C,U,)
donde:

ET,;=Etos para cultivos de talla baja é Etrs para
cultivos de talla alta (mmd"' 6 mmh?).
Rn =Radiacién neta en la superficie del cultivo (M]
m2d!éM]m?Zh?).
G =Flujo de calor sensible del suelo (M] m?d"! 6 MJ
m?h1).
T, =Temperatura del aire diaria u horariaa 1.5 6 2.5
m sobre el suelo (0C).
U, =Velocidad del viento diaria u horaria, a 2 m sobre
el suelo (ms™).
« =DPresién de vapor a saturacién a 1.5 6 2.5 m sobre
el suelo (kPa).

€

e, = Presién de vapor actual a 1.5 6 2.5 m sobre el
suelo (kPa).

A =Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa).

y  =Constante psicométrica (kPa °C).

La ecuacién (2) fue comparada contra los siguientes
métodos (Walter et al., 2000):

1. Kimberly-Penman 1982 (alfalfa).

2. CIMIS Penman (pasto).

3. NCRS Penman-Monteith (pasto).

4. Hargreaves-Samani (pasto).

5. Penman-Monteith-FAO 56 (este método estima la
ETo de cultivo hipotético de referencia que sustituye
al cultivo vivo).

6. Método de Penman-Monteith ASCE para pasto (h=
0.12 m) y alfalfa (h=0.50 m).

7. Datos de lisimetros.

En las evaluaciones se encontrd que la ecuacién de
PMA (ec. 1) proporcioné muy buenas estimaciones
comparadas con el lisimetro, cuando se usa la resisten-
cia aerodindmica y la resistencia de superficie tal como
se presenta en el manual # 70 de la ASCE, para los casos
particulares de la alfalfa (h=0.50 m) y pasto (h=0.12
m). Esta ecuacién ha sido recomendada por este comité

Tabla 1. Valores Cd y Cn para ET,,,(Walter et al., 2000)

Para célculos Cultivo bajo Cultivo alto Unidades Unidades
ETos ETrs ETos; ETrs Rn; G
Cn Cd Cd
Diarios 900 0.34 0.38 mmd-1 M] m?d!
Horarios (dia) 37 0.24 0.25 Mmbh-1 MJ m? ht
Horarios (noche) 37 0.96 1.7 Mmbh-1 MJ m? ht
Tabla 2. Variables estandarizadas para ET,,; (Walter et al., 2000)
Variable ETos ETrs
Altura del cultivo de referencia (h,) 0.12 m 0.50 m
Altura para la medicién de la temperatura y humedad (z;) 1.5-2.5m 1.5-2.5m
Altura para la medicién de la velocidad del viento (z,,) 2.0 2.0
Plano de comparacién (d) 0.08 m 0.08 m
Calor latente de vaporizacién (1) 2.45 MJ kg! 2.45 M] kgt
Resistencia de superficie en el dia (r,) 70 sm™! 45 sm™!
Resistencia de superficie en el dia (r,) 50 sm™! 30 sm™!
Resistencia de superficie en la noche (r.) 200 sm™ 200 sm™
Rn (dia) >0 >0
Rn (noche) <0 <0

RIIT Vol.X. No.2. 2009 125-135, ISSN1405-7743 FI-UNAM 129



Estandarizacion de las ecuaciones para estimar la evapotranspiracién del cultivo de referencia

para estimar ETo y ser usada como método patrén para
aquellos sitios en donde no se tengan datos de lisime-
tros. La ecuacién de Penman Monteith ASCE es una ex-

presién como la mostrada en (1) que se puede reescribir
como (Walter et al., 2000):

[ e )]
; ARn-G) +k1pCp(e”rie") i
L A+y[1+r(J J
r
ETo = : ‘ 3)
donde:

ETo =Evapotranspiracién del cultivo de referencia
(mm d?é mm h').

k; =Constante para la conversién de unidades
(86400 sd! para ETo en mmd! y 3600 sh! para
ETo en mmh).

p  =Densidad del aire a presién constante (kPa).
Cp =Calor especifico del aire a presién constante (M]
kg1°C1).

