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RESUMEN

En el aflo 2004 se instald un lisimetro de compeémsate 2 x 2 x 0,80 m con capa
fredtica constante en un monte de durazneros, laanjetivo de estudiar el consumo de
agua de ese cultivo en la region sur del Uruguag. hediciones se hicieron en las tres
primeras temporadas de crecimiento. El consuma @niinera temporada fue de 5 mm
d*, equivalente a 56 L en el marco de plantacién. Esetunda temporada llegé a 5,6
mm d* (63 L) y cuando el arbol alcanzé su tamafio adeltepnsumo méaximo alcanzé
el valor de 6,3 mm (71 L). El coeficiente de cultivo ¢ fue de 0,9 en la primera
temporada, y de 1,2 en las dos siguientes. Selaalouos coeficientes de base Ky
su valor se ajustdé por el modelo tri-segmentadov&ar fue de 0,78 en la primera
temporada, 0,91 en la segunda y 1,1 en la terSzahacen algunas observaciones
metodoldgicas sobre el uso de este lisimetro, piépdose incorporar la variacion de
agua en el suelo a la ecuacion de balance de voksng se propone adicionar riego
desde la superficie. Asimismo se estimaron paraeion sur del Uruguay los
coeficientes de tanque (Kp) para calcular la evapspiracion del cultivo de referencia
segun Penman-Monteith modificado por FAO (ETo PMaFAEI uso de un Kp dnico
(0,71) durante toda la estacion de riego permitié buena estimacion para la zona sur
del pais. El empleo de este coeficiente Unico pareegir el dato de evaporacién de
tanque es una herramienta simple, facil de adguatos productores y constituye una

buena estimacion de la ETo. Este valor deberéareadie para otras zonas del pais.

Palabras claves: coeficiente basal de cultivo, coeficiente de wolti evaporacion,
evapotranspiraciorRrunus persica L. Batsch, Penman-Monteith, necesidades de riego,

programacion de riego



SUMMARY

A compensation lysimeter with constant freatic wasble of 2 x 2 x 0.80 m was
installed in 2004 in a peach grove, in order tagtthe crop water consumption of the
south of Uruguay. Measurements were taken in th& three growing seasons.
Evapotranspiration at the first season reached Sdhnequivalent to 56 L in the whole
area. In the second season, it went up to 5.6 iif68 L). When the tree got its adult
size, the maximum consumption remained around 6m dtf (71 L). The crop
coefficient (K) was around 0.9 at the first season, and 1.2aridhowing two seasons.
Basal crop coefficient (K) was calculated and its value was adjusted byttihe
segmented model. The value was 0.78 at the fietose0.91 in the second one and 1.1
in the third one. Some methodological observatiares made regarding the lysimeter
use. We suggested to add the soil water changés tmass balance equation, as well as
to incorporate irrigation from the surface. Anothebjective was to make local
estimations of the pan coefficients (Kp) for theutbo of Uruguay to calculate the
reference crop evapotranspiration according to Renkhonteith modified by FAO
(FAO-PM ETo). The use of a single Kp (0.71) durthg irrigation season gave a good
estimate for the south of the country. The uséisf single coefficient to correct the pan
evaporation data is a simple tool, easy to takepitmducers and represents a good

estimate of the ETo. This value must be calibrébeadther areas of the country.

Key words: basal crop coefficient, crop coefficient, evapamati evapotranspiration,
Prunus persica L. Batsch, Penman-Monteith, irrigation requirensenirrigation

scheduling



1. INTRODUCCION

1.1EVAPOTRANSPIRACION

En todo suelo cultivado se produce una pérdidairnmmtde agua cuyo destino es la
atmosfera. Puede producirse directamente desdepkxfiie del suelo, evaporacion
directa, o bien a través del sistema conductoradadnta, transpiracion. La dificultad
para evaluarlas separadamente obliga a consided®lananera conjunta, surgiendo asi
el concepto de evapotranspiracion (ET).

Las pérdidas debidas a la ET se dan como respadatalemanda evaporativa del
aire, derivada del clima y de la propia dinamichalee. Para que este flujo de vapor
hacia la atmésfera se mantenga se necesita uneapomtinuo de energia, el cual
proviene de la radiacion solar. Esta sufre intéomes en su pasaje por la atmosfera,
correspondiendo realizarle a la que alcanza larBaige un balance para obtener la
radiacion neta (Rn), que es la energia disponiata pvaporar (Allert al.,1998). La
Rn se usa en parte para evaporar, segun la digiadbo facilidad del agua para
alcanzar la superficie y el resto se emplea pamnarge calor sensible hacia el aire.

La necesidad de agua del cultivo es la suficipat@ compensar la ET y el agua
retenida en los tejidos vegetales. La Ultima repres solo el 1% del total de agua
evapotranspirada por un cultivo a lo largo de slocsin embargo la ET ademas de su
importancia cuantitativa tiene incidencia direct@bre la producciéon dado que al

limitarla se reduce el rendimiento y calidad deldurcto cosechado.

Existen diversos métodos tanto para medir como @stienar la evapotranspiracion
del cultivo (ETc).



1.1.1 Métodos para medir ETc

1.1.1.1 Balance de agua

Este método ha sido utilizado para determinar sbemo hidrico tanto en cultivos
anuales como en arboles frutales. El balance da, aginto con la lisimetria, ha sido
usado para proveer informacion de base en el d@élsawalidacion y calibracion de los
métodos para estimar la ETc (Allehal.,1991).

Se efectla en una parcela experimental, en lademas de los aportes de agua de
riego y lluvia, es preciso controlar mediante imstentacion adecuada los cambios
producidos en el contenido de humedad en todo lamen de suelo ocupado por las

raices, asi como las posibles pérdidas por peroalgescorrentia.

En el método del balance, el error cometido erstiamacion de los distintos términos
se acumula en la ETc, por lo tanto una de lasdtiohes del método es que la precision
puede no ser elevada. Sin embargo Abrisgeetd. (2001), utilizaron este método para
determinar la ETc del damasco para el SE de Espafis resultados obtenidos
permitieron recomendaciones que condujeron a urmr@klel 14% en el agua con riego
localizado. Parkegt al (2005) utilizaron este método en duraznero adénevaluar
distintos métodos de estimacion del consumo eifd=mntel de mejor ajuste. Koumanov
et al. (1997) simplificaron los calculos del balance @tlucir al minimo el drenaje
durante y entre riegos y obtuvieron valores diadesla evapotranspiracion real de

almendros regados con micro-jets, en California.

