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Resumen

En la estimacion de las necesidades de riego del cultivo mediante datos agrometeoroldgicos, una de las herramien-
tas necesarias es la determinacion de la evapotranspiracion de referencia, que se puede obtener mediante el uso de
la férmula de Penman-Monteith. Una desventaja de este método es que requiere demasiados datos meteorolégicos
que no siempre estdn disponibles en la zona. Una alternativa es el uso del método de Hargreaves que es bastante
sencillo para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia ya que requiere solo datos de temperatura,
radiacion y altitud. Este método, para tener cierta precision, debe ser calibrado con la ecuacién de Penman- Mon-
teith que se considera como el método de referencia. En este trabajo se efectud la calibracion de la ecuacion de
Hargreaves para el Valle Central de Catamarca y se logré obtener una ecuacién que se ajusta a la ecuacién de
Penman-Monteith obteniéndose valores de evapotranspiracién aproximados a ésta.
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Abstract

In the estimation of crop irrigation requirements by agrometeorological data, the computation of the reference
evapotranspiration can be obtained by using the method of Penman-Monteith. A difficulty of this method is that
it requires many meteorological data that are not always available in the area. An alternative is the use of the
Hargreaves method, that allows an easier determination of the reference evapotranspiration because it requires
only temperature data, altitude and radiation. This method, to give good results, must be calibrated with the
Penman-Monteith equation, which is considered as the reference method. In this study the Hargreaves equation
was calibrated for the Central Catamarca Valley, obtaining an equation adjusted to the Penman-Monteith method,
vielding similar evapotranspiration values.
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1. Introduccion

En la provincia de Catamarca existe un total de aproximadamente 24.140 hectdreas que se encuentran
bajo riego mediante sistemas por gravedad que utilizan fuentes de aguas superficiales provenientes de
las lluvias de verano. Existen ademds 30.000 ha cultivadas con olivo que se riegan mediante riego pre-
surizado pero utilizando agua subterrdnea (Nufiez Aguilar y Alvarez De Toledo, 2004). Bajo riego por
gravedad se realizan cultivos tradicionales, como tabaco y citrus en la zona este de la provincia, hortalizas
y citrus en la zona centro y frutales (nogal, vid y olivo) en la zona oeste. Uno de los problemas es la falta
de conocimiento acerca de la cantidad exacta de agua a aplicar en los cultivos. Una metodologia para
conocer con precision la cantidad de agua a aplicar al cultivo y el momento de su aplicacién es calcular
su requerimiento hidrico en funcién de la evapotranspiracion del cultivo de referencia E7p y del coefi-
ciente de cultivo K,.. Segin Samani, (2000), citado por Bochetti Vladilo (2010), la evapotranspiracién de
referencia es un componente clave en los estudios hidrolégicos. Se utiliza para la planificacién agricola
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y urbana, la programacién de riego, estudios de balance de agua, y en zonificacién agroclimética. Con-
ceptualmente, la ETj se define como la como la tasa de evapotranspiracién de una superficie cultivada de
césped verde extensa, de unos 8 a 12 cm de altura, bien desarrollado y uniforme, que cubre totalmente el
suelo y tiene un crecimiento activo, estando siempre bien regado (Pruitt and Doorembos, 1977).

Existen varios métodos de estimacién de la ETy, entre ellos el método de Penman Monteith (PM) y el de
Hargreaves (HG). Estos dos métodos se describen a continuacion:

Método de Penman-Monteith (PM)

Segun el estudio FAO n° 56 (2006), el método de Penman Monteith es el método estandar para la de-
terminacion de la ETy y para evaluar otros métodos. Este método es considerado como el mejor para la
determinacién de la ETy, esto fue confirmado por autores como Todorovic (1999); Ventura et al. (1999);
Hussein (1999); Abdelhadi et al. (2000); Beyazgul et al. (2000); Hargreaves and Allen, (2003); Tyagi et
al. (2003); DelghaniSanij et al. (2004); Berengena y Gavilan, (2005); Trajkovic, 2005; Lopez-Urrea et
al. (2006); Gavilan et al. (2006); Trajkovic, (2007), Trajkovic and Kolakovi, (2009), citados por Sivapra-
kasam Subburayan et al. (2011).