Dado que los datos de lisimetro son escasos y limita-
dos alrededor del mundo, el comité seleccioné el méto-
do de Penman-Monteith ASCE para evaluar la ecuacién
(2) antes descrita. Asi, el comité de la ASCE encontré
que dicha ecuacién es suficientemente exacta como pa-
ra recomendar su uso en la estimacién de la evapotrans-
piracién del cultivo de referencia (Walter ez al., 2000).

Estimaciones de ETo con la estacién
meteorolégica automatizada

Las estaciones meteorolégicas automatizadas Campbell
Scientific, estiman ETo mediante una ecuacién que se
deduce, segin la nota técnica 13-94PI (Campbell, 1994),
de una ecuacién similar a (1). Asi, la ecuacién Campbell
Scientific para estimar ETo es (Campbell, 1994):

_ARi=G) v M, (e —e.)

ETo )
MA+Y*)  RT,(A+vy%)r,
donde:
M,, = Masa molecular del agua (0.018 kg mol!).
R = Constante universal de los gases (8.31x10? k]

mol ! K1).
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T, = Temperatura absoluta.

r, = Combinacién de la resistencia superficial a la
transferencia de vapor (r.) y la resistencia aero-
dindmica al vapor de agua (r,,).

v

Pendiente de saturacién de
la curva de presién de vapor

La pendiente de saturacién de la curva de presién de va-
por (en kPa) para rangos de temperatura entre -5 °C y
45 °C, se calcula de la siguiente manera (Campbell,
1994):
A=453+2.97(t,)+0.0549(t,,)?+0.00223(t,,)> ()
Calor sensible del suelo (G)

El flujo de calor del suelo se puede estimar con la ecua-
cién 6 (Campbell, 1994).

G=0.1Rn (6)
Resistencia superficial a la transferencia
de vapor (r.) y resistencia
aerodindmica al calor sensible (r,)
Se asume que (Campbell, 1994):
rV = rﬂ\/ + rC (7>

donde:

o= ®)

Por lo tanto:

r=r,tr, 9)

Sin embargo, para la aplicacién de la ecuacién (4) se
asume que r.= 70 sm™ y r, se calcula con (Campbell,
1994):

r,o==— (10)
para valores de viento medidos a 2 m sobre el suelo. Y

con:

r=22 (11)
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para valores de viento medidos a 3 metros sobre el
suelo.

Silas estaciones automatizadas disponen de dos sen-
sores de viento a diferentes alturas, r, se puede estimar
con (Campbell, 1994):

2

[log(z, —z,)]

po=— 02 Tl 12
ot (12)
donde
z, = Altura de medicién de viento z;
z, = Altura de medicién de viento z,

U; = Velocidad de viento a la altura z;
U, = Velocidad de viento a la altura z,
k? = Conductividad térmica del aire (0.026 ] m!s!

OC-l).

De manera alternativa, si las rugosidades pare el mo-
mento de transferencia (z,,, y z,,) son conocidos, en-
tonces z,=z,, es decir, la velocidad del viento en z, es
cero, por lo que sélo se requiere una medicién de veloci-
dad de viento a la altura z,; asi, la ecuacién anterior se
puede escribir como:

, _loglz,)r 3
€ U;)

Como ya se ha mencionado, Campbell (1994) asume
r.= 70 sm! en las estimaciones de ETo durante el dia;
sin embargo, se incrementa por un factor multiplicativo
durante la noche, con el objeto de compensar el cierre
de los estomas (Campbell, 1994).