En nuestro pais, Garcia-Petillo y Castel (2007)izaton esta metodologia para
determinar ETc real y a partir de ésta el coefieiatel cultivo (Kc) de arboles adultos
de naranja Valencia, en la zona sur. En este trdbajautores hacen referencia a que

existieron dos componentes que estuvieron sujetomagor incertidumbre en su



determinacion: la lluvia efectiva y el drenaje. Bste motivo y con el fin de disminuir
los errores de estimacioén, trabajaron soélo copésidos en que las lluvias acumuladas

no superaron los 30 mm semana

1.1.1.2 Métodos micrometeoroldgicos

En trabajos mas recientes la ETc tanto de cultvngles como de montes frutales ha
sido evaluada con métodos micrometeoroldgicos, ctaneelacion de Bowen o la
covarianza eddy. Este ultimo ha prevalecido en daadidad debido a su mayor
practicidad (Ruiz Reverter, 2008). El uso de esttodo proporciona valores muy

precisos de ETc diaria, pero requiere de instruah@oistoso.

La técnica de la covarianza eddy consiste en nt@dielocidad vertical del viento a
altas frecuencias y la concentracion de una variabtalar como la densidad del vapor
de agua o la temperatura del aire para obtenésjelde calor latente o el flujo de calor
sensible, respectivamente. Para su calculo se Hasgmmromedios de la velocidad del
viento y de la variable escalar en intervalos ®de tiempo (por ejemplo 30 min), se
realiza la covarianza entre ambas y se obtienealgnitud promedio del flujo. Una de
las ventajas de esta técnica es que todos los cani@s del balance de energia en
superficie pueden ser medidos al mismo tiempaukl hace posible la deteccién de

errores, su medicion y correccion (Villalobetsal. 2009; Pac@t al. 2006).
1.1.1.3 Lisimetria
El lisimetro es un dispositivo que contiene un wwn de suelo aislado

hidrologicamente del suelo circundante, en el ceslilita posible controlar y medir los

diferentes términos que intervienen en el balance.



El uso de lisimetros ha sido frecuente para detenn@l consumo hidrico de cultivos
anuales, pero en el caso de arboles frutalesjlmacibn ha sido menos habitual debido
al tamafio requerido para albergar un arbol adudtocamo la necesidad de colectar
datos durante un periodo de tiempo relativamemg® lpara obtener datos de validez
(Ayarset al.,2003; Johnsost al.,2005).

En un lisimetro se mide la evapotranspiracion gaehbio de energia uni-dimensional
(vertical) de un cultivo. Para ello es esencial glueultivo dentro y fuera del lisimetro
tenga similares caracteristicas de forma que lagenevaporativa se dé en un Unico
plano, sin recibir aportes de radiacion y turbuilanade aire que generen cambios de
calor y vapor desde las areas adyacentes. Asingsnmaportante que la pérdida de agua
medida en el lisimetro, en volumen, sea referidaed de vegetacion correcta, de forma
de obtener con exactitud la evapotranspiracion éimetros. En aquellos casos en que
las medidas del lisimetro se aparten demasiadasieeduaciones con fuertes bases
fisicas en la estimacion de este proceso, como &eihonteith, es necesario que sean

revisadas exhaustivamente (Allethal, 1991).

Cuando el objetivo del estudio es calibrar el aefite de cultivo (Kc), al cual se
hara referencia mas adelante, es importante quaedtsementos para medir las distintas
variables climaticas, que permitiran estimar la pewanspiracion del cultivo de
referencia (ETo) estén ubicados en un predio @dtvcon condiciones de vegetacion y
humedad similares a las que afectan la evapotracgm del lisimetro de forma de

asegurar que el balance energético sea comparable.

En base al principio de funcionamiento, existen tipes basicos de lisimetros:

pesantes y no-pesantes.

En los lisimetros pesantes los cambios de peseseptan una medida directa de las

entradas y salidas de agua del lisimetro y se pueldsificar en: 1) mecanicos, con



basculas y balanzas, 2) electrénicos, con indiesdae resistencia mecanica 6 3)
hidraulicos, distinguiendo los que registran losnb®s de peso como cambios de

presion 6 aquellos que lo hacen como cambios tcftn (Aboukhaleet al.,1981).

De los tres grupos los ultimos son los mas ecormsnicos lisimetros hidraulicos de
presion permiten valores diarios aceptables y eal@emanales de gran confiabilidad
pero su costo duplica, al de un lisimetro no-p&sdatdrenaje de igual tamafio. Ademas
la reparacion o reemplazo del mecanismo de cardarpgesion es dificil y complicado.
En cuanto a los lisimetros hidraulicos flotantetae sujetos a errores térmicos y por lo
general son afectados por el viento (Aboukhalea., 1981).

Los lisimetros de bascula de alta precision, sipema medir la ET durante intervalos
cortos de tiempo (una hora 6 menos), con una skaadde hasta 0.03 6 0.05 mm de
agua, que resulta en valores diarios de gran doidiad (Aboukhaledet al., 1981).
Como contraparte a sus beneficios, necesitan aaidies periddicas y tienen un costo
muy alto que hace dificil su uso en el Uruguayskexi varios trabajos de investigacion,
en el ambito internacional, que utilizaron lisirostrde pesada de precision para
determinar el consumo de agua de duraznero (Asiaed., 2003; Brylaet al., 2003;
Gironaet al, 2002; Gironaet al.,2004; Johnsoet al, 2000; Johnsoat al.,2004).

Los lisimetros no-pesantes se conocen también emimétricos. Dentro de éstos
se pueden distinguir: 1) de drenaje, sin nivel tfteay 2) de compensacion, con
alimentacion de agua a partir de un nivel fredéiddicial (lisimetros de nivel freatico

constante), en los cuales generalmente tambiérndeeaivolumen de drenaje.

En el caso de los lisimetros de drenaje, el agugdede en exceso es colectada en el
fondo y medida volumétricamente. A pesar de seibfgmedir diariamente el agua de
drenaje, el calculo de balance hidrico y de evapspiracion se debe realizar entre dos

ocurrencias sucesivas de drenaje. Una de las paiesi fuentes de error es la debida a



los cambios de retencidon de agua por el suelo,epddi resultar que el contenido
correspondiente a capacidad de campo del suel@stheétro no sea el mismo luego de
varios ciclos sucesivos de drenaje, debido a casrdriosu estructura. Los lisimetros de
drenaje con y sin nivel freético han sido usadwa pdaterminar el requerimiento hidrico
de arboles frutales de hoja caduca y frutales dezoaBolandet al, 1993; Bolandet
al., 2000; lancu, 1997; Stevenson, 1989).

