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Rébori, Maria Graciela.’

!investigadora del Instituto Nacional de tecnolaageopecuaria — INTA
grebori@cnia.inta.gov.ar

Abstract: A correct election of potential evapotranspiration (PET) equation is critical for water
balance estimation of forest. The objective of this work was analyze the PET equations of SIMGRO
model (SIMulation of GROundwater). SIMGRO model solves water balance in the unsaturated zone
and the acuifer of diverse landuse covers, forest inclusively. The water consumption of the Eucalyptus
dunnii was measured in a commercial forest. The weather data was measured daily and the humidity
contents were measured up to 2 ms of depth monthly. The experimental sites were two: 1) old
mounts, 8 years old and 2)young mounts ,2 years old. The PET equations of Makkink,Priestley- Taylor
and Penman-Monteith were compared and ordered in increasing of meteorological data.requirments.
The comparison of eucalyptus water consumptions with all .estimated data by the equations,were very
significant in adult and young state.

Palabras clavesevapotranspiracion, requerimientos hidricos, fidale aguaEucalyptus
dunnii; SIMGRO.
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Resumen. Una correcta eleccion de la formula de evapotranspiracion potencial (ETP) es
critica para la estimacion del balance de agua de las plantaciones forestales. Este trabajo tuvo
con objetivo analizar las ecuaciones de ETP del modelo de simulacién hidrolégica SIMGRO
(SIMulation of GRQundwater flow and surface water levels). El modelo SIMGRO resuelve
el balance hidroldgico en la zona no saturada y en el acuifero de diversas coberturas
vegetales, inclusive forestaciones.

Entre 1999 y 2001 se midio el consumo de agua del Eucalyptus dennina forestacion
comercial de Oliveros, Santa Fe, Argentina. Se midieron los datos meteoroldgicos con
frecuencia diaria y los contenidos de humedad hasta 2 m de profundidad una vez al mes. Los
sitios experimentales fueron dos: 1) monte adulto, de 8 afios de edad y 2) monte joven de 2
afos. Se probaron las ecuaciones de ETP de Makkink, de Priestley y Taylory Penman-
Monteith, ordenadas por su creciente requerimiento de datos meteorologicos. La comparacion
con los consumos del eucalipto en estado adulto arrojaron coeficiente de correlacion (r) muy
significativos (Makkink con r=0,93; Penman-Monteith con r=0,92; (Priestley y Taylor con
r=0,90). Los resultados fueron muy similares para el consumo del monte joven (0,94; 0,93;
0,91, respectivamente).

1. INTRODUCCION

La exactitud de calculo de un balance hidrico se basa principalmente en la calidad de los
datos de entrada. Para lograr precision y coherencia de los resultados obtenidos; es
conveniente efectuar un analisis de sensibilidad de los principales parametros que utiliza el
modelo de modo de representar con fidelidad los procesos hidrolégicos que ocurren en una
cuenca.
Tanto la evapotranspiracién como la precipitacion son los términos de mayor importancia en
el balance hidrico. Ambas variables son relevantes en investigaciones hidrolégicas en general,
en modelos de prediccion atmosférica, en proyectos de drenaje, en la agricultura de irrigaciéon
y en la clasificacion de clima$hornthwaite, 1948, describid la importancia bioldgica y fisica
de la evapotranspiracion en la clasificacion climatica.
La medida de la precipitacion es sencilla y las estaciones meteoroldgicas cuentan con
instrumental apropiado para su cuantificacion.
La medida de la evapotranspiracion es de vital importancia en regiones aridas y semiaridas.
Resulta imprescindible para la determinacion de las necesidades de agua de los cultivos y por
lo tanto para el disefio y manejo de los sistemas de Bsgevidente que la disponibilidad de
agua es el factor mas critico en determinar el desarrollo y productividad de la planta.
Frecuentemente es incluida como una variable mas, en ecuaciones de regresion para estimar
producciones de cultivo (Williams 1972). De Wit, 1958, encontré una relacién analitica entre
produccion del cultivo y uso de agua: donde la produccion total de materia seca es
directamente proporcional a la transpiracion total durante la estacion de crecimiento. Retta y
Hanks 1980 reportaron resultados similares para maiz y alfalfa.
La evapotranspiracion es medida por varios procedimientos, entre ellos: 1) balance de agua en
el volumen de suelo enraizado; 2) evapotranspirometros y 3) el método del lisimetro ubicado
sobre la superficie vegetada. En la practica es preciso recurrir a su estimacién porque su
medida es onerosa y exige ademas tiempo y personal calificado para su cuantificacion.
Hay diferentes métodos para estimar esta variable.. Un método comun en hidrologia es
determinar la evapotranspiracion a partir de la diferencia entre precipitacion y escurrimiento
sin tener en cuenta a la planta y su complejo metabolismo como elemento intrinseco del
proceso de transpiracion. También se usa la técnica de los sensores remotos para medir los
procesos simultaneos de evaporacion del suelo y transpiracion de las plantas, pero auan las
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estimaciones obtenidas con estos sensores tienggraalo importante de incertidumbre
(Franks y Beven, 1997)