La férmula de PM, de Allen et al. (1998), mencionada en el estudio FAO n° 56, (2006) es:

. 0,408 A (Rn - G) +v T?»O2073 I/tz(es - €a)

ETo= A+7y(140,34 u2)
donde:
ETy :  Evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
R, : Radiacién neta sobre la superficie del cultivo (MJ m? dia-1)
G :  Flujo de calor del suelo (MJ m-2 dia-1)
es :  Presién de vapor de saturacién (KPa)
e, :  Presion real de vapor (KPa)
(es—e,) : Déficit de presion de vapor (KPa)
uy : Velocidad del viento a 2 m de altura (m s~ ')
A :  Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire T
(KPa°C™ 1)
Y :  Constante psicrométrica (KPa °C-1)

Una desventaja de este método es que requiere demasiados pardmetros de medicién y en muchas situa-
ciones no estan disponibles todos estos datos.

Método de Hargreaves (HG)

El método de HG (Hargreaves y Samani, 1985), a diferencia, utiliza pardmetros de temperatura y de
radiacién solar extraterrestre que se estima a partir de la latitud (Almorox et al., 2012). En este dltimo
trabajo se menciona también que este método se puede aplicar para cualquier observatorio con solo datos
de temperatura.

Hargreaves, citado por Bochetti Vladilo (2010), originalmente determind la formula para la ETj de esta
manera:

ETy=0,0135R, (T, +17,8)
donde:

Ry : radiacién solar que llega a nivel del suelo; estd tabulada en funcién de la latitud y del
mes (Allen et al., 1998)
T, : temperatura media diaria
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Algunos afios después Hargreaves y Samani (1985) propusieron la ecuacién de la radiacién que llega a
nivel del suelo:

1/2
Ry=aR,T)
donde:
o : Coeficiente empirico
R, : Radiacion extraterrestre al tope de la atmésfera (mm dia= 1
Tp : Diferencia entre la temperatura mdxima y minima diaria (°C)

Posteriormente se combinaron las ecuaciones anteriores utilizando un factor = 0,16 obteniendo:

ETy=0,0022 R, (T, +17,8) Tp/

Finalmente los autores recomendaron la correccion del factor a 0,0023, resultando:

ETy=0,0023 R, (T, +17,8) Tp/

Una desventaja de este método es que no considera las variaciones debidas al viento, ademds de otras
variables como paso de frentes y nubosidad (Hargreaves y Allen, 2003).

Como puede observarse esta férmula utiliza un ntimero reducido de valores, resultando de gran practici-
dad, pero para ello esta ecuacidon debe calibrarse con el método estdndar que es el de PM para aproximarse
a la realidad en la zona de trabajo.

El objetivo de este trabajo es calibrar la ecuacién de Hargreaves para la determinacion de la evapotrans-
piracion del cultivo de referencia en el Valle Central de Catamarca mediante la comparacién de la misma
con las estimaciones de la evapotranspiracion de referencia utilizando PM modificado.

2. Materiales y métodos

Se utilizaron los datos de la estacion meteoroldgica automaética del campo anexo Santa Cruz, ubicada
en la localidad de Santa Cruz, departamento Valle Viejo, en la provincia de Catamarca. Esta estacion se
encuentra a 28° 29’ 50,83 de latitud Sur y 65° 40’ 10,45 de longitud Oeste. Se trabajé con los datos
meteoroldgicos diarios en un periodo comprendido entre el 4 de marzo del 2010 y el 31 de diciembre del
2012.