En los lisimetros de nivel freatico constante, aieniqs medidas diarias son posibles,
el balance de agua y valores de evapotranspiramannormalmente calculados para
periodos de 10 dias. EI movimiento ascendente dall rireatico puede resultar
inadecuado, principalmente en condiciones de adtmatida atmosférica, pudiendo

recurrir al riego superficial para compensar esteréAboukhaleckt al.,1981).

En base a las caracteristicas del suelo de rekesten los lisimetros monoliticos y

los lisimetros de relleno.

En los primeros el suelo se mantiene en un blogqwaolitico sin ninguna
perturbacion, siendo esta condicibn muy importgrdea estudios de infiltracion y
percolacion. Como contraparte se incrementa, emdaormportante, el costo de
instalacion. En los segundos se pueden distingsimtbs grados de perturbacion del
suelo, aquellos en los que se reconstruye la seleuate horizontes del suelo
circundante asi como su densidad o aquellos dandellena con un suelo de textura y
densidad homogénea en toda su profundidad. Aboedkaahl (1981) establecieron que
el efecto de la perturbacion del suelo en los é&ssute consumo de agua de los cultivos
no perjudica las determinaciones de evapotranspiracsiempre y cuando estas
perturbaciones no afecten el desarrollo normabdeclltivos y haya limitaciones en la

disponibilidad de agua.



El lisimetro usado en el presente trabajo fue delado por el Laboratorio
Nazionale dell'lrrigazione P. Celestre, Dipartagimo di Agronomia e Gestione
dell'agro-ecosistrema de la Universita di Pisa. eEsis un microlisimetro de
compensacion con napa fredtica constante de memangmple y econdomico e
inicialmente se estudié su uso como sensor evappi@mMEtrico para comandar el
riego localizado en cultivos horticolas en invewéc(Bertolacci y Megale, 1991,
Pardosset al, 1993).

El principio de funcionamiento de este lisimetrogiste en la compensacion por
capilaridad del consumo hidrico del cultivo conflogen un macetén enterrado a nivel
del suelo, desde una napa de agua que se manti@mel &onstante en el fondo del
mismo. Cuando el nivel de la napa desciende, yposisvo flotante abre una valvula
gue permite el pasaje de agua hacia un goterorerafautomatica. Esta sefal puede ser

utilizada para activar el equipo de riego.

En otros estudios, este microlisimetro fue utilz@éra medir el consumo hidrico y
definir la curva rendimiento-volumen de riego destidtos cultivos anuales en
invernaculo y a campo (Magnaeii al, 1990; Solinas, 2000). En trabajos posteriores se
utilizé para la determinacién del coeficiente deltico (Megale y Bertolacci, 1999;
Gonzalez, 2005).

1.1.2 Métodos para estimar ETc

Dada la dificultad de obtener mediciones directagxgctas de la ETc en
condiciones reales existen diversos métodos padepirla. Algunos de los cuales son
validos Unicamente para las condiciones climatycagrondmicas para las cuales fueron
desarrollados. En este sentido y en particular pasafrutales de hoja caduca y de
carozo, diversos autores (Ayaes al, 2003; Gironaet al, 2004) coinciden en que la

cantidad de agua requerida expresada como unaofurael crecimiento, varia



dependiendo del clima, del suelo y su manejo, débdo de riego y su utilizacion, entre

otros.

En la dltima publicacién sobre ETc de la FAO (Allenal., 1998), se propone un
doble paso de estimacion: se calcula primeramantevipotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo), asumiendo como tal un cultivagceEmineas de 0,12 m de altura, con
una resistencia de superficie de 705yrun albedo de 0,23; luego se multiplica por el
Kc que tiene en cuenta la especificidad del cultivo

El concepto de ETo es importante en la teoria idgbr pues da una medida de la
demanda evaporativa del aire y se usa como datpadela para el calculo de las

necesidades de agua de los cultivos.
La ETc se estima con la siguiente formula:
ETc =ETo *Kc

Pereiraet al. (2006) fundamentan que la transpiracién de unl drlea regado puede
estimarse solo con la ETo y el area foliar del &(Bg), segun la siguiente relacion
ETo*A¢/2,88, sin recurrir al uso del Kc y sin necesidaduda calibracién local. Estos
autores asumen que el indice de area foliar parlglo de referencia es 2,88 de
acuerdo con Alleet al. (1998).

1.2 EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE REFERENCIA {®)
Allen et al. (1998) sugieren el uso de dos métodos paratii@maeson de la ETo:

Penman-Monteith modificado por FAO (PM-FAO) y el étodo del tanque
evaporimetro clase “A”.



1.2.1 Penman-Monteith-FAO

Como resultado de una consulta de expertos llegadabo en mayo de 1990, el
método PM-FAO es considerado el método estandar lpadefinicion y célculo de la

ETo.

Su formula es la siguiente:

900
T+273
A+ y(1+ 034u,)

0.408A(Rn-G)+y u,(e, -e,)

ETo=

Donde:

ETo - Evapotranspiracion del cultivo de referer{oian d*)

Rn - radiacién neta en la superficie del cultiva)(ivi® d*)

G - calor sensible desde la superficie al intetiglrsuelo (MJ rif d™)
T - temperatura media diaria medida a 2m de a{f@a

uz- velocidad del viento media diaria medida a 2m tealm &)
es - presion de vapor a saturacion (KPa)

€, - presion de vapor real del aire (KPa)

es- €, - déficit de presion de vapor (KPa)

A - pendiente de la curva T- Presién de vapor aagitin (KPa °C')

y - cte psicrométrica del aire (KPa®C

El método PM-FAOQ, requiere de las siguientes véggblimaticas medidas para su
calculo: temperatura maxima (Tmax), temperaturaiméan(Tmin), humedad relativa
(HR %), velocidad del viento fuy radiacién neta (Rn) (6 en su defecto radiasidlar,
Rs, 6 numero de horas diarias de insolacion, n)tebaperatura, humedad relativa y

velocidad del viento corresponden a las mediddgzagias a 2 m de altitud. Thakur y
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Sepia (2007) comprobaron, en un trabajo realizadla palcular la ETc de duraznero en
India, que PM-FAO fue el mejor estimador de la Editre 10 métodos que utilizaban
variables climatoldgicas. En un trabajo similanda (1997) encontré6 que PM fue uno

de los cuatro métodos que estimé mejor la ETo slé%ométodos evaluados.

