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RESUMEN 
 
 
En la década del 2000 hubo una rápida expansión de la producción de olivos en 

Uruguay. La mayoría de los estudios existentes sobre la evapotranspiración del 

cultivo (ETc) en olivo fueron desarrollados en climas áridos y semiáridos. La 

aplicabilidad de esos resultados en las condiciones climáticas de Uruguay aún 

necesita ser probada. Durante dos estaciones de crecimiento se midió la ETc de 

olivos jóvenes en etapa no productiva, trasplantados en lisímetros de drenaje 

protegidos de la lluvia por una estructura con cierre automático. El volumen de agua 

de riego y drenaje de cada lisímetro se midió diariamente y la humedad del suelo se 

registró dos veces por semana con sonda de neutrones. La ETc se calculó por balance 

de volúmenes de agua. Con la finalidad de mejorar la estimación de 

evapotranspiración (ETc) y su uso para una amplia gama de condiciones de 

producción, se eliminó el componente de evaporación directa del suelo de la 

evapotranspiración medida total, determinando el coeficiente de cultivo basal (Kcb).  

Se realizaron medidas con micro-lisímetros para cuantificar la evaporación del suelo 

(Es) y se restó de la evapotranspiración (ETc) para determinar la transpiración. El 

coeficiente basal medio mensual (Kcb) se determinó como (ETc-Es) / ETo, donde ETo 

es la evapotranspiración de referencia calculada a partir de datos meteorológicos 

locales. La evolución de Kcb se modeló para una estación de crecimiento desde el 

inicio del crecimiento vegetativo (DPGI 1 = 11 de julio) y se buscó desarrollar una 

herramienta predictiva para Kcb que se pueda utilizar en el manejo práctico del riego. 

Se exploraron dos opciones: 1) expresando Kcb en función de los días luego del inicio 

del crecimiento vegetativo (DPGI) y 2) relacionando Kcb con la intercepción de luz 

del mediodía. El patrón estacional de Kcb y sus valores por etapa de crecimiento 

fueron similares a los descritos en la literatura para los climas mediterráneos. Los 

valores máximos se registraron en otoño y los mínimos al comienzo de la primavera. 

La variación del Kcb se explicó satisfactoriamente mediante la medición de la 

intercepción de la luz del dosel (FIR). 

Palabras claves: evapotranspiración, coeficientes del cultivo, contenido de agua en 

el suelo, necesidades de riego, Olea europea L. 
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SUMMARY 

 
DETERMINATION OF THE WATER REQUIREMENTS IN OLIVE TREES 

WITH LYSIMETERS 
 

In the 2000s there was a rapid expansion of olive production in Uruguay. Most 

studies on the crop evapotranspiration (ETc), and irrigation of olive trees were 

developed in arid and semi-arid climates. The applicability of those research results 

under the climatic conditions of Uruguay still needs to be tested. Young non-bearing 

olive trees cv Arbequina were grown in drainage lysimeters and their water 

consumption was measured over two consecutive experimental periods protected 

from rain by an automatic rain-out shelter. Irrigation water volume and drainage of 

each lysimeter was measured daily and soil moisture was registered twice a week 

with neutron probe. Evapotranspiration (ETc) was calculated by water volume 

balance. To improve the resulting ETc estimates for a wide range of olive orchard 

production conditions, it was removed the soil evaporation component from the total 

measured crop evapotranspiration and it was determined the basal crop coefficient 

(Kcb) for the humid climatic conditions of Uruguay. Micro-lysimeter measurements 

were used to quantify soil evaporation (Es) and Es was subtracted from 

evapotranspiration (ETc) to determine transpiration. Monthly mean (Kcb) were 

determined as (ETc-Es)/ETo, where ETo is reference evapotranspiration, calculated 

from locally measured weather data. The evolution of Kcb was modeled for a 

growing season from the start of vegetative growth (DPGI 1 = July 11). 

In addition, the study seeks to develop a predictive tool for Kcb that can be used in 

practical irrigation management. Two modeling options were explored: 1) by 

expressing Kcb as a function of days past growth initiation (DPGI); and 2) by relating 

Kcb to the midday light interception. Seasonal patterns of Kcb are presented and the 

Kcb values by growth-stage were found to be similar to those described in the 

literature for Mediterranean climates. Variation of the basal crop coefficient was 

satisfactorily explained by measured canopy light interception (FIR). 

Key words: evapotranspiration, crop coefficients, soil water content, irrigation 
requirements, Olea europea L. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 SECTOR OLIVÍCOLA EN EL URUGUAY   

 

El cultivo del olivo se ha desarrollado tradicionalmente en la cuenca del 

Mediterráneo, con España, Italia, Grecia como sus principales productores. Sin 

embargo en los últimos años, según datos del Consejo Oleícola Internacional (2018), 

se han incorporado al sector olivícola otros países como Argentina, Chile y Australia. 

Asimismo a partir del año 2003 comenzó en el Uruguay un importante proceso 

de expansión en la producción de este cultivo, con un incremento anual sostenido, 

alcanzando en la actualidad las 9000 hectáreas según estimaciones de la Asociación 

Olivícola Uruguaya (ASOLUR, 2016).  

El sector olivícola de Uruguay ha sido un importante captador de inversiones 

extranjeras, especialmente de Argentina y Europa, que lo han posicionado en el 

segundo rubro frutícola por superficie del país, tras los cítricos (Tommasino, 2012). 

Esta rápida evolución del sector se ha visto favorecida por la coincidencia de una 

serie de factores físicos y climáticos que son propicios para esta producción. El 

Uruguay está ubicado dentro de la latitud aceptada internacionalmente como apta 

para el desarrollo del cultivo, entre 30º y 45º (Civantos, 2008), si bien no todos los 

suelos cuentan con el buen drenaje requerido para esta producción,  existen áreas con 

terrenos adecuados en diferentes zonas del país que son de baja productividad para la 

ganadería y la agricultura de cultivos anuales. Se agrega a lo anterior que tanto por 

cercanía como por acuerdos comerciales, Uruguay ofrece un acceso privilegiado a 

los grandes mercados importadores como Brasil, Estados Unidos y Canadá (Blasina 

y Asociados, en “El Observador” del 8 de agosto de 2013).  

Las principales zonas de producción olivícola son los departamentos de 

Maldonado, Colonia, Rocha, Salto, Treinta y Tres y Lavalleja. 

Los montes de olivo del país son intensivos, con marcos de plantación de 7 m x 

5 m ó 6 m x 4 m (285-416 árboles ha-1) y una media de 357 olivos por hectárea. Esta 

densidad  de plantación busca una mayor productividad específica por unidad de 

superficie, durante un mayor número de años y permite realizar la cosecha en forma 
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semi-mecanizada (Parras Rosas, 2012). La entrefila se mantiene con pasturas 

permanentes, para facilitar el tráfico de maquinaria pesada durante los períodos 

húmedos. 

El material vegetal procede principalmente de viveros locales, donde se 

producen una treintena de variedades. La variedad Arbequina es la que predomina en 

superficie, ocupa (50 % del total), pero las variedades Frantoio, Barnea, Picual, 

Coratina y Leccino, también tienen una presencia importante (Parras Rosas, 2012). 

La mayor parte de la producción se destina a la obtención de aceites de oliva, y 

solo una pequeña proporción se destina a la elaboración de aceitunas de mesa.  

La producción del país está orientada a la obtención de aceites de oliva de 

buena calidad. Los aceites de oliva extra virgen uruguayos están siendo distinguidos 

con importantes premios en concursos internacionales y esto ha posicionado a 

Uruguay entre los diez países productores con mejor calidad de aceite de oliva virgen 

extra (ASOLUR, 2016). En  este sentido se lanzó el sello de Calidad Premium el cual 

certifica, mediante auditorías realizadas por la Facultad de Química (Udelar), que los 

aceites con este distintivo cumplen con los valores preestablecidos de una serie de 

parámetros y carecen de defectos organolépticos.  