Constante psicométrica modificada

La constante psicométrica modificada se estima de la
siguiente manera:

Y=y (14)

donde la combinacién de la resistencia radiativa y con-
vectiva a la transferencia de calor (r,) se estima de la si-
guiente manera (Campbell, 1994):

1
T 1 1)
7+7
rf rﬂ

La resistencia radiativa depende sélo de la tempera-
tura y se puede estimar con (Campbell, 1994):

1 000382+ 0.00005(z, ) (16)

7,

r

Para estimar ETo con la ecuacién Campbell Scientific
(ec. 4) basta medir insitu las siguientes variables: tem-
peratura, humedad relativa, radiacién solar, velocidad
del viento (referido a una o dos alturas distintas). Como
se puede observar, la ecuacién (4) no es una ecuacién
estandarizada en sus variables respecto a la ecuacién de
Penman-Monteith ASCE, como tampoco lo es la esti-
macién de algunos pardmetros de la misma, por ejem-
plo: la pendiente de saturacién de la curva de presién de
vapor, la resistencia aerodindmica y la constante psico-
métrica modificada, por mencionar los més
importantes.

Resultados

En la tabla 3 y figura 1 se presentan las estimaciones de
ETo con los siguientes métodos: Penman-Monteith
ASCE (PMA), Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO 56),
Penman-Monteith estandarizado ASCE (PM Std.
ASCE) y las estimaciones de la estaciéon meteorolégica
automatizada CIANO (Est. Aut.).

Las estimaciones de los métodos PM FAO 56 y PM
estandarizado ASCE (ec. 2) calculan exactamente los
mismos valores de ETo para el periodo considerado, ya
que la primera asume los mismos valores Cd y Cn que la
segunda, tomando como referencia un cultivo bajo (si-
milar al pasto), con h,= 12 cm con una resistencia su-
perficial a la transferencia de vapor r.=70 sm.

Asi, asumiendo la consideracién anterior, se puede
observar en la figura 1, una ligera sobrestimacién de
ETo del método PM estandarizado ASCE, respecto al
método patrén PMA, para el periodo estudiado.

Estas diferencias se deben entre otras razones a que
el método PM estandarizado ASCE, asumié un valor
constante de resistencia superficial a la transferencia de
vapor, r.= 70 sm™, mientras que el método patrén PMA
tomé un valor r.=85.93 sm'!, debido a que, en la prime-
ra ecuacién se asumié un indice foliar LAI=24h_ (Allen
etal., 1998), mientras que con la segunda se sigui6 el cri-
terio de la ASCE, donde LAI=(1.5)(LN (h.)-1.4 (Jensen
et al., 1990).

A pesar de esta ligera sobrestimacién el coeficiente
de correlacién R? del método PM estandarizado ASCE
respecto a PMA es igual a la unidad, la desviacién estan-
dar entre ambos métodos es de 1.66 mm vy el error
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cuadréatico medio anual es de 0.22 mm. Finalmente, la
eficiencia en la estimacién de ETo con el método PM
estandarizado ASCE es de 98%.

Estos indices estadisticos se ven reflejados de mane-
ra gréfica en la figura 2, en donde se presenta la compa-
racién de ambos métodos, respecto a la linea 1:1. La alta
correlacién de ambos métodos (figura 2), corrobora el
indice estadistico R? calculado.

En dicha figura se aprecia también la ligera sobresti-
macién enunciada en el pérrafo anterior y la alta

eficiencia del método PM estandarizado respecto a
PMA para el periodo y sitio estudiado.

De igual forma, se puede observar en la figura 1 la
comparacién de las estimaciones de ETo realizadas con
la estacién automatizada CIANO (ec. 4) respecto al mé-
todo patrén PMA (ec. 1). Asimismo, se observan dife-
rencias notables entre ambas estimaciones, atribuidas
en este caso, a la no estandarizacién de la ecuacién que
emplea la estacién automatizada Campbell Scientific
CIANO para estimar ETo. Como se puede apreciar en

Tabla 3. Comparacion de resultados en la estimacién de ETo (mm) mensuales (1997-2001)