1.2.2 El método evaporimetro clase “A”

Este método permite medir los efectos integraddsclima en funcién de la
evaporacion de una superficie libre de agua (Eohie® la evapotranspiracion de un
cultivo se produce en respuesta a las mismas \esiatimaticas que la evaporacion
desde la superficie del tanque, existen una sexi¢adiores que tienden a producir

diferencias y éstas quedan corregidas al multipkzapor el coeficiente de tanque (Kp).

La ventaja del método del tanque evaporimetro claseadica en su simplicidad,
dado que requiere de una sola medida facilmenteabke, ademas de su bajo costo de
instalacion y mantenimiento. Esto ha determinad® sga un método de uso frecuente
en proyectos (Conceigdo, 2002; Stanhill, 2002; Skas y Folegatti, 2003) y numerosos
investigadores lo han usado especificamente paralaalos requerimientos hidricos de
duraznero y damasco (Bolaatlal, 1993; Bolanckt al, 2000; Abrisqueta, 2001).

La ETo se estima mediante la siguiente formula:

ETo=Eo xKp

Allen et al (1998) sugieren la utilizacion de Kp obtenidogp@mamente, a través de

una regresion derivada de la tabla de Doorenbasitt PL977).

Dichos coeficientes se estiman como sigue:
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Kp = 0.108- 0.02861, + 0.0422n(FET)+ 0.1434n(HRmedid - 0.00063fin(FET)]’ In(HRmedid

FET - distancia de la cubierta verde a barlovemtp (
HR media - humedad relativa media mensual (%)

u - velocidad media mensual del viento (M s

Esta formula tiene en cuenta el control estomaecaultivo de referencia que se
hace tanto mas eficaz, a medida que aumenta leigatbdel viento y disminuye la
humedad relativa del aire, mientras que la Eoaredp a la demanda atmosférica sin

resistencias.

Debido a que el método es susceptible a las camdisi microclimaticas bajo las
cuales esta funcionando el tanque, es importasigetar las pautas estandarizadas de
construccioén, instalacion y mantenimiento, que b@o detalladas por Alleat al.
(1998) y Strangeways (2001).

Allen et al. (1998) ponen énfasis en la recomendacion de aalilmcalmente los Kp

en funcion de la ETo medida con un lisimetro owdalta por el método PM-FAO.

Corsi (1994) calibré los Kp para la Estacion Expemntal INIA Las Brujas (EELB),
ubicada en la zona sur del Uruguay, mediante kcid de la ETo calculada por el
método de Penman con Eo (Cuadro 1). Dado que ebdmétle Penman puede
sobreestimar la ETo en determinadas condicioneled®nda atmosférica (Allest al.,
1998), el uso de estos Kp podria conducir a laesstimacion de las necesidades de

riego de los cultivos de la zona.
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Cuadro 1. Kp calibrados para la Estacion ExperialeiIA Las Brujas (Corsi,
1994)

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

K 07 08 07 06 06 06 06 06 07 07 08 07

1.3 COEFICIENTE DEL CULTIVO (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) representa la insegygon del efecto sobre la ETc de tres
factores: 1) la altura del cultivo, que afectaugasidad y la resistencia aerodinamica del
pasaje de vapor hacia la atmosfera; 2) la resistemda pérdida de agua desde la
superficie cultivo-suelo, que esta afectada pomarela foliar, la fraccion del suelo
cubierto por el cultivo y el grado de humedad de §s3) el albedo de la superficie
cultivo-suelo, que es el factor determinante eradkacion neta disponible en superficie,
principal fuente de energia en el proceso de evapsytiracion (Pereira, 2004; Alle
al., 2005a).

El coeficiente del cultivo (Kc) dependera del audticorrespondiente, de su fase de

crecimiento y de las condiciones climéticas precdamies.

Una forma linearizada de la curva de Kc a lo ladg ciclo del cultivo fue
introducida por Doorenbos y Pruitt (1977), transfando la curva en cuatro segmentos
de rectas correspondientes a los periodos: indédarrollo, mediados de ciclo y final.
En la grafica del Kc con el dia del afio, los cuaegmentos son definidos por tres
valores: Kc inicial (Kc ini), Kc de mediados deloi¢kc med) cuando se ha completado
el follaje y Kc final (Kc fin) correspondiente ainél de la estacién. Williams et al.
(2003b) encontraron ventajas en presentar la edoludel Kc con los grados-dias
(grados por encima de 10°C acumulados desde kojaen lugar de hacerlo con los
dias del afo, dada la alta correlacion de la sigperfoliar con la temperatura
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acumulada, evitando asi gran parte de la varialehtre afios. Segun estos autores el
uso de los grados-dias para graficar el Kc, padii@nar también la variabilidad del Kc

en el inicio de la temporada, debido a las variesode las condiciones climéticas.

Allen et al. (1998) recomiendan valores para duraznero adaltser utilizados
mientras no se disponga de valores surgidos detigaeiones locales (Cuadro 2). Los
valores de Kc med y Kc fin son los correspondieraeBumedad relativa minima
(RHmin) de 45 %, velocidad del viento media)(de 2 m &, heladas ligeras y altura
maxima del cultivo de 3 m, condiciones similaresas predominantes en la zona

fruticola del sur de Uruguay.

Cuadro 2. Coeficientes de cultivo (Allehal, 1998)

Kc ini Kcmed Kc fin
Con cubierta vegetal 0,8 1,15 0,85
Sin cubierta vegetal 0,55 0,9 0,65

Cuando las condiciones climaticas difieren a lateraores, Allenet al. (1998)

proponen el siguiente ajuste:
Kemax = Kemax + [004(u, — 2) - 0.004(RH min - 45)|(h/ 3)°
Donde h es la altura media del cultivo duranteegiodo de calculo.

En la bibliografia internacional existe una gramiakilidad de valores para los

coeficientes Kc maximos correspondientes a artdeturaznero adulto (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Coeficientes de cultivo para duraznetdtaditados en la bibliografia

internacional

Autor Region Kcméx K Método utilizado Marco
Ayarset al.,2003 California 1,06 Lisim. de pesada 1,8x4,9
Bolandet al.,2000 Victoria 1.16 Lisim. de drenaje *m

(Australia)
Gironaet al.,2001 California 0,83 Lisim. de pesada 1,8x4,9
Johnsoret al.,2000  California 1,15 Lisim. de pesada 1,8x4,9
Pacoet al , 2006 Portugal 0,5 Covarianza eddy 50x2,0
Parkeset al., 2005 NW China 0,75 Balance hidrico 2,1x2,7

El coeficiente K propuesto por Bolaetlal (2000) surge de relacionar la ETc con el
dato de evaporacion de tanque (K = Kc x Kp) y nt& egustado para el marco de
plantacion (Cuadro 3).