Recientemente Uruguay fue aceptado dentro del Consejo Oleícola 

Internacional,  organismo que nuclea a los principales países productores de aceite de 

oliva y aceitunas de mesa. La inserción del Uruguay en este organismo podría 

facilitar su posicionamiento en el comercio internacional.   

Actualmente la producción oleícola del país trabaja dentro del marco de un 

conglomerado (Conglomerado Agroindustrial Olivícola de Uruguay), donde 

participa la Oficina de Planeamiento y Presupuesto (OPP), el Ministerio de 

Ganadería Agricultura y Pesca, Ministerio de Industria, la oficina de promoción 

Uruguay XXI y ASOLUR. En el Plan Estratégico elaborado por este conglomerado 

se hace referencia a que la gestión del agua en el olivar ha de ser una línea prioritaria 

de investigación,  junto a los aspectos fitosanitarios. 
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 1.2 RELACIONES HÍDRICAS DEL OLIVO 

 

El olivo es una especie mediterránea, con una gran adaptación morfológica y 

fisiológica a condiciones de extrema sequía. Su sistema radicular es extenso y en 

terrenos arenosos puede alcanzar varios metros de profundidad y un desarrollo lateral 

que puede triplicar el diámetro de la copa (Rapoport, 2008). Sin embargo, Searles et 

al. (2009) reportaron para montes comerciales regados en una zona árida del 

Noroeste de Argentina, que las raíces absorbentes se concentraron en los 50 cm más 

superficiales de suelo y lateralmente en los 50 cm más cercanos a la línea de goteros. 

Sus hojas son coriáceas y cuentan con pocos estomas que están ubicados solo 

en el envés (Connor, 2005). Los estomas están dispuestos en ligeras depresiones 

cubiertas parcialmente por pelos, donde se crea un microclima más húmedo que 

disminuye la transpiración (Rapoport, 2008) El olivo mantiene un balance favorable 

entre fotosíntesis y transpiración, debido a su patrón de apertura estomática. Dado 

que la máxima apertura estomática se da en las primeras horas de la mañana cuando 

el déficit de presión de vapor es mínimo, la entrada del CO2 se produce con un gasto 

transpirativo menor que al mediodía. Aún en árboles de olivo bien hidratados ocurre 

ajuste estomático en respuesta al aumento del déficit de presión de vapor, con sus 

correspondientes disminuciones de asimilación de CO2 (Orgaz y Fereres, 2008). Las 

hojas jóvenes de las brotaciones del año mostraron un  mejor control estomático que 

las hojas del año anterior (Fernández et al., 1997). 

La tasa fotosintética de la hoja es relativamente alta, del orden de 12 a 20 µmol 

CO2 m-2 s-1, pero se reduce cuando se produce ajuste estomático (Gucci y Fereres, 

2012). La temperatura óptima para el proceso de fotosíntesis es alrededor de 28°C 

(Carr, 2013). 

Según Moriana y Fereres (2002), observaron en árboles bien hidratados tasas 

de fotosíntesis y conductancia estomática altas durante el otoño y bajas en los días 

con alto déficit de presión de vapor.   Asimismo Gucci y Fereres (2012), indicaron 

que la transpiración relativa  de los olivos, directamente relacionada con la 
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conductancia estomática, muestra una marcada variación anual, con valores mínimos 

en primavera y valores máximos a principios de otoño. 

 

 1.3 PRODUCCIÓN DEL OLIVO CON RIEGO  
 

A pesar de su adaptación a los climas áridos, esta especie responde a las 

aportaciones de agua por medio del riego, traduciéndose en un rápido crecimiento de 

la planta joven promoviendo la entrada temprana en producción, así como en 

kilogramos de aceitunas producidas (Moriana et al. 2003, Fernández y Moreno 

1999). Mediante el riego se pueden obtener rendimientos promedios de 10-15 t ha-1, 

reduciendo la alternancia de producción entre años (Gucci y Fereres, 2012). 

A mediados del siglo XX, en los países productores de oliva se comenzó a 

introducir el riego en montes que hasta ese momento venían produciendo  en secano. 

Esta práctica condujo a un aumento en la producción tanto de la aceituna de mesa 

como del aceite. En forma paralela se iniciaron programas de mejora vegetal con el 

fin de desarrollar nuevas variedades con mayor respuesta  productiva al nuevo 

régimen hídrico. Posteriormente la necesidad de mayor rentabilidad de la producción 

condujo al desarrollo de nuevos sistemas de plantación y cultivo, surgiendo las 

plantaciones de alta densidad, en setos, permitiendo la mecanización de la cosecha 

(Fernández-Escobar et al., 2012).   

La aparición del riego por goteo facilitó el riego de los montes de olivo 

ubicados en topografías con pendiente alta y permitió compatibilizar el riego con la 

mecanización requerida en el resto de las prácticas de manejo del monte.  

 

  1.3.1 Respuesta al riego del olivo  

 

En el caso de montes de olivo jóvenes, cualquier estrategia de riego deficitario 

supone una reducción en el crecimiento, demorando la entrada en plena producción 

(Orgaz y Fereres, 2008). Según Iniesta et al. (2009) tanto los árboles sometidos a 

riego reducido continuo (RDC) como los sometidos a un déficit de riego regulado 
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(RDR) redujeron fuertemente el crecimiento vegetativo en comparación a los árboles 

bien regados.  

Un buen aporte hídrico tanto por las precipitaciones como por el riego, es 

beneficioso durante todo el ciclo anual, sin embargo los períodos críticos al déficit 

hídrico son la pre-floración, la floración y la maduración de los frutos (Orgaz y 

Fereres, 2008). Si bien la falta de agua en cualquier momento del año provoca 

reducción del crecimiento y del número de flores al año siguiente, cuando el déficit 

hídrico ocurre durante la pre-floración y la floración puede provocar el aborto de 

flores y una reducción en la fecundación respectivamente, por esta razón es 

fundamental la práctica del riego durante los inviernos y primaveras con bajas 

precipitaciones, sobre todo en suelos con baja capacidad de retención.  

Dado que el crecimiento de la aceituna como el de cualquier otra drupa, se 

ajusta a una curva doble sigmoide. El crecimiento inicial del fruto (etapa I) y el 

periodo de acumulación del aceite en el fruto o lipogénesis (etapa III) son sensibles 

al déficit hídrico. Sin embargo, la segunda fase del crecimiento del fruto, desde el 

endurecimiento del carozo hasta el comienzo de la maduración, es reportada como la 

etapa más resistente al déficit hídrico pero no es recomendable que se suspenda 

totalmente el riego sino que se mantengan dosis mínimas (Iniesta et al. 2009, 

Moriana et al. 2003).  

Entonces en zonas donde existe escasez de agua, la estrategia es utilizar una 

cantidad de agua menor que la necesaria para obtener una producción total y 

distribuirla en la máxima área posible procurando evitar el estrés hídrico cuando el 

cultivo es más sensible (p. ej., durante la floración o la lipogénesis). Esta estrategia 

se conoce como “riego deficitario regulado” o RDR.  

En Uruguay, la plena floración del cultivar Arbequina se presenta alrededor de 

la última semana de octubre,  la etapa del endurecimiento del carozo se da alrededor 

de la última semana de diciembre y primera semana de enero, mientras que la 

maduración del fruto se presenta a mediados de marzo y abril, según datos 

presentados en la Jornada de Divulgación (INIA, 2010). Por tanto en nuestras 

condiciones,  sería imprescindible atender las necesidades hídricas del cultivo a partir 
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de los últimos días de agosto hasta diciembre y luego a partir de marzo hasta la 

cosecha.  