Con frecuencia para su determinacion se empleamétsdos climatolégicos que la estiman
a partir de datos meteorologicos. La precisiénnfiabilidad de estos métodos varia de unos
a otros; dependiendo principalmente del tipo daaljital es el caso de la ecuacion de
Makkink, que da buenos resultados en climas humgdidgs, pero no en regiones aridas.
(Rossenberg, 1983).

Siempre es necesaria alguna calibracion local glatener mayor precision y confiabilidad en
los valores estimados.

La estimacion indirecta de la ET en base a féormelapiricas es de gran utilidad. El
problema radica en que se aplican en zonas cormrtegsrticas climaticas diferentes, a
aquellas para las que fueron elaboradas

Los modelos hidrologicos incluyen ecuaciones sisyplara simular la evapotranspiracion,
hasta modelos mucho mas complejos como la funcg®Pehman-Monteith que requiere
gran cantidad de variables para su determinacion .

Hasta el momento no existe una metodologia praptica medir la evapotranspiracion de los
cultivos a escala de cuenca. Hay falta de medisidirectas o de estimaciones verificadas en
los lugares de estudio. Los métodos para deterfainastan condicionados por la
disponibilidad de informacién necesaria.

Los modelos representan una simplificacion de eadad compleja, dependiendo el nivel
de precision del estudio de la calidad y dispoitiad de datos basicos. A mayor nimero de
variables en el modelo, mas preciso sera el catieila evapotranspiracion, pero todos los
modelos tienen sus limitaciones. Es importante eksarétodo adecuado a las caracteristicas
climéticas de la zona de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se efectud dentro del marco del ptoy&d\02/97: Requerimientos de agua
del Eucaliptus dunnii. Medicion y contribucion al balance hidrico regibnan convenio con
SAGPyYA-BIRF-INTA.
El modelo se calibré en la cuenca del rio Carcarafida provincia de Santa Fe, Argentina,
que se origina aguas arriba por la confluenciardel Tercero y el Arroyo Saladillo en la
provincia de Cordoba y desemboca en el rio Coremda localidad de Puerto Gaboto. A
escala local,el estudio se realiz6 en una plantacanercial de 4.200 Ha forestada con
Eucalyptus globulus, E. maidenii, E.dunnii, E. tereticornisy E. viminalis.
Entre 1999 y 2001 se midio el consumo de agua Rastale profundidad dé&. dunnii en
dos estadios: monte joven y monte adulto. Se dataron las variables que intervienen en
el balance hidroldgico en parcelas seleccionadastphbfin y se computaron los datos
meteoroldgicos con frecuencia diaria.
Si bien no se desconoce la complejidad de la rdalision de la lluvia interceptada por los
arboles, se calcul6 la fraccion de lluvia inteteelp por el dosel por la diferencia entre los
datos de lluvia medidos en los pluvibmetros ubisddera y dentro de la cobertura forestal.
Para estimar la evapotranspiracion real del cukescogieron tres métodos de prediccidon
incluidos en el modelo SIMGRO para obtener la etrapspiracion dek. dunnii. EI modelo
de simulacién hidrolégica SIMGRG (M ulation of GROundwater flow and surface water
levels). resuelve el balance hidrologico en la zomaaturada y en el acuifero de diversas
coberturas vegetales, inclusive forestaciones ugra89).
Se evaluaron las ecuaciones de Makkink (1957); Barmodificada por Monteith (1965) y
el método de Priestley y Taylor (1972). Todas z#iti datos que se obtienen en la mayor
parte de los observatorios meteoroldgicos. Se camglanivel de ajuste para predecir el

239



Anais | Seminério de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul: o Eucalipto e o
Ciclo Hidroldgico, Taubaté, Brasil, 07-09 novembro 2007, IPABHi, p. 237-244.

consumo de agua de la especie con los resultadesiddis del balance de agua en los dos
estadios del eucalipto.(ecuacionl)