La diversidad de valores (Cuadro 3) se debe alewi¢ distintas metodologias para
medir la ETc, distintas metodologias para estimi, Eliferente manejo del cultivo asi
como de la entrefila del monte y distintos métodesriego. Segun lo resefiado por
Snyderet al. 000), existen en la bibliografia internacional mg valores de Kc que
fueron calibrados determinando la ETc, Unicamem®e t&cnicas de monitoreo de
humedad en el suelo (ej. sonda de neutrones) @maiidiel agua aplicada y asumiendo
eficiencias de aplicacion, dando como resultadograa variedad de coeficientes. Este
autor puntualiza ademas, que las ecuaciones pdimaesla ETo han cambiado

considerablemente, especialmente en los Gltimasiase.

Snyderet al. (2000) desarrollaron un modelo, basado en el méppdsentado por
Doorenbos and Pruitt (1977), para determinar los ¢6m calculos adicionales para

mejorar la precision y la simplificacion de lasimsiciones. Estos autores fijaron un
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valor maximo de Kc de 1,15 para un monte madurdutaznero con un porcentaje de
area de sombreado mayor a 62% y con entrefila eéagemsEste valor fue escogido en
base a un Kc de 1,05, correspondiente a varios @ggiosedidas realizadas en lisimetros
de pesada con arboles de duraznero con entrefileobiertura, agregandole 0,1 para

contemplar las pérdidas de agua en la entrefilacobertura.

1.3.1 Coeficiente del cultivo duales

Los coeficientes de cultivo se pueden ajustar c#manedios 6 como Kc duales
(Wright, 1982; Jenseet al, 1990). Segun Pereira (2004) el uso de los Kc osedi
correspondientes a las distintas etapas del cielocdltivo proporciona resultados
satisfactorios aun para estimaciones de ETc diamintras que para Paeb al. (2006)
este método soOlo debe usarse para calculos de Efoegdio para una semana o
periodos mas largos. En riegos de alta frecuewdigiyos con cobertura parcial del
suelo (montes frutales y algunos cultivos horti€plg regiones con precipitaciones
frecuentes, el uso de la metodologia de los ceefies de cultivo duales permite

resultados méas exactos en la estimacion de laEdreifa, 2004, Alleet al, 2005b).

El método de coeficientes duales propuesto en FAOdEliza el coeficiente basal
(Kcb) para representar la transpiracion del cultbem la superficie de suelo seca y
predice en forma separada la evaporacion, mediantdalance hidrico en la capa de
suelo mas superficial, humeda y expuesta a la aiédiay ventilacién (Allenet al,
2005a, 1998). Una vez calibrados, el uso de egieficeentes podria extrapolarse a
diferentes patrones de mojado o métodos de riegbnidis para los que fueron
ajustados. El Kc resulta en la suma de los dosaieefes antes mencionados, segun la

formula siguiente:

Kc = Kcb + Ke

Donde:
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Kcb - coeficiente base del cultivo

Ke - coeficiente de evaporacion del agua del suelo

El Kcb es definido como la relacion ETc/ETo cualalsuperficie del suelo esta seca
Yy no existe evaporacion, pero la transpiracion &eada tasa potencial (Alleet al,
2005a; 1998). El Kcb representa el limite inferita Kc, cuando se le sustraen los
efectos de humedecimiento causados por el riegordapprecipitacion en la capa
superficial del suelo (Godintet al.,2007; Williamset al.,2003a).

El Ke describe el componente de evaporacion deTla dtie se da en la fraccion
himeda y expuesta del suelo hasta 0,1- 0,2 m dienglidad (Ze). Los valores menores
de profundidad corresponden a suelos arenosos yadlmses mayores a suelos de
francos a pesados (Pereira, 2004). El valor ded&kmaximo luego de un riego o lluvia
y decrece a medida que se incrementa el agua edpacumulada en Ze. El valor de
este coeficiente nunca puede exceder el Kc mawy walbernado por la cantidad de
energia disponible en la superficie del suelo,tddv a su vez a la fraccion de suelo
humeda y expuesta (few). En este calculo, el pooass evaporacion tiene igual
importancia que el proceso de transpiracion entouainconsumo de energia (Allen
al., 2005a).

El valor de este coeficiente se calcula como sigue:

Ke = Kr (Kcmax — Keb)< few * Kecméx

1.3.1.1 Procedimiento de calculo del Ke

Consiste en determinar con paso diario: el limitpesior (Kc max), la fraccion

hameda y expuesta (few) y el coeficiente de reduncde la evaporacion (Kr) mediante
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un balance en los 0,10-0,20 m de la zona humedayesta (Alleret al, 2005a, 1998).
El Ke estimado con esta metodologia, mostré6 unadugeincidencia con las medidas
realizadas por Paget al. (2006) en microlisimetros distribuidos en la fédatre dos

arboles consecutivos y en la entrefila de un mdatdurazneros sobre suelo arenoso.
1.3.1.2 Célculo del Kc méax

El Kc méx representa un limite superior para lofsores de evaporacion y
transpiracion, en forma conjunta y es introducidcapreflejar las limitaciones naturales

en la energia disponible para estos procesos.

Este coeficiente se puede estimar mediante la férmu

Kcmax= méu“l.z +[004(u, -2)-0.004RH,,,, - 45)](2)0'3},{ch+ 0.05}}

Este valor sera siempre, por lo menos Kcb + 0,88pdjue luego de un periodo de
humedecimiento, el suelo himedo incrementa el waste coeficiente por encima del
Kcb y segun Alleret al (2005a) estard comprendido entre 1,05 y 1,3 auaaditilizan

las gramineas como cultivo de referencia.

El valor 1,2 de la férmula, refleja el efecto deeqalrededor de un cultivo con
cobertura parcial, se incrementa la remocién deamae aire por el aumento de la
rugosidad aerodinamica, asi como la acumulaciéatte debido al albedo reducido del
suelo humedo, cuando los eventos de humedecinestdo separados por mas de 3 6 4
dias. En el caso que los eventos de humedecimmmtden con mas frecuencia,
diariamente 6 cada 2 dias, entonces el suelo tiem®s oportunidad de absorber calor y

este valor podria reducirse a 1,1 (Alkdral.,2005a).
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1.3.1.3 Célculo de la fraccion humeda y expuesta)(f

Cuando la superficie del suelo se moja en su tadlicomo sucede con la
precipitaciéon 6 con métodos de riego que no soalikados, la fraccion himeda y
expuesta (few) es igual a (1- fc), siendo fc ladrén de la superficie del suelo cubierta
por la vegetacion, la cual varia a medida que kivouse va desarrollando (Allest al.
2005a, 1998).