Según Alegre et al. (2002), riegos con dosis equivalentes al 50 % ETc, desde el 

comienzo del endurecimiento del carozo hasta fin de setiembre (hemisferio norte), no 

disminuyeron el rendimiento en aceite pero sí disminuyeron la floración del año 

siguiente lo cual podría limitar el rendimiento futuro del monte.  

Moriana et al. (2003) ajustaron una curva cuadrática que relaciona el 

rendimiento en kg de aceite por hectárea (R) con la ETc, para un olivar adulto con un 

marco de plantación de 6 m x 6 m, en Córdoba, España. 

2*006.0*112780 ETcETcR   

De esta función se desprende que tanto el rendimiento como la eficiencia en el 

uso del agua son crecientes hasta cierto valor y luego descienden a medida que 

aumentan las cantidades de riego (valores altos de ETc). La máxima eficiencia en el 

uso del agua para producción de aceite, expresada en kg m-3 se da para un valor de 

ETc de 681 mm, mientras que el máximo rendimiento en kg de aceite se alcanza con 

un valor de ETc de 916 mm. 

Otra conclusión del trabajo Moriana et al. (2003) es que la estrategia de regar 

sólo en el año de carga no es adecuada, porque el proceso de fructificación requiere 

de dos estaciones consecutivas y se estaría afectando el número de nudos y de 

potenciales yemas de flor para el año siguiente. 

La relación pulpa-carozo aumenta en condiciones de riego, sin embargo Gucci 

et al. (2007) reportaron que déficits hídricos leves durante el desarrollo del fruto 

tiene impacto positivo en dicha relación. 

En cuanto al efecto del riego en el contenido de aceite, si bien el estrés hídrico 

afecta negativamente su producción (Moriana et al., 2003),  el porcentaje de 

extracción de aceite decrece linealmente con el incremento del agua  recibida por el 

cultivo (Grattan et al., 2006). En el mismo sentido Iniesta et al. (2009) reportaron que 

el estrés hídrico provocado por los tratamientos de riego deficitario continuo (RDC) 

y riego deficitario regulado (RDR) causó una reducción  mayor en el rendimiento de 
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frutos que en el rendimiento de aceite, debido a la mayor concentración de aceite de 

los frutos correspondiente a los árboles estresados. 

En cuanto a la calidad del aceite, el riego no afecta los parámetros básicos que 

hacen a la clasificación del aceite de oliva virgen pero sí disminuye la concentración 

de compuestos fenólicos y esto afecta sus propiedades organolépticas resultando en 

aceites menos amargos y menos agrios (Ahumada-Orellana et al. 2018, Servili et al. 

2007).   

Para realizar un manejo eficiente del riego, que permita acompasar volumen y 

frecuencia a los requerimientos del cultivo, es fundamental el conocimiento de la 

evapotranspiración del cultivo (ETc). Sin embargo hay que resaltar que la mayoría de 

los estudios sobre ET, balance hídrico del suelo y respuesta al riego de olivos se han 

desarrollado en climas áridos y semiáridos, y la aplicabilidad de esos resultados a 

condiciones climáticas diferentes ha sido cuestionada por algunos autores (Villalobos 

et al. 2013, Connor 2005).   

 

1.3.2 Métodos para medir o estimar la ETc 

 

El concepto de evapotranspiración del cultivo (ETc) engloba la cantidad de 

agua que vuelven a la atmósfera por evaporación desde el suelo, más la que lo hace a 

través de los estomas luego de circular por el sistema conductor de la planta. Ambos 

procesos, evaporación directa y transpiración respectivamente,  se dan como 

respuesta a la demanda evaporativa de la atmósfera, impuesta por las condiciones 

climáticas. 

El requerimiento hídrico de un cultivo es el que compensa la ETc y el agua 

retenida en los tejidos. La última representa solo un pequeño porcentaje de la primera 

cuando se consideran las cantidades correspondientes a todo el ciclo del cultivo.  

La dosis de riego (R) cuando se emplee una instalación de riego localizado bien 

diseñada puede calcularse empleando la siguiente expresión,  

R = ETc - Pe  

donde: Pe - precipitación efectiva 
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En los meses en que ETc - Pe < 0 el agua se acumula como reserva en el suelo; 

en los meses en que ETc - Pe > 0 se produce consumo que es necesario suplir bien 

mediante agua del perfil o bien mediante el riego. 

Cuando el contenido de agua en el suelo no es suficiente para reponer la 

extracción que ocurre en respuesta a la ETc, el cultivo sufre estrés hídrico y como 

consecuencia del mismo, se alteran una serie de procesos que se traducen en una 

reducción en la producción. 

Algunos de los métodos para determinar la evapotranspiración son el balance 

hídrico en parcelas (García Petillo y Castel, 2007) y en lisímetros (Girona et al., 

2011), la Eddy covarianza (Paço et al., 2006), el flujo de savia (Moreno et al., 1996) 

y los sensores remotos (Pôças et al., 2015).      

Dentro de los métodos para medir la ETc, la lisimetría es uno de los más 

exactos, dado que en el volumen de suelo contenido dentro del lisímetro es posible 

controlar y medir los diferentes términos que intervienen en el balance (Aboukaled et 

al., 1981). Sin embargo Allen et al. (2011), ponen énfasis en que las medidas con 

lisímetros son muy sensibles a los factores ambientales de las zonas que rodean la 

instalación, debiendo definir claramente las condiciones en las que fueron obtenidos, 

para una correcta interpretación de los resultados.  

 Existen varios trabajos de investigación en el ámbito internacional, que han 

utilizado esta metodología para determinar el consumo de agua (ETc) en árboles 

frutales  (Girona et al. 2011, 2004, 2002, Johnson et al. 2004, 2000, Ayars et al. 

2003, Bryla et al. 2003).  

Los lisímetros de pesaje proporcionan datos diarios de evapotranspiración 

altamente precisos y confiables, pero necesitan de calibraciones periódicas y tienen 

un costo muy alto. Otro tipo de lisímetros son los de drenaje, en los que el agua de 

riego en exceso es colectada en el fondo y medida volumétricamente. Una de las 

principales fuentes de error en estos lisímetros es la debida a los cambios de 

retención de agua del suelo y al tiempo en que demora la evacuación del agua libre, 

siendo de especial importancia el registro adecuado de la variación de humedad del 

suelo contenido en el mismo (Aboukhaled et al., 1981).  Estos lisímetros pueden 
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proporcionar valores de ETc promedio razonables para períodos de tiempo de 7 a 15 

días.   

Varios investigadores han utilizado lisímetros de drenaje para determinar la 

ETc en árboles frutales de hoja caduca (Boland et al. 2000, 1993, Iancu 1997, 

Stevenson 1989). En los últimos años también se han realizado estudios sobre la 

evapotranspiración de olivos utilizando lisimetría (Agam et al. 2014, 2013, Ben-Gal 

2010).  

Debido al costo de los lisímetros así como al tiempo requerido para obtener 

datos de validez son muy pocos los trabajos que se han realizado en el Uruguay 

utilizando esta metodología (Capurro et al. 2017, Puppo y García Petillo 2010). 

Dado que el riego en olivos, es de historia relativamente reciente, la 

información disponible sobre necesidades hídricas del olivo, a nivel internacional, 

surge de estimaciones de ETc estacionales o de ETc medida para períodos cortos de 

tiempo (Orgaz y Fereres, 2008). 