Meses PMA PM FAO 56 PM Std. ASCE Est. Aut.
Enero 2.82 2.96 2.96 3.16
Febrero 3.26 3.42 3.42 3.81
Marzo 4.08 4.29 4.29 5.06
Abril 5.61 5.87 5.87 6.67
Mayo 6.84 7.12 7.12 7.66
Junio 7.22 7.52 7.52 7.63
Julio 6.67 6.91 6.91 6.72
Agosto 6.56 6.78 6.78 6.04
Septiembre 5.78 5.98 5.98 5.8
Octubre 4.82 5.01 5.01 5.12
Noviembre 3.44 3.59 3.59 3.85
Diciembre 2.7 2.93 2.93 3.1

Comparacioén de ETo (1997-2001)

s
il

ETo (mm)

N,

N W R OO N © ©
L

1 2 3 4 5

6

7 8 9 10 11 12

Meses

|- PMA — PM FAO 56 - Est ASCE & Estac. Aut. |

Figura 1. Estaciones de ETo con diferentes métodos
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dicha figura, la estacién automatizada CIANO sobresti-
ma ETo en los meses que van de enero a junio, subesti-
ma ETo en el mes de agosto y sobrestima dicha variable
en los meses de octubre, noviembre y diciembre.

En este caso, el coeficiente de correlacién entre am-
bos métodos es de 0.92, con una desviacién estdndar de
1.63 mm, con un error cuadratico medio de 0.60 mm y
una eficiencia en la estimacién de ETo, respecto al mé-
todo patrén del 87%. Estos indices estadisticos se pue-
den apreciar de manera grafica en la figura 3, en donde
se presenta la comparacién de ambos métodos, respecto
a la linea 1:1. Se puede observar en dicha figura la dis-
persién de los datos estimados por la estacién automati-
zada CIANO y los perlodos de sobrestimacién y subes-
timacién de la ETo.

Con idénticos resultados se analizaron las siguientes
estaciones del distrito de riego Valle del Yaqui, Sonora:
estaciéon Atotonilco (afio 2001), ubicada en las siguien-
tes coordenadas geograficas 27° 17° 37" latitud Norte
y 110° 10” 48" longitud Oeste) a una altura de 9
msnm; estacién Costa Rica (afio 2001), ubicada en las
siguientes coordenadas geograficas 27°07” 23"~ latitud
Norte 1090 55° 48”“ longitud Oeste), a una altura de 4
msnm; estacién El Jasmin-Cocorito (afio 2001), ubicada
en las siguientes coordenadas geograficas 27° 32” 45"~
latitud Norte 110° 00" 27" longitud Oeste, a una
altura de 37 msnm.

Conclusiones

Dada la inexistencia de lisimetros para estimar de ma-
nera directa la evapotranspiracién del cultivo de refe-
rencia en el valle del Yaqui, se utilizé como método pa-
tron el de Penman-Monteith ASCE, debido a que diver-
sos investigadores lo recomiendan, dentro de las versio-
nes de Penman-Monteith, como una de las més precisas
para estimar dicha variable (Amatya, 1995; Jensen et al.,
1990; Jensen et al., 1997). Recientemente Walter et al.
(2000), demostraron la precisién de este método al com-
pararlo contra lisimetros y algunos métodos indirectos
como las ecuaciones de Kimberly-Penman y Pen-
man-Monteith FAO 56.

Asi, una vez seleccionado el método patrén, se esti-
mé ETo en la estacién CIANO del valle del Yaqui para
el periodo 1997-2001 con diversas ecuaciones para com-
parar y asi verificar la magnitud de las diferencias entre
las ecuaciones tipo Penman-Monteith estandarizadas y
no estandarizadas, incluyendo la estacién automatiza-
da CIANO. Las diferencias encontradas no se pueden
atribuir a errores en la medicién de las variables climati-
cas, falta de calibracién de algunos sensores (especial-
mente el sensor de radiacién solar), ambiente de refe-
rencia, condiciones de entorno o cultivo de referencia,
puesto que todas las ecuaciones estudiadas se sometie-
ron a las mismas condiciones de comparacién y bajo el