En aquellos métodos de riego en que el agua seaagh sélo una fraccion de la
superficie del suelo (fw), entonces few queda hwfdt a fw.

Por estabilidad numérica, tanto 1- fc como fw, eeios limites (0,01-1) (Alleat al,

2005a). El valor fc es determinado generalmentepservaciones visuales.

Allen et al. (2005a, 1998) proponen una formula para estimasidgaiendo en forma
proporcional las variaciones diarias del Kcb, deieredo hacia el final de la temporada
cuando se produce la senescencia de las hojasltleb @ermitiendo el transporte de

calor sensible a la superficie del suelo.

1.3.1.4 Célculo del coeficiente de reduccion deviaporacion (Kr)

El Kr describe la teoria bifasica de la evaporadiiten et al., 2005b). Un proceso
de secado en tres fases puede ser aplicado ers swglarajaduras, siendo una de las
extensiones propuestas al método de los coefisiehtales de FAO-56 por Allest al.,
2005a.

El valor de este coeficiente depende del contetdbumedad del suelo en la few en
la profundidad Ze (Alleret al, 1998). En la fase 1, el Kr vale 1, siempre qlue e

contenido de agua en el suelo sea igual o mayagw facilmente evaporable (REW),
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cumpliéndose la maxima evaporacion para las cantisi de demanda atmosférica. En
la fase 2, las propiedades hidraulicas del suefnienzan a limitar el transporte del
agua a la superficie y el valor del Kr se hace mena hasta alcanzar el valor de O

cuando se agota el agua evaporable total (TEW).

TEW-De, ,
TEW - REW

En esta fase eKr = , para De;.1> REW

Siendo:

De, i1 - evaporacion acumulada, en mm, en few a la radhiasolar directa

correspondiente al dia previo.

El REW se puede estimar en funcién de la textutasdelo correspondiente a Ze
(Ritchieet al, 1998; citado por Pereira, 2004).

Para suelos medios la ecuacion de estimacion es:

REW (mm) = 8 + 0,08 % arcilla

Si bien Allenet al. (2005a) hacen referencia a que los usuarios @ebseleccionar
el valor de TEW o incluso el valor de Ze, mediagltenétodo gravimétrico o algun otro
método para determinar humedad, el TEW se pueteaeqtAllenet al,1998; Pereira,
2004) a partir de la capacidad de retencion de aglisuelo y la formula parte del
supuesto que el suelo esta bien abastecido deesgles 0,40-0,50 m de profundidad,
considerando que en la medida que la demanda arnweshumenta existe aporte por

capilaridad de las capas que estan por debajosdi16-0,20 m.

La formula para estimar este parametro (Pereil@426s la siguiente:
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TEW = 2@, - 050, para ETs 5 mm d*

TEW = Ze®. - 050, ): /%’ para ETo > 5 mmt

Siendo:

O.. - humedad correspondiente a capacidad de canmpro{n
O, - humedad correspondiente a coeficiente de mahigrmanente (fm™).

Ze - profundidad del suelo que puede secarse qoeacion (100 mm-200 mm)

El balance para la determinacion del Kr deberarteme cuenta los siguientes
términos (Allenet al, 1998):

De, =De,_-P +E +Tew; +DPeg,
few

Siendo:

De; - Déficit en el dia i, en términos de evaporacamumulada (mm), desde la
fraccion humeda y expuesta, en la profundidad 0.20-m

De, .1 - Déficit del dia anterior (mm)

P, - Precipitacion en el dia i (mm)

Dpe, - Pérdida por percolacion profunda cuando la hateskcede el contenido
correspondiente a capacidad de campo (mm)

f—‘ - Evaporacion en el dia i, calculandose como Kie=ETo, concentrada en la
ew

fraccion humeda y expuesta (few)
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Tew,; - Transpiracion desde la fraccién himeda y expudst suelo superficial en el

dia i (mm)

Para cultivos con raices de profundidad (Zr) mao0,50 m, Tew puede
considerarse despreciable. En cambio para cultiongaices de Zr menor 6 igual a 0,50
m, la Tew debera estimarse como sigue, (Pereits)20

06
Tew= fev(oz'—lrSj (Kchb,; )ETo,

1.4 VARIACION DEL COEFICIENTE DEL CULTIVO CON LA CAOPIA DEL
DURAZNERO

Ferereset al. (1982) encontraron una relacion para predecir Bwmo de agua de
arboles jovenes de almendro, como una proporcibiKdee arboles maduros a partir
del porcentaje de 4rea sombreada. Esta relacidimmargue la transpiracion es funcion
principalmente de la proporcion de luz interceptpdala copa (una vez consideradas
las caracteristicas propias de cada especie paregeopesistencia a la transpiracion),
mientras que la evaporacion es funcion de la fredaede humedecimiento de la

superficie del suelo y depende sélo de las conuisioneteoroldgicas.

Asimismo, fue reportada una buena correlacion del dén el porcentaje de
intercepcion de radiacion por la canopia al me@digddohnson and Ayars, 2000; Ayats
al., 2003), lo cual es esencialmente lo mismo que gmaje de area sombreada usada
por Ferereset al. (1982). Los anteriores autores encontraron que (@sta variable
explicd bien tanto la variacion del Kc entre afo@no la variacion estacional en la

temporada.
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Williams et al. (2003b) encontraron una relacion lineal entre ®bK la vid y el area
foliar de la planta, similar a la encontrada poarset al. (2003) en duraznero con el %
de intercepcion de radiacion, manteniendo la venacel Kc un patrén similar al

desarrollo del area foliar en los 4 afios de evanac

Goodwinget al. (2005) sugieren la utilizacion del area sombreaiggtiva (EAS)
para estimar el Kcb. En este trabajo la EAS fuerdghada por una combinacion de
fotografia, tomada desde la direccion del sol, gides del porcentaje de intercepcion
de radiacion en el area sombreada por el arbdfesymomentos del dia: 9 a.m., 12 a.m.

y 15 a.m., utilizando el promedio para la correlaci

Segun Johnsost al. (2004) el Kcb se correlaciona muy bien con el potaje de
intercepcion de radiacion por la canopia, pudieadoptar una pendiente de 1,5 para
predecir el Kcb a partir de la intercepcion deaadin (en el rango 0 y 70 %). Dado que
las medidas de intercepcion de radiacion requieferso de un ceptometro, no siempre
disponible en predios comerciales, los anteriontégras presentan una estimacion de la

intercepcion de radiacion a partir de la alturaayrebtros del arbol.