Villalobos et al. (2000) estimaron una ETc promedio anual de 855 mm para un 

monte cv. Picual con 40 % de cobertura, en Córdoba, España, con un modelo basado 

en la ecuación de Penman-Monteith combinado con el modelo de evaporación de 

Ritchie para una amplia serie de datos climáticos (1964-1986). La ETo promedio 

anual fue estimada en 1373 mm, un 20 % mayor a la ETo de la zona donde se realizó 

nuestro experimento, Estación Experimental INIA Las Brujas, a la que le 

corresponde un promedio anual de 1132 mm (según registros entre los años 1971-

2000). Asimismo Moriana et al. (2003), para la misma localidad y usando el mismo 

modelo de estimación de la ETc que los autores anteriores, pero determinando en 

forma diferente el componente de la evaporación directa, la estimaron en 900 mm. 

En otras localidades, se reportaron valores similares de ETc  para alcanzar los 

máximos rendimientos, de 800 a 1000 mm en Trápani, Italia (Baratta et al., 1986) y 

950 mm en California (Goldhammer et al., 1994). 

El método más utilizado para estimar ETc es el recomendado por FAO-56 

(Allen et al., 1998), que consiste en dos pasos de estimación: se calcula 

primeramente la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) correspondiente a 
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una superficie de cultivo estándar y luego se multiplica por un coeficiente de cultivo 

(Kc) que tiene en cuenta la especificidad del mismo, de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

ETc = ETo x Kc 

La ETo tiene en cuenta casi todas las variaciones causadas por el clima (Allen y 

Pereira, 2009) en el proceso. 

Existen dos superficies estandarizadas alternativas para realizar el cálculo: 

1) Una gramínea invernal de 12 cm de altura que difiere en su resistencia de 

superficie según se calcule para un período diario u horario, 70 ó 50 s m-1 

respectivamente (Allen et al. 2011, 1998).  

2) Un cultivo de referencia alto, definido de manera similar a un cultivo de 

alfalfa de 50 cm de altura, con resistencia de superficie de 45 ó 30 s m-1, según su 

cálculo sea para un período diario u horario respectivamente (Allen et al., 2011). Este 

cultivo de referencia y su parametrización en la ecuación de Penman-Monteith (PM) 

tiende a representar los máximos valores de ET esperados en zonas amplias bien 

regadas, en condiciones de advección extrema, dado que considera una resistencia de 

superficie muy baja además de una alta rugosidad. 

La ecuación de Penman-Monteith modificada por FAO (PM-FAO), que se 

presenta a continuación, tiene en cuenta los valores de resistencia de superficie y de 

resistencia aerodinámica correspondientes al  cultivo estándar de la gramínea (Allen 

et al., 1998), para la estimación con paso diario. 
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donde:  

ETo - evapotranspiración del cultivo de referencia (mm d-1) 

Rn - radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 d-1) 

G - calor sensible desde la superficie al interior del suelo (MJ m-2 d-1)  

T -  temperatura media diaria medida a 2 m de altura (ºC) 

u2 -  velocidad del viento media diaria medida a 2 m de altura (m s-1) 

es - presión de vapor a saturación (KPa) 

ea - presión de vapor real del aire (KPa) 

es - ea - déficit de presión de vapor (KPa) 

 - pendiente de la curva T- Presión de vapor a saturación (KPa ºC–1) 

 - cte psicrométrica del aire (KPa ºC–1) 

 

A diferencia de lo que sucede en los climas áridos, en los climas húmedos y 

sub-húmedos la ET es dominada por la disponibilidad de la radiación neta más que 

por los fenómenos aerodinámicos del aire. Debido a ello casi no existe diferencia en 

que la estimación de la ETc se haga a partir de cualquiera de los dos cultivos de 

referencia (gramínea o alfalfa), dado que ambos tienen albedos similares en 

cobertura completa, y por lo tanto similar disponibilidad de energía para el proceso 

(Allen et al., 2011). 

El coeficiente de cultivo (Kc) representa la integración del efecto sobre la ETc 

de tres factores: 1) la altura del cultivo, que afecta la rugosidad y la resistencia del 

pasaje de vapor hacia la atmósfera; 2) la resistencia a la pérdida de agua desde la 

superficie cultivo-suelo, que está afectada por el área foliar, la fracción del suelo 

cubierto por el cultivo y el grado de humedad de éste y 3) el albedo de la superficie 

cultivo-suelo, que es el factor determinante en la radiación neta disponible en 

superficie, principal fuente de energía en el proceso de evapotranspiración (Allen et 

al. 2005, Pereira 2004). 
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El Kc se considera generalmente transferible entre regiones bajo el supuesto de 

que es casi independiente de las condiciones climáticas de cada zona en particular. 

Dado que está ampliamente reconocido que la ecuación de Penman-Monteith 

modificada por FAO (FAO-PM) permite estimar satisfactoriamente la ETo, entonces 

gran parte del éxito de esta forma de estimar la ETc depende de la rigurosidad en el 

ajuste del Kc, el cual es específico para un cultivar, marco de plantación y manejo del 

monte determinados (Villalobos et al. 2013, Allen et al. 1998). El ajuste de este 

coeficiente se deriva de los estudios que permiten determinar la ETc, por alguna de 

las metodologías nombradas anteriormente (balance hídrico en parcelas y en 

lisímetros, relación de Bowen, Eddy covarianza, flujo de savia y sensores remotos).  

Los coeficientes de cultivo se pueden ajustar como Kc medios ó como Kc 

duales (Hunsaker et al. 2007, 2002, Wright 1982, Jensen et al. 1990), distinguiendo 

el coeficiente basal del cultivo, Kcb y el coeficiente de evaporación, Ke.  

Goldhamer et al. (1994) infirieron un valor de Kc entre 0,65 y 0,85 para montes 

de olivos maduros en California. Allen et al. (1998) recomendaron valores de Kc de 

0,65 para un período inicial y de 0,70 para el resto del año para montes maduros de 

olivos con 40-60 % de cobertura de suelo. Villalobos et al. (2000) encontraron 

valores de Kc cercanos a 1 en los meses de invierno y valores entre 0,5 y 0,6 en los 

meses de verano en montes con 40 % de cobertura al correr un modelo para estimar 

ETc con datos climáticos de 1964 a 1986 para Córdoba, España. Los valores más 

altos estuvieron asociados a aumento de la evaporación directa en la estación lluviosa 

del clima mediterráneo, en invierno y principio de primavera.  

Testi et al. (2006) aplicaron un modelo usando registros climáticos de 20 años, 

correspondientes a dos sitios diferentes, Córdoba (España) y Fresno (California, 

USA). El modelo fue validado con medidas de ETc obtenidas por el método de eddy 

covarianza. Los valores de Kc promedio anuales inferidos fueron 0,7 y 0,77 para 

Córdoba, para un monte tradicional de 100 plantas ha-1 y otro de 300 plantas ha-1, 

respectivamente. Mientras que para Fresno los valores de Kc promedio fueron 0,57 y 

0,63 según el mayor o menor marco de plantación del monte. Los menores valores de 

Kc para Fresno con respecto a los de Córdoba son atribuidos por los autores a la 
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menor incidencia de precipitaciones y por tanto a la menor evaporación directa en 

esa localidad.   

Según varios autores (Paço et al. 2006, Pereira et al. 2004) el uso de los Kc 

medios correspondientes a las distintas etapas del ciclo del cultivo proporciona 

resultados satisfactorios para cálculos de ETc promedio para una semana o períodos 

más largos.  

En riegos de alta frecuencia, cultivos con cobertura parcial del suelo (montes 

frutales y algunos cultivos hortícolas) y regiones con precipitaciones frecuentes, el 

uso de la metodología de los coeficientes de cultivo duales permite resultados más 

exactos en la estimación de la ETc (Allen et al. 2005, Pereira 2004). Esto resulta de 

gran importancia en el caso de los montes de olivo en los que la gran diversidad de 

marcos de plantación y prácticas de poda, hace difícil establecer con certeza los 

valores de Kc reales para cada situación. Asimismo el método de goteo en el riego de 

olivos genera variaciones espaciales dentro del monte en la humedad de la superficie 

del suelo, en comparación con otros métodos de riego que humedecen la mayor parte 

de la superficie del suelo. Debido a estas razones varios autores (Villalobos et al. 