A partir de esta estacién se determinaron los datos de E7y diarios por el método de PM mediante el
programa de la FAO denominado Cropwat (Smith, 1992) ya que la estaciéon Davis, para la obtencién de
la evapotranspiracion no considera latitud, longitud ni altura sobre el nivel del mar. Se utilizaron a su vez
los datos de temperatura y radiacion para realizar el cdlculo de la ETy por el método de Hargreaves.

Se evalud la ecuacién de Hargreaves mediante la comparacion con la ecuacién de PM. Teniendo en
cuenta las consideraciones de Hargreaves y Allen (2003), en este trabajo se efectué la comparacion,
similar al trabajo efectuado por Almorox et al. (2012), con pasos de tiempo de 5 dias para atenuar las
variaciones debido a que el método HG no considera las variables mencionadas anteriormente.

El valor de o recomendado es de 0,16 para regiones en las que predominan las masas de tierra y de 0,19
en las regiones que estan que estan influenciadas por un cuerpo de agua cercano.

En la calibracién de la férmula de HG, el coeficiente o se obtuvo en forma diaria mediante la combi-
nacién con valores de temperaturas maximas, minimas y medias y los coeficientes y el exponente se
utilizaron en forma anual. Se realiz6 el andlisis estadistico con el programa Infostat (Di Rienzo et al.,
2012).
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Para el andlisis de bondad de las estimaciones se empled, entre los estadisticos, el andlisis de la varianza,
el andlisis de regresion, los coeficientes de regresion y estadisticos asociados, ademds del error cuadrético
medio.

3. Resultados y discusion

La combinacién que mejor se ajusta es utilizando el coeficiente de 0,16 y de 0,0148. La combinacion de
ambos coeficientes determina un valor de 0,0024. El valor del exponente que mejor se ajusta es de 0,52.

Realizando un promedio mensual de los valores de la ETy obtenida con HG, PM y HG calibrado para
todo el periodo de estudio, se puede realizar un grafico como el de la figura 1 en la que se observa un
valor bajo con HG, un valor més alto obtenido con PM y un valor intermedio de HG calibrado que es
aproximado a PM. La relacién del modelo de HG calibrado con el de PM permite realizar un grafico de
dispersion como el de la figura 2.

La ecuacion lineal que resulta de la relacion entre los dos métodos para determinar la evapotranspiraciéon
de referencia es la siguiente:

Y=1,1682X —0,4911
Resultando por lo tanto la siguiente ecuacién de E7y(PM) en funcién de ETo(HG):

ETy(PM) = 1,1682 ETy(HG) — 0,4911

La comparacion de los dos métodos permitio realizar un ajuste de la ecuacion de Hargreaves, lo cual se
logré utilizando un coeficiente de 0,0148 y un exponente de 0,52, resultando por lo tanto la siguiente
ecuacién de HG calibrada para el Valle Central de Catamarca:

ETy = 0,0024 R, (T,,+17,8) Tp™*
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Fig. 1: Media mensual de evapotranspiraciones de referencia de los tres métodos de determinacion.
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Fig. 2: Método de HG calibrado frente a PM.

El andlisis de la varianza muestra, con un nivel de confianza del 95 %, un p-valor menor a 0,0001, que
existe una relacion lineal significativa entre el método de HG y de PM. El andlisis de regresion realizado a

partir de las dos férmulas permitié obtener un valor de R? igual a 0,874, indicando también una adecuada

relacion entre las variables. Por lo tanto el modelo demuestra que el 87 % de la variacién de PM es
explicada por la relacién con HG calibrado. En la figura 3 puede observarse el grafico de dispersién con
bandas de confianza y de prediccidn obtenido a partir de los valores existentes.
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Fig. 3: Grafico de dispersion con bandas de confianza y de prediccién.
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4. Conclusiones

El método de Hargreaves calibrado es adecuado para la determinacién de datos de E7j cuando no se
dispone de datos meteorolégicos necesarios para su determinacién por el método de PM.

La ecuacién de Hargreaves responde bien a ajustes en el Valle Central de Catamarca, ademds de ser
necesaria la calibracién de esta férmula.
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