>=7T
S

i3

4 6 8

PM estandarizado ASCE

Figura 2. Comparaciones de los métodos PM estandarizados ASCE respecto a PMA
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supuesto de tener pasto como cultivo de referencia, con
h.= 12 cm, resistencia a la transferencia de vapor rc=
70 sm™ y resistencia aerodindmica al calor sensible
1,=208/U,, para las ecuaciones de Penman-Monteith
FAQO 56, Penman-Monteith estandarizada ASCE y la es-
tacién automatizada CIANO. La ecuacién Penman-
Monteith FAO 56 que tiene la forma de la ecuacién 2, se
puede considerar estandarizada mientras asuma los va-
lores estipulados en las tablas 1y 2 para estimar ETo es-
cala diaria y horaria, tomando referencia un cultivo bajo
como el pasto o un cultivo alto como la alfalfa. Como se
puede comprobar con los datos empleados en este tra-
bajo y para el sitio de estudio seleccionado, las ecuacio-
nes estandarizadas estimaron ETo de manera precisa.
No fue asf para las versiones no estandarizadas de Pen-
man-Monteith (como la empleada por la estacién auto-
matizada CIANO Campbell Scientific), cuya eficiencia
fue baja (87%) con un error porcentual anual del 13% en
la estimacién de ETo, que no puede considerase acepta-
ble, tomando en consideracién la automatizacién de los
datos, el costo de la estacién y que ademdas emplea una
version de las ecuaciones de Penman-Monteith. Esa efi-
ciencia y error porcentual anual puede ser superada in-
cluso con un método empirico bien calibrado para la zo-
na y con menor informacién climatica, por ejemplo, el
tanque evaporimetro tipo Al. Cuando este método asu-
me valores kp adecuados para la zona de estudio, puede
estimar ETo con una buena precisién a un costo nota-
blemente menor (se pueden instalar 20 tanques evapo-
rimetros tipo A, bien calibrados, por cada estacién au-
tomatizada adquirida). Por tal razén, no sélo es necesa-
rio calibrar adecuadamente una estacién climética auto-
matizada para un sitio determinado (especialmente el
sensor de radiacién solar), sino es indispensable propor-
cionarle la limpieza, mantenimiento y calibracién pe-
riédica que cada uno de los sensores necesita.

Asi, en zonas agricolas en donde se tengan instala-
das estaciones climdticas automatizadas, es necesario
verificar la precision de las mismas en la estimacién de
ETo, ya que la inmensa mayoria de éstas emplean ecua-
ciones no estandarizadas tipo Penman-Monteith para
estimar dicha variable y las diferencias respecto a un
método patrén (lisimetros o PMA) pueden ser impor-
tantes en cuanto su magnitud, por ejemplo, para el res-
to de la red de estaciones automatizadas del valle del

! En zonas agricolas en donde existe limitacién en cuanto a la
disponibilidad de datos climdticos, que es el caso de la inmensa
mayoria de los distritos de riego en México es necesario adaptar,
desarrollar y calibrar métodos que permitan estimar ETo con
informacién climdtica minima con una adecuada precisién.
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Yaqui, comparadas respecto al método PMA las diferen-
cias fueron menores; sin embargo, el error promedio en
porcentaje y la eficiencia de las mismas esta por encima
del 4% 6 5 %, considerado elevado, si se toma en cuenta
que se trata de ecuaciones combinadas tipo Penman-
Monteith no estandarizadas.

Asf, se recomienda documentar metodoldgicamente
tales comparaciones con el afdn de impulsar y promover
que asociaciones, instituciones, técnicos, profesionales,
investigadores del tema y companias proveedoras de equi-
pos utilicen ecuaciones de Penman-Monteith estandariza-
das para estimar ETo con fines de aplicacién o investiga-
cién, en aquellas zonas en donde sea factible hacerlo.
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