2013, Fereres et al. 2011, Orgaz et al. 2006) consideran importante determinar las 

necesidades de agua del olivo basadas en la separación de los componentes 

evaporación y transpiración, mediante el ajuste de los coeficientes duales. Aplicando 

esta metodología el Kc resulta de la suma de dos coeficientes: 

Kc = Kcb + Ke 

donde: 

Kcb - coeficiente basal del cultivo 

Ke - coeficiente de evaporación del agua del suelo 

 

El Kcb es definido como la relación ETc/ETo cuando la superficie del suelo está 

seca y no existe evaporación, pero la transpiración se da a la tasa potencial. 

El Ke, describe el componente de evaporación de la ETc que se da en la 

fracción húmeda y expuesta del suelo hasta 0,1-0,2 m de profundidad (Ze). El valor 

de Ke es máximo luego de un riego o lluvia y decrece a medida que se incrementa el 

agua evaporada acumulada en Ze. El valor de este coeficiente nunca puede exceder el 
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Kc máx (Allen et al., 2005), valor gobernado por la cantidad de energía disponible en 

la superficie del suelo, limitado a su vez a la fracción del suelo húmeda y expuesta 

(few). Según Orgaz et al. (2006) el valor de Ke de un monte de olivo regado con 

riego localizado, depende de los siguientes componentes básicos: 1) lluvia 

interceptada y directamente evaporada desde la copa del árbol, función del desarrollo 

de la canopia y de la frecuencia de lluvias, 2) evaporación desde la superficie total 

del suelo, función del tiempo promedio en el que la superficie del suelo permanece 

mojada y del desarrollo de la canopia y 3) evaporación desde la superficie mojada 

por los goteros, que depende de la fracción del suelo mojada por estos y de la 

frecuencia de riegos. 

Bonachela et al. (2001) midieron diariamente la evaporación con 

microlisímetros de 0,084 m de diámetro interno y 0,12 m de profundidad, previa 

colocación en el área mojada por el gotero y fuera de la misma.  Los datos relevados 

les permitieron ajustar un modelo para predecir el componente de evaporación (Ke) 

en la ETc total del cultivo (Kc). Asimismo Paço et al. (2006) utilizaron la misma 

técnica de microlisímetros para medir evaporación en un monte de duraznero. 

En Uruguay se ajustaron los coeficientes duales para duraznero, separando la 

evaporación directa del proceso de evapotranspiración a partir de un balance hídrico 

con  paso diario en los 15 cm superiores de la fracción húmeda y expuesta del suelo, 

siguiendo la metodología presentada en el manual FAO, 56 (Puppo y García Petillo, 

2010).  

  Allen et al. (1998) recomendaron valores de Kcb de 0,55 para un período 

inicial y de 0,65 para el resto del año para montes maduros de olivos con 40-60 % de 

cobertura de suelo. Para montes de olivo con un porcentaje de cobertura de 25 %, 

Allen y Pereira (2009) recomiendan el uso de un valor Kcb igual a 0.31, mientras que 

para montes cuyo porcentaje de cobertura fuese entre 30-50 % recomiendan un Kcb 

de 0,51, ambos valores para mediados de temporada (Kcb mid). En España, 

Villalobos et al. (2013) para un huerto de olivos con 49 % de cobertura reportaron un 

Kcb de 0,36 durante el verano (Kcb mid), mientras que en Marruecos, Er-Raki et al. 
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(2010), para un olivar con 60 % se obtuvo un Kcb de 0,54, para mediados de la 

temporada, bajo condición semiárida.  

López-Olivari et al. (2016) reportaron valores de Kcb para dos años de 

evaluación, 0,28 y 0,31, para valores de cobertura de 29 y 31 % respectivamente, 

para la región del Maule, Chile.  Ese sitio está ubicado casi en la misma latitud que 

nuestro estudio pero con condiciones climáticas semiáridas. Los valores de Ke 

oscilaron entre 0,07-0,21 y 0,09-0,16 para el primero y segundo año respectivamente. 

El área húmeda por los goteros fue cercana al 4,5 % del marco de plantación, ubicada 

totalmente debajo de la copa de los olivos. 

Para Allen y Pereira (2009), el Kcb varía con la altura de los árboles y la 

cobertura del suelo por la canopia y, en última instancia, con el coeficiente de 

densidad (Kd, que también está influenciado por la densidad de la canopia (ML) y el 

cierre estomático (Fr)). El Kcb se expresa en términos de un coeficiente de densidad  

(Kd)  

 

𝐾 = 𝐾  + 𝐾ௗ (𝐾 ௨ − 𝐾 ) 

 

donde el Kcb full es el  coeficiente basal máximo y el Kc min es 0,15 para suelo desnudo 

en agricultura.  

El Kcb full, se estima como: 

𝐾 ௨ = 𝐹 ቆ𝑚𝑖𝑛(1.0 + 0.1ℎ, 1.2)

+ [0.04(𝑢ଶ − 2) − 0.004(𝑅𝐻 − 45)] ൬
ℎ

3
൰

.ଷ

ቇ 

 

siendo el h la altura de los árboles de la etapa correspondiente al Kcb full; u2 y RH min 

son los valores promedio de la velocidad del viento (m s-1) y la humedad relativa 

mínima (%) respectivamente para la etapa donde se alcanza el Kcb full y Fr es un factor 

de ajuste del control estomático. Según Allen et al. (1998), Fr se estima como: 
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𝐹 ≈
∆ + 𝛾(1 + 0,34𝑢ଶ)

∆ + 𝛾 ቀ1 + 0,34𝑢ଶ
𝑟

100
ቁ
 

 

donde rl es la resistencia estomática del cultivo (para el olivo 950 s m-1 según Allen y 

Pereira (2009), Δ es la pendiente de la curva de presión de vapor a saturación en 

función de la temperatura (kPa C°-1) y γ es la constante psicrométrica del aire (kPa 

C°-1).   

El coeficiente de densidad se estima a partir de la fracción del suelo cubierto 

por la copa (Allen et al., 1998). 

𝐾ௗ = min (1, 𝑀𝐿𝑓 , 𝑓 
ቀ

ଵ
ଵା

ቁ 

donde fceff  es la fracción efectiva de suelo cubierta por la canopia o sombreada y ML 

es un factor que describe la densidad de la canopia o transparencia (para el olivo 

ML=1,5 según Allen y Pereira (2009) . Para árboles  fceff  puede calcularse como 

sigue: 

 

𝑓  =  
𝑓

sen(𝛽)
≤ 1 

siendo β el ángulo medio del sol sobre el horizonte durante la etapa en la que se 

alcanza el Kcb full  y se estima como sigue:   

 

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛[𝑠𝑒𝑛(∅)𝑠𝑒𝑛(𝛿) + 𝑐𝑜𝑠(∅)𝑐𝑜𝑠(𝛿)] 

donde φ y δ son la latitud y la declinación solar en radianes. 

 

1.3.3 Variación del coeficiente del cultivo con la canopia y con la fracción de 

intercepción de radiación 

 

Fereres et al. (1981) encontraron una relación para predecir el consumo de 

agua de árboles jóvenes de almendro, como una proporción del Kc de árboles 
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maduros, a partir del porcentaje de área sombreada. Esta relación confirma que la 

transpiración es función principalmente de la proporción de luz interceptada por la 

copa, una vez considerada las características propias de cada especie para oponer 

resistencia a la transpiración. Es aplicable siempre que exista cobertura parcial, ya 

sea debido a árboles jóvenes en desarrollo o poda severa de árboles maduros. Esta 

relación se ha verificado que también se aplica a los huertos de olivos (Fereres et al., 

2011).  