PP+SW-RO-DET=0
ec. (1)

donde:

PP = Precipitacion y/o riego (mm)

RO = Escurrimiento (mm)

D = Percolacién (mm)

SW = Cambio en el contenido de agua del suelo.(mm)

ET = Evapotranspiracion. (mm)

El modelo SIMGRO estima los requerimientos maxim@sos cultivos a partir de la
evapotranspiracion potencial y en funcion del nreddtivo de agua en el suelo (V/Veq), del
grado de cobertura y uso agricola de la tierrautala evapotranspiracion real de los mismos.
El modelo calcula la evapotranspiracion potenaalos cultivos usando los factores de
cultivo Feddes,(1987). Para el casoEeadunnii se utilizaron factores de Kc entre 0.6 y

0.9 segun la estacion del afio.

La Evapotranspiracion potencial del cultivo (Eg)aalculada con la siguiente funcién:

Ep = K¢j.Eo ec. (2)

donde:

Ep es el valor diario de evapotranspiracién poterdghicultivoj calculada con alguna de las
tres formulas evaluadas.

Kcj : factor de crecimiento del cultivo

Eo: evapotranspiracion potencial.

La evapotranspiracion real es calculada como:

Ereal =a Epc ec. (3)
donde
a =f(Vw/Veq)

Epc: evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Vw: contenido actual de agua del suelo en la zad&al (mm)

Veq: contenido de agua en el equilibrio (mm) dedls en la zona de las raices a una
profundidad dada del nivel freatico. Cuando ésteeseuentra en superficie (suelo
anegado), la Veq podra ser considerada como laetiata saturacion.
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El modelo SIMGRO cuando utiliza la ecuacion de Makkequiere los siguientes datos de

entrada: dia juliano; afio; precipitacion (mm); tengpura media (°C), humedad relativa (%),

y radiacion global (watt/m2). Obtiene como resuitéal evapotranspiracion de gramineas, dia
juliano; PP (mm); Etp pino (mm/dia); Etp arboleshigas caducas (mm/dia) y Evaporacién

del suelo desnudo (mm/dia);

ETP:Rs(Lj +012 | ec. (4)

(s+4)

donde:

Rs: radiacion global

s= gradiente la curva de saturacion de presioragena la temperatura media medida en
el bulbo humedo del psicrometro.

A= constante psicrométrica

Los datos de entrada que utiliza la ecuacion den@a Monteih son: el dia juliano; afio;
precipitacion (mm); temperatura media diaria (¥€ynedad relativa (%); radiacion global
(watt/m2) radiacion neta (watt/m2) y velocidad diehto (m/seg.).

La funcién de Penman-Monteith estima por medio menodelo fisico la evapotranspiracion
mediante la combinacion de un término de radiagida un término aerodinamico.

ETr = AI(A+).(LA, {Rn-G}) + y(A+y)- (900.U/{tm+273}).(e°-
e) ec.(5)

donde:

ETr = evapotranspiracion en mm/dia

Ay = calor de vaporizacion del vapor de agua MJ/kg
A = pendiente de la curva de saturacion de vapaP&Pa
y = constante psicrométrica kPa/°C

y* = constante psicrométrica modificada kPa/°C

Rn = radiacién neta MJx Aidia*

G = flujo de calor en el suelo MJx fidia*

tm = temperatura media °C

U, = velocidad del viento a 2 metros, m/s

(e° -ea ) = déficit de presién de vapor , kPa

e : emisividad neta estimada como funcion de laddad del aire.

El modelo de Priestley y Taylor, muestra que eracia de adveccion, la Etp esta
directamente relacionada con la evaporaciéon ddiledoj Eteq, la cual esta definida por
Slatyer y Mc llroy (1961) como la tasa minima degwacion de una superficie hUmeda 'y
depende solamente de la temperatura y de la erdisgianible.