1.5 ANTECEDENTES NACIONALES

El conocimiento de la ET es esencial para un magfgente del riego ajustando el
volumen y la frecuencia del riego a los requeritasende los cultivos. Un manejo
correcto del riego permite apuntar a rendimienttss acon estabilidad entre afios, y a
una calidad 6ptima del producto cosechado, hacigodible un uso racional del agua y
de la energia, minimizando el desperdicio de ammboarsos y la contaminacion del
medio ambiente. Asimismo este dato es fundamera pn correcto disefio de los

sistemas de riego.
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Esto es de resaltar cuando se considera lo repop@dGarcia-Petill@t al. 2003, en
cuanto a que los productores fruticolas de la Zuradel pais no riegan en cantidad
suficiente como para cubrir los requerimientos deltivo y obtener rendimientos
diferenciales en la cantidad y calidad de la progfucque justifiquen el costo del riego.
Este riego insuficiente es consecuencia de fualgemenor capacidad a las requeridas
y/6 equipos subdimensionados, asi como del deswommto por parte de los

productores en lo referente a un correcto mandjoet®.

Basicamente el requerimiento de riego representdifésencia entre la ETc y la
precipitacion efectiva, considerando un plus deagmara compensar la ineficiencia de

aplicacion, falta de uniformidad y lavado de salgsndo sea necesario.

A pesar de lo relevante del tema, en el pais exigteeas determinaciones en el
consumo de agua de los cultivos. Garcia Petillo agt€ (2007) determinaron la
evapotranspiracion real de un monte citrico, exolaa sur del pais, calculando a partir
de ella los coeficientes del cultivo (Kc).

En el presente trabajo se plantean los siguiefjesvos:

1) Medir el consumo de agua de una planta de durazhérante varios
ciclos de crecimiento, desde su implantacion hestamafio definitivo.

2) Determinar el coeficiente de cultivo (Kc) y el doadnte base () para
la zona fruticola del Sur del Uruguay.

3) Estimar localmente los coeficientes de tanque “Afapcalcular la ETo

PM-FAO en la zona Sur del Uruguay.

Los objetivos 1 y 2 son abordados en el Articukntfico: Determinacion del

consumo de agua del duraznero por lisimetria.
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El objetivo 3 es abordado en la Comunicacion brelgstimacion de los
coeficientes de tanque “A” para calcular la evapmdpiracion del cultivo de referencia

en la zona sur del Uruguay.

El Articulo cientifico y la Comunicacion breve sehcapitulo 2 y 3 de la tesis

respectivamente.
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Determinacién del consumo de agua del duraznero pdisimetria

Lucia Puppb& Mario Garcia-Petilld

!Departamento de Suelos y Aguas, Facultad de Agrémdsmiversidad de la Republica, Avda. E. Garzén
780, 12900 Montevideo, Uruguay. Fone: +(5982)35704&-mail: ;

Resumen:En el afio 2004 se instalé un lisimetro de compédisate 2 x 2 x 0.80 m
con capa freatica constante en un monte de dukeZneon el objetivo de estudiar el
consumo de agua de ese cultivo en la region suilUdejuay. Las mediciones se
hicieron en las tres primeras temporadas de crentmi EI consumo en la primera
temporada alcanzé valores de 5 mmetuivalente a 56 L pldia’en la superficie del
lisimetro. En la segunda temporada llegé a 6 rini6& L pi* dia’), aunque alcanzé
valores extremos de mas de 7 mth Guando el arbol alcanzé su tamafio adulto, el
consumo maximo se mantuvo alrededor de los 6 Mpadnque este valor se alcanz6
mas temprano que en la temporada anterior. Esterddee correspondioé con un mayor
indice de éarea foliar (IAF). El coeficiente de wdt(K;) fue de alrededor de 1,2 en la
primera temporada, y de 1,4 en las dos siguieBtesalcularon los coeficientes de base
(Kep) Y su valor se ajustd por el modelo tri-segmentéio valor fue de 0,91 en la
primera temporada, 1,04 en la segunda y 1,20 eterizera. Se hacen algunas
observaciones metodolégicas sobre el uso de sfteetro, proponiéndose incorporar la
variacion de agua en el suelo a la ecuacion dentmlde volimenes y se propone

adicionar riego desde la superficie.

Palabras-clave:coeficiente basal de cultivo, coeficiente de goltievapotranspiracion,

Prunus persicd.. Batsch, riego
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Determination of water use in peach trees with a simeter

Abstract: A compensation lysimeter with constant freatic wadble of 2 x 2 x 0.80 m
was installed in 2004 in a peach grove, in ordesttnly the crop water consumption of
the south of Uruguay. Measurements were taken its¢ three growing seasons.
Evapotranspiration at the first season reached 5dthnequivalent to 56 L pi day* in

the lysimeter surfaceThe second season, it went up to 6 mm(68 L pl™ day?),
reaching extreme values of 7 mrit dnd more. When the tree got its adult size, the
maximum consumption remained around 6 mm although this value was reached
earlier than the season before. This early behaaare together with higher leaf area
index (LAI). The crop coefficient (¥ was around 1.2 the first season, and 1.4 the
following two seasons. Basal crop coefficientdKwas calculated and its value, was
adjusted by the tri-segmented model. The value W84 the first season, 1.04 the
second one, and 1.20 the third season. Some médbigichd observations are made
regarding the lysimeter use. Adding the soil wateanges to the mass balance equation

is suggested, as well as incorporating irrigatimmt the surface.

Key words: basal crop coefficient, crop coefficient, evapaspiration Prunus persica
L. Batsch

INTRODUCCION
El conocimiento de la evapotranspiracion de losivag (ET;) es esencial para un
manejo eficiente del riego ajustando el volumenayfrecuencia del riego a los
requerimientos de los cultivos. Un manejo corred& riego permite apuntar a
rendimientos altos, con estabilidad entre afios, yna calidad Optima del producto
cosechado, haciendo posible un uso racional del ggie la energia, minimizando el
desperdicio de ambos recursos y la contaminacibmddio ambiente. Asimismo este

dato es fundamental para un correcto disefio dadtemas de riego.
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Esto es de resaltar cuando se considera lo repop@dGarcia-Petillo et al. (2003),
en cuanto a que los productores fruticolas de ha Bur del pais no riegan en cantidad
suficiente como para cubrir los requerimientos deltivo y obtener rendimientos
diferenciales en la cantidad y calidad de la promfucque justifiquen el costo del riego.
Este riego insuficiente es consecuencia de fualgemenor capacidad a las requeridas
y/6 equipos subdimensionados, asi como del desmommto por parte de los
productores en lo referente a un correcto mandjoet®.