Asimismo para duraznero, fue reportada una buena correlación del Kc con el 

porcentaje de intercepción de radiación por la canopia al mediodía (Ayars et al., 

2003), lo cual es esencialmente lo mismo que el porcentaje de área sombreada usada 

por Fereres et al. (1981). Durante este experimento, también se cubrió la superficie 

del lisímetro con plástico y se ajustó una relación entre un coeficiente de 

transpiración (Kcb) y la radiación interceptada por la copa. Los anteriores autores 

encontraron que esta única variable explicó bien la variación del Kc y Kcb entre años 

y la variación estacional dentro de una misma temporada.  

Según Johnson et al. (2004) el Kcb se correlaciona muy bien con el porcentaje 

de intercepción de radiación por la canopia, pudiendo adoptar una pendiente de 1,5 

para predecir el Kcb a partir de la intercepción de radiación (en el rango 0 y 70 %) en 

frutales de hoja caduca. Dado que las medidas de intercepción de radiación requieren 

el uso de un ceptómetro, no siempre disponible en predios comerciales, los anteriores 

autores presentan una  estimación de la intercepción de radiación a partir de la altura 

y diámetros del árbol.   

Testi et al. (2004), trabajando con olivo, propusieron una relación lineal simple 

entre % de área sombreada y Kc promedio de los meses de verano, válido para % de 

área sombreada mayor a 25 % con su variación debida a las manchas de suelo 

húmedo con riego localizado, no sirve para períodos con lluvias. 

Girona et al. (2011) determinaron la relación del Kc con la intercepción de la 

canopia en pera y manzana. La ETc fue medida en lisímetros y la intercepción de 

radiación al mediodía fue determinada en una base semanal. 
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1.4 HIPÓTESIS DE TRABAJO 

 

Si bien existe abundante información de riego en olivos para climas áridos a 

nivel internacional, la misma es muy escasa para climas sub-húmedos como el de 

Uruguay. Una de las principales dudas con respecto al manejo del riego de olivos en 

áreas húmedas es si los patrones de demanda de agua  (ETc) son similares a los 

obtenidos en zonas semiáridas, básicamente porque el olivo presenta claros 

mecanismos de regulación del agua dependiendo de la situación climática-ambiental 

en la que se encuentre. Estas dudas son aún mayores cuando se trabaja con plantas 

jóvenes. 

Dado que en un monte particular, la intercepción de radiación solar por la copa 

del árbol es uno de los factores que más incide en el valor del Kc (Girona et al. 2011, 

Ayars et al. 2003), las medidas de este parámetro podrían usarse para ajustar los Kcy/o 

Kcb específicos.  

En base a lo anterior se plantearon las siguientes hipótesis: 1) la demanda de 

agua de árboles jóvenes plantados en climas húmedos puede ser diferente a la 

demanda analizada en árboles adultos de climas áridos y 2) el coeficiente basal del 

olivo se puede estimar a partir de la intercepción de la radiación solar por la copa del 

árbol al mediodía. 

 

1.5 OBJETIVOS 

  

El objetivo general de este estudio fue determinar la evapotranspiración de 

árboles jóvenes de olivo en Uruguay y a partir de ella generar información que 

permita ajustar el riego, con la finalidad de promover un uso racional y sostenible 

tanto del agua como de la energía durante esta etapa del cultivo.  

Con la finalidad de mejorar las estimaciones de ETc para una amplia gama de 

condiciones de producción de olivos, se eliminó el componente de evaporación del 

suelo de la evapotranspiración total del cultivo y  se derivó el coeficiente del cultivo 

basal (Kcb) para las condiciones climáticas húmedas de Uruguay. Se exploró el 
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desarrollo de una herramienta predictiva para Kcb que se pueda usar en la gestión del 

riego. Se exploraron dos opciones de modelado: 1) expresando Kcb en función del día 

del después del inicio del crecimiento (DPGI); 2) relacionando Kcb con la 

intercepción de la luz del mediodía por la copa. 

Se publicaron dos artículos donde se abordaron los objetivos planteados. 

En el primer artículo: “Determination of young olive-tree water consumption 

with drainage lysimeters”, publicado en Journal of Water Resource and Protection 

(2014), Vol. 6, pág. 841-851 se describe en forma pormenorizada la metodología 

empleada, se aborda el objetivo general de determinar la evapotranspiración a lo 

largo del ciclo del cultivo y se ajustan las primeras relaciones entre el coeficiente de 

cultivo (Kc) de los meses de verano con el tamaño de los árboles.   

En el segundo artículo: “Seasonal basal crop coefficient pattern of young non-

bearing olive trees grown in drainage lysimeters in a temperate sub-humid climate”, 

publicado en Agricultural Water Management 226 (2019) 105732, se abordó el 

objetivo específico de separar la evaporación directa del proceso de 

evapotranspiración, se ajustó el coeficiente basal del cultivo (Kcb) y se modeló en 

función de dos variables con la finalidad de definir una herramienta para la gestión 

del riego.   
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4. MATERIALES Y MÉTODOS COMPLEMENTARIO  
 

 

La ETc de plantas jóvenes de olivo fue determinada mediante lisimetría, 

efectuando un balance hídrico (BH) en condiciones controladas, midiendo cada uno 

de los términos involucrados en la siguiente ecuación.   

 

𝐸𝑇 = 𝑅 − 𝐷 ± ∆𝐻௦          

 

donde ETc es la evapotranspiración real del olivo, R es el volumen de riego, D es el 

volumen de drenaje y AHs es el cambio en el volumen de agua del suelo.                                                                             

La única entrada de agua en el experimento fue el riego, mientras que las 

salidas de agua fueron el drenaje y la ETc.   

La estructura “rain out shelter” con cierre automático mantuvo protegido al 

experimento de las lluvias mayores a 3 mm. Los datos correspondientes al día en que 

el shelter se mantuvo cerrado y el día posterior fueron descartados debido a las 

posibles alteraciones en el proceso de evapotranspiración por la modificación de los 

parámetros climáticos. También se descartaron los datos correspondientes al día 

anterior al cierre de la estructura para evitar las lluvias menores a 3 mm, que 

pudiesen haber ocurrido el día anterior al cierre del “rain out shelter”.  

El riego aplicado se registró controlando el tiempo de aplicación de los goteros. 

Los goteros fueron del tipo autocompensados, con esta característica se aseguró que 

no hubiese alteración del caudal por cambios en la presión operativa de los goteros. 

No obstante el caudal fue chequeado periódicamente durante el experimento, 

colectando y midiendo el caudal de cada gotero durante 10 minutos. La precisión del 

instrumento para medir el caudal de los goteros y por lo tanto el volumen de entrada 

fue de 0,001 L. 

Toda el agua aplicada entró al suelo de relleno dado que la estructura de los 

lisímetros presentaba un borde de 10 cm por encima de la superficie del suelo, que 

impidió el escurrimiento desde y hacia el lisímetro.  
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La precisión del instrumento para medir el volumen de salida (volumen de 

drenaje) fue de 0,01 L.  

Debido a que los lisímetros de drenaje, pueden presentar como fuente de error 

la demora en la evacuación del agua libre por los cambios de retención de agua del 

suelo (Aboukhaled et al., 1981), se midió diariamente el drenaje asegurando el 

registro total del agua de salida en cada una de las unidades experimentales 

(lisímetros) y se registró la variación de humedad en todos los horizontes del suelo 

de relleno (ΔHs).  