La ecuacion de Priestley y Taylor, utiliza comoodaide entrada el dia juliano; afio,
precipitacion (mm), temperatura media (°C), humeddativa del aire (%) y radiacion neta
(Watt/m2). Los datos de salida son: evapotranspmapotencial, Etp, Etp pino (mm) Etp
arboles de hojas caducas (mm);y Evaporacion de sieshudo, (mm)
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_ S
ETP = a(STy)(Rn + S) ec. (6)

donde:

a = relacion Etp/Eteq; constante empirica que vemtee 1,08 y 1,34 o bien su media de 1,26
Rn : radiacion neta

s. gradiente de la curva de presion de saturacidrager para la temperatura media del aire
medida en el bulbo humedo

y constante psicrométrica que depende de la prasidosférica y del calor especifico del aire
S. flujo de calor en el suelo

3. Discusion de los resultados

Las tres férmulas tienen un alto grado de ajusiizando coeficientes de cultivo para
eucalipto entre 0.6 y 0.9,. En este caso la ecna@dViakkink fue la que dio mejor
coeficiente de correlacion pero no se hallarorréifeias significativas entre los tres
métodos. La comparacion con los consumos del gicadn estado adulto arrojo coeficientes
de correlacion (r) muy significativos (Makkink cor0,93; Penman-Monteith con r=0,92;
Priestley y Taylor con r=0,90). Los resultados @unemuy similares para el consumo del
monte joven (0,94; 0,93; 0,91, respectivamente).
La ecuacion de Makkink ha sido probada con bueressltados parea predecir la
evapotranspiracion en climas frios y humedos pepose ha encontrado resultados
satisfactorios en regiones aridas.(Rosenberg, 1983)este caso de estudio, el clima fue
templado, himedo con un afio muy seco (1999) y anrafs lluvioso (2000)..
Sin embargo en un anterior estudio de simulacignelomodelo SIMGRO, la funcién que
obtuvo mejor bondad de ajuste fue la ecuacion denBe Monteith con un coeficiente de
cultivo kc para eucaliptos entre 0.86 y 1, obtedé&® un coeficiente de determinacion r2 de
0.86% (Rébori y Diaz, 2004)
La ecuacion de Penman modificada por Montéithsido utilizado satisfactoriamente para
estimar la evapotranspiracion de los cultivos S#a01977) y en forestacion Calder,(1977).
En general el método de Penman-Monteith proporcijustada estimacion de la
evapotranspiracion potencial. tanto en climas &rimiono hiumedos Expertos de la FAO
Smith (1991) concluyeron que es recomendable ssameétodo por ser el mas eficaz para
estimar la ETo.
-Las ecuaciones de estimacion de evapotranspirag@mlel eucalipto correlacionaron mejor
con la evapotranspiracion potencial obteniendoses atoeficientes de correlacion (0.91
Priestley); (0.86 tanto para Makkink como para Pamrmlonteith) que con las lluvias (0.82
Priestley — Taylor y Makkink) y (0.86 Penman Mottigi
-En las condiciones reales, con lluvias abundahiss;onsumos de agua medidos de los
eucaliptos fueron mayores que los estimados padaaciones. En ocasiones. Los arboles
extrajeron agua por debajo de la profundidad deesadebido principalmente al flujo por
ascenso capilar desde capas mas profundas y humedas
-El analisis de los datos indica la importancidadéuvia y los fenbmenos capilares como
abastecedores del agua utilizada por los eucaliptiependientemente de otras variables
meteoroldgicas. En otras palabras, el 76.8 % gecleipitacion corresponde a la
evapotranspiracion real del eucalipto medida exaelpo, independientemente de las
condiciones climaticas. Mientras que la ecuac®iPdestley y Taylor en una parte de la
curva subestima y en otra sobreestima los requemiws hidricos del eucalipto en sus dos
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estadios: monte joven y monte adulto y las ecuasiale Makkink y Penman Monteith
subestiman en todos los casogura 1

Requerimientos Hidricos Reales y Estimados
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Figura 1
donde:

PP lluvia medida en mm

ETa evapotraspiracion real del eucalyptus dudaita

ETj evapotraspiracion real del eucalyptus dyowven

ETrP_T evapotraspiracion real estimada con la egnate Priestley y Taylor
ETr_M evapotraspiracion real estimada con la ecuage makkink

ETrP_M evapotraspiracion real estimada con la ééoate Penmann_Monteith

4. CONCLUSIONES

Los tres métodos estiman con un alto grado deéedfa®vapotranspiracion real del
eucalipto en sus dos estadios.
En un clima templado y humedo cualquiera de Esdrcuaciones son precisas para estimar
los requerimientos hidricos del eucalipto.
Las ecuaciones de estimacion correlacionaron negjorda evapotranspiracion potencial del
lugar que con las lluvias.
En condiciones de campo, la lluvia, independientemde otras variables meteoroldgicas, es
la variable que mas influye en la evapotranspiradé eucalipto.
Los arboles extrajeron agua por debajo de la podiad de raices, debido principalmente al
flujo por ascenso capilar desde capas mas profundéamedas..
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