A pesar de lo relevante del tema, en el Uruguayeriste investigacion en el
consumo de agua de los cultivos, siendo la excepaidrabajo en citrus para el Sur del
pais (Garcia Petillo & Castel, 2007).

Existen diversos métodos tanto para medir como @stimar la ET. Los lisimetros
son dispositivos que contienen un volumen de sagdtgdo hidrolégicamente del suelo
circundante, en el cual resulta posible controlangdir los diferentes términos que
intervienen en el balance. Dentro de estos, lo®édisos de pesada sirven para medir la
ET durante intervalos cortos de tiempo (una haregeos). Su sensibilidad puede ser de
0,03 6 0,05 mm de agua pero con un costo muy alto Ig hace inviable para el
Uruguay.

Existen diversos métodos para predecir la; Elada la dificultad de obtener
mediciones directas y exactas en condiciones redlgsinos de ellos son validos,
Unicamente, para las condiciones climaticas y a&gnices para las cuales fueron
desarrollados.

La FAO (Allen et al. 1998), propone un doble paso de estimacion, caidol
primero la evapotranspiracion del cultivo de refiera (ET,) y considerando luego la
especificidad del cultivo a través de un coefi@ehe cultivo (K).

Los coeficientes de cultivo se pueden ajustar cémanedios 6 como Kduales,
siendo (Wright, 1982; Allen et al., 2005a):

Ke = Keb + Ke 1)
donde:

Kep - coeficiente base del cultivo
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Ke - coeficiente de evaporacion del agua del suelo

El Kcp es definido como la relacién HET, cuando la superficie del suelo esta seca,
no existiendo evaporacion, pero la transpiraciéniaea la tasa potencial dado que el
agua no es limitante para el proceso.

El K¢ describe el componente de evaporacion de ladt€ se da en la fraccidon
himeda y expuesta del suelo, a 0,1-0,2 m de prifadd Los valores menores de
profundidad corresponden a suelos arenosos y losegamayores a suelos de francos a
pesados.

Pereira (2004) y Allen et al. (2005b) presentatedns para seleccionar el método de
calculo de los coeficientes de cultivo. Proponere gge utilicen los coeficientes
culturales de base (K+ K¢) en lugar de los coeficientes culturales mediag ¢kando
se trata de trabajos con fines de investigacidnc@®o en la conduccion del riego en
tiempo real con sistemas de alta frecuencia, swlol@ en regiones con precipitaciones
frecuentes.

El valor del k, es maximo luego de un riego o lluvia y decrecesdida que aumenta
la cantidad de agua evaporada acumulada, en langlidbd de suelo que interviene en
la evaporacion. El valor de este coeficiente nynezde exceder elday valor maximo
gobernado por la cantidad de energia disponibla soperficie del suelo, limitado a su

vez por la fraccion de suelo humeda y expuesta) (few

Los objetivos de este trabajo fueron:

4) Medir el consumo de agua de una planta de durazhesemte varios ciclos de
crecimiento, desde su implantacion hasta su tardafiaitivo.
5) Determinar el coeficiente de cultivo {Ky el coeficiente de base (i para la

zona fruticola Sur del Uruguay.

MATERIAL Y METODOS

A comienzos del 2004 se instaldo en el Centro Redi@ur de la Facultad de
Agronomia (34° 40" S, 56° 00 W), en Canelones, Uayg un lisimetro de
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compensacion con capa freatica constante, inmeakatiz después de la implantacion
de un monte de duraznemr(inus persicd.. Batsch) cv. Dixiland, con el que se midio
el consumo de agua durante las temporadas 2004-2005-2006 y 2006-2007. El
monte se planté a 4,5 m entre filas y 2,5 m enknatas, determinando un marco de
plantacién de 11,25 Ty una densidad de 889 arboles ha

El lisimetro, instalado dentro del monte, constudemaceton de PVC de 1 mm de
espesor de pared, cuyas dimensiones fueron 2 ¥,8 m de profundidad, enterrado,
asegurando que el mismo quedase nivelado. Esteetisi de capa freética constante, de
estructura simple y bajo costo, fue desarrolladogydepartamento de Agronomia y
Gestion del Agroecosistema de la Universidad Pisa wido utilizado principalmente
para cultivos horticolas en invernaculos (Magndnale 1990; Bertolacci & Megale,
1991). En este trabajo se le hicieron las modiftrees necesarias en la instalacion, para
adaptarlo a los intereses de este estudio.

En el fondo del maceton se mantuvo una capa lieragila de altura constante, que
por capilaridad compenso el consumo de agua del débduraznero confinado en la
estructura. La altura de la capa se mantuvo enismannivel mediante un dispensador
de agua (gotero de 8 thcon un contador que permiti6 medir la entradaadea,
mientras que un sistema con flotador cerré el padealj agua cada vez que se alcanzoé la
altura de napa prefijada (12 cm).

Para asegurar el drenaje en el interior del macsgarealizé el rellenado del mismo
siguiendo una secuencia granulométrica difererdgadde el fondo hasta la superficie
como sigue: 5 cm de pedregullo, 2 cm de arena, Benmna mezcla 75% arena y 25%
de suelo franco, 2 cm de 50% arena y 50% suelodréncm de 25% arena y 75% suelo
franco y el resto hasta la superficie con suelociwadispuesto en capas de a 2 cm
compactadas suavemente con un pison de madera.

Si bien los lisimetros con rellenos monoliticosrespntan mejor las condiciones
naturales del campo y por lo tanto deben ser pdeiersobre todo en suelos
estratificados, los lisimetros de relleno como tlizado en este trabajo permiten
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obtener datos confiables de ETo y consumo de aguéogl cultivos que no estén
sometidos a condiciones de estrés (Aboukhaled, t%86).

Para que el sistema de alimentacion funcionasaiadamente requirié de una cierta
carga, para lo que se colocé un tanque elevadofomgim se ubicé a 3 m por encima de
la entrada de agua.

El lisimetro contd6 ademas con un