El movimiento del agua en profundidad fue monitoreado a través de medidas efectuadas 

con la sonda de neutrones dos veces por semana en cada unidad experimental y en cada 

profundidad. La sonda fue calibrada con el método gravimétrico cada 20 cm de profundidad 

(donde se constató el cambio de horizontes en el suelo de relleno) a partir de pares de punto 

para todo el rango de humedad, desde saturación hasta punto de marchitez permanente, según  

Haverkamp et al. (1984). De esta forma se obtuvo una calibración con 29 observaciones para 

cada profundidad. 

Se determinaron valores de ETc promedio para 7 a 15 días, período indicado 

para la obtención de valores confiables para este tipo de lisímetros (Aboukhaled et 

al., 1981).   

Las medidas de ETc de la planta de 4 años de edad (planta de mayor edad al 

momento de su plantación en los lisímetros) comenzaron a partir de diciembre del 

año 1 del experimento después de recuperar su densidad de follaje  luego del estrés 

post trasplante. Mientras que los datos correspondientes a las plantas de 2 años de 

edad y a las directas del vivero se colectaron inmediatamente a la fecha de trasplante 

(14 de setiembre de 2010). 

Para la estimación del Kcb (segundo artículo) se eliminaron las dos plantas más 

jóvenes (directas del vivero al inicio del experimento) debido a que se constató un 

comportamiento atípico al resto del ensayo en la relación entre ETc y las medidas de 

la fracción de intercepción solar (FIR). Asimismo se renombraron las plantas como 

sigue: la planta ubicada en el lisímetro 2 pasó a llamarse Lys 1 (dos años al inicio del 

experimento); la planta ubicada en el lisímetro 10 pasó a llamarse Lys 2 (cuatro años 
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al inicio del experimento) y la planta ubicada en el lisímetro 11 pasó a llamarse Lys 3 

(dos años al inicio del experimento). Debido a las características de cultivo perenne 

del olivo y para la mejor interpretación de los resultados, en el segundo artículo los 

días del ciclo se nombraron como DPGI (días después del inicio del crecimiento), 

donde DPGI=1 corresponde al 11 de julio, fecha a partir de la cual comenzó a 

aumentar la ETc, en respuesta al crecimiento vegetativo y al aumento de la 

temperatura en nuestro hemisferio.   

En este estudio se cuantificó la evaporación directa desde el suelo con 

microlisímetros (Paço et al. 2006, Bonachela et al. 2001) ubicados en la zona 

húmeda (expuesta y bajo copa). Se registró la variación del Ke en el proceso de 

secado de una semana en la mancha húmeda para ambas zonas, expuesta y bajo copa. 

Se determinó el tamaño de la mancha húmeda en cada lisímetro mediante una 

cuadrícula con la proyección horizontal de la copa al mediodía, así como la fracción 

expuesta y bajo copa de la misma. Se monitoreó el tamaño de las plantas cada tres 

meses.  

Se descontó a la ETc medida en cada lisímetro el componente de evaporación 

directa, contemplando en el valor del Ke los días entre riegos consecutivos y la 

proporción de la mancha húmeda y expuesta, y húmeda bajo copa, en el marco de 

distanciamiento entre plantas (5,5 m x 2,5 m).   

El coeficiente basal del cultivo fue ajustado mediante el modelo de cuatro 

segmentos sugerido por FAO-56 únicamente para la segunda temporada de 

evaluación, debido a que durante la primera temporada no se contó con las 

observaciones correspondientes al inicio de la misma y las plantas mostraron 

tamaños muy diferentes.  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN COMPLEMENTARIO 
 

La baja incertidumbre en los distintos términos del BH junto con el control de 

calidad de los datos en base el contenido de humedad en la profundidad radical y 

estado de las plantas (según se indicó en Materiales y Métodos de ambos artículos 

publicados) permitieron trabajar con datos fiables para la determinación de la ETc, 

asegurando la condición de no estrés hídrico necesaria para la determinación del Kc y 

Kcb .  Si tenemos en cuenta que L m-2 equivalen a mm, la precisión de los registros de 

la evapotranspiración  en nuestro estudio debería ser mayor a 0,01 mm. Esto último 

debido a que la menor precisión de los volúmenes medidos fue de 0,01 L y a que el 

área de evapotranspiración durante todo el experimento siempre fue mayor a 1 m2 

(área del lisímetro 1,71 m2 más el área de la copa de las plantas por fuera del área del 

lisímetro). 

 

5.1 EVAPOTRANSPIRACIÓN  

 

La evapotranspiración, en L d-1 o en mm d-1, siguió el mismo patrón 

estacional que la demanda atmosférica descrita por la ETo en las cinco plantas del 

estudio (Figura 6, 7 y 8 del primer artículo), con los valores máximos en los meses 

de diciembre,  enero y primera mitad de febrero y los mínimos ubicados en junio, 

julio y agosto.  

Los datos de ETo de los dos años de evaluación (2010-2011 y 2011-2012) 

fueron analizados dentro de una serie climática (1997-2018) para INIA Las Brujas. 

Los promedios semanales de los dos años del estudio fueron superados solo por un 

año de la serie, por lo tanto se los caracterizó como años de alta demanda atmosférica 

para la zona sur del país. Estos valores fueron entre 5-15 % más bajos que los 

reportados para climas áridos en otros estudios en los que se determinó la ETc de 

olivos (Grattan et al. 2006, Testi et al. 2004).   

El valor más alto de consumo explicado por la ETc correspondió a la planta 

de 6 años, con  un porcentaje de cobertura de suelo de 50 % (relación entre área de la 

copa x 100/marco de separación entre plantas). El valor promedio para 7 a 15 días de 
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este parámetro fue 29 L d-1, equivalente a 2,1 mm d-1 al referirlo al marco de 

separación entre plantas (5,5 m x 2,5 m) (Figura 8 del primer artículo).  

 

5.2 COEFICIENTE DE CULTIVO  

 

El coeficiente de cultivo (Kc) mostró una marcada estacionalidad, con los 

menores valores ubicados en la segunda quincena de julio, agosto y comienzos de 

setiembre y los valores máximos a mediados de abril y mayo (Figura 1). Este patrón 

es diferente al de cultivos anuales y al de frutales de hoja caduca donde el valor 

máximo corresponde a los meses de verano luego que se completa el crecimiento 

vegetativo en los primeros y se renueva totalmente el follaje en los segundos.  

En climas con lluvias frecuentes como el de Uruguay, este patrón se vería 

distorsionado en cada evento al humedecerse toda la superficie del suelo, pudiendo 

alcanzar valores de Kc cercanos a 1 o superiores debido al incremento del 

componente de evaporación directa (Puppo y García Petillo, 2010).  En el mismo 

sentido, en climas de tipo mediterráneo, los valores más altos de Kc para olivo han 

sido reportados para la estación lluviosa (Gucci y Fereres 2012, Testi et al. 2004).  

Sin embargo, en este estudio el componente de evaporación directa estuvo 

limitada únicamente al suelo humedecido por los goteros y quedó en evidencia el 

patrón de Kc del olivo (Figura 1), que en este caso estuvo controlado  mayormente 

por la conductancia estomática cuyo patrón estacional fue reportado por  Villalobos 

et al. (2000) y  Moriana y Fereres (2002).  
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Figura1. Coeficiente de cultivo Kc para las dos temporadas de evaluación 2010-2011 
y 2011-2012. 

 

Los valores de Kc 2011-2012 son mayores a los correspondientes a la 

temporada anterior, en respuesta al mayor tamaño de las plantas (Figura 4 del 

segundo artículo). 

De todas formas con la finalidad de separar totalmente la transpiración de la 

evaporación directa, se ajustó el coeficiente de cultivo basal (Kcb), separando el 

componente de evaporación directa producida a partir de la zona húmeda de los 

goteros, descripta por el coeficiente de evaporación (Ke).  

 

5.3 COEFICIENTE BASAL DEL CULTIVO Y COEFICIENTE DE 

EVAPORACIÓN 

 

Con la finalidad de poder estimar la ETc del olivo para montes con distintos 

marcos de plantación, distinta estructura de plantas y distintos patrones de mojado 

resultantes del diseño agronómico de los sistemas de riego localizado, se ajustó en 

forma independiente el Kcb y para determinar la influencia del tamaño de la planta 

sobre este coeficiente se ajustó la relación Kcb con la fracción de intercepción de la 

radiación (FIR) ocasionada por la copa de las plantas.  Para poder estimar la ETc del 

olivo y hacer un correcto manejo del riego, luego habría que calcular el Ke aplicando 
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el método propuesto por FAO-56, que se basa en aplicar un balance hídrico en la 

capa de suelo más superficial, húmeda y expuesta a la radiación y al viento (Puppo y 

García Petillo 2010, Allen et al. 2005, 1998) y se fundamenta en la teoría bi-fásica de 

la evaporación desde el suelo (Allen et al. 2005, 1998). Con esa metodología se 

contabilizaría la pérdida de agua desde la zona mojada de los goteros (dependiente de 

su caudal y espaciamiento) y desde la superficie total del suelo en cada evento de 

lluvia.  

En nuestro estudio la evaporación se determinó mediante microlisímetros. Esta 

metodología según Klocke et al. (1990) podría generar una ligera sobreestimación 

debida al hecho que los  microlisímetros se mantuvieron siempre en la misma 

ubicación durante la determinación y estaría ocasionado por la  interrupción de la 

absorción de las raíces en el suelo de relleno de los microlisímetros. A pesar de ello, 

se decidió mantener los microlisímetros en el mismo lugar (Paço et al. 2006, 

Bonachela et al. 2001)  para que la variabilidad espacial de la humedad del suelo 

resultante de cambiar los microlisímetros de lugar no distorsionase la evolución de la 

humedad durante el ciclo de secado. 
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Figura 2. Mancha húmeda monitoreada en las tres plantas, sobre la superficie del 
suelo de relleno de los lisímetros. 

 

Las tres plantas fueron regadas en exceso para producir drenaje, pero con una 

cantidad de agua proporcional a la demanda atmosférica (ETo x 0.7 x Kr). Esto 

determinó que el tamaño de la mancha húmeda se mantuviese estable en el tiempo. 

El tamaño de la mancha húmeda estuvo siempre en el entorno de 0,49, 0,37 y 0,86 

m2 para el Lys 1, Lys 2 y Lys 3, respectivamente (Figura 2). El mayor tamaño de la 
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Lys 2 

Lys 3 
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mancha en el Lys 3 se debió al menor tamaño de la planta, con un menor consumo de 

agua en comparación a las otras dos. 

El Ke para el ciclo de secado posterior al riego se obtuvo para la zona expuesta 

y la zona bajo copa de la mancha húmeda (Figura 2 del segundo artículo). Luego se 

ajustaron los valores de Ke promedio mensuales, referidos al marco de separación 

entre plantas.  Los valores de estos coeficientes permanecieron casi constantes en

 las dos temporadas de evaluación, entre 0,02 y 0.04, un orden de magnitud menor a 

los Kcb (Figura 7 del segundo artículo). 

Figura 3. Variación de Kcb en función del día del año, datos combinados de 

tres plantas.  La línea representa el modelo de cuatro tramos FAO-56 

 

Fue posible describir la evolución de Kcb durante la segunda temporada acorde 

al modelo propuesto por FAO-56 (Figura 3) con un ajuste satisfactorio (R2=0,83). 

Los menores valores de Kcb se observaron durante 54 días hasta el 3 de setiembre, 

momento a partir del cual el Kcb aumentó hasta el 20 de abril con una pendiente 

determinada por el coeficiente de regresión b1= 0.0013 día-1 y se mantuvo constante 

con un valor máximo de 0,38 hasta el 31 de mayo, momento a partir del  cual 
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comenzó a descender con una pendiente determinada por el coeficiente de regresión 

b2= - 0.004 día-1. 

En la Tabla 1 se presentan los valores de Kcb promedio para cada estación, este 

patrón durante las estaciones coincide con el informado por Gucci y Fereres (2012), 

quienes indicaron que la transpiración relativa (descrita por el Kcb) de los olivos 

muestra una variación marcada, con valores mínimos a fin del invierno e inicios de la 

primavera y valores máximos a principios del otoño. En el mismo sentido pero 

estudiando la conductancia estomática de los olivos, Moriana y Fereres (2002) 

encontraron que la conductancia estomática mostró variación estacional alcanzando 

sus valores máximos en otoño. Si bien en nuestro estudio no se realizaron medidas de 

conductancia estomática otros autores han sugerido que el valor de Kcb de los árboles 

perennes y particularmente de los olivos está controlado principalmente por la 

conductancia estomática (Fereres et al. 2011, Villalobos et al. 2000). 
 

Tabla 1. Coeficiente basal del cultivo promedio para cada estación del año, 

para plantas con un desarrollo de entre  24 y 41 %  

 Invierno Primavera Verano Otoño 

Kcb cobertura (24-41 %)  0,08 0,16 0,28 0,36 

 

Como se puede apreciar el valor más alto de Kcb se obtuvo en otoño (segunda 

quincena de abril y mayo). Este patrón en los valores de Kcb, determinó la particularidad 

de que no haya coincidencia entre el valor más alto de Kcb con los valores más altos de 

ETo, esto derivó en valores más bajos de transpiración que los que podrían resultar si 

ambos valores coincidieran para una estación como sucede en muchos de los cultivos 

anuales y frutales de hoja caduca. 
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6. CONCLUSIONES GENERALES 

  

Los resultados de evapotranspiración y coeficientes  Kc y Kcb presentados aquí 

son representativos de montes jóvenes, donde la radiación recibida por las plantas no 

se vió afectada por el sombreado de las plantas contiguas y donde los fenómenos 

aerodinámicos influyen individualmente en cada planta. 

El consumo de agua en L d-1 estuvo fuertemente relacionado con el tamaño de la 

planta. El porcentaje de cobertura del suelo por la copa fue el parámetro que explicó la 

mayor variación en el consumo de agua de la planta. 
Se encontró una relación lineal positiva entre el Kc de los meses de verano y el 

porcentaje de cobertura del suelo por la copa. Esta relación solo se aplica a períodos 

sin lluvia, con el patrón de mojado causado por el número y caudal de los goteros 

usados en el experimento y con plantas de hasta 46 % de porcentaje de cobertura del 

suelo por la copa. 

La variación estacional de la transpiración descrita por el coeficiente basal (Kcb) 

se confirmó para olivos jóvenes en condiciones húmedas. Esta variación tuvo un 

patrón similar al reportado para las regiones productoras de olivo con clima 

mediterráneo. 

La variación del coeficiente basal se explicó satisfactoriamente mediante la 

fracción de la intercepción de la radiación por la copa (FIR) y se presentó un modelo 

de regresión lineal para Kcb en función de FIR. El modelo propuesto podría utilizarse 

para mejorar la estimación del Kcb para gestionar el riego de los olivares jóvenes. Se 

necesita investigación adicional para mejorar esta relación. El desarrollo de índices de 

reflexión utilizando sensores remotos podía facilitar la recopilación de datos de 

intercepción de radiación por la copa para la estimación del Kcb. 

El riego a demanda asociado con un buen drenaje del suelo resultó en un rápido 

crecimiento de las plantas jóvenes. En una temporada de crecimiento, en su transición 

de 3 a 4 años, las plantas intermedias duplicaron su área de copa y quintuplicaron su 

volumen. La planta más grande aumentó el área de la copa y del volumen, en 36 % y 40 
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% respectivamente, en su transición de 5 a 6 años. Este rápido crecimiento aceleraría la 

entrada del monte a plena producción, llegando en una edad productiva más temprano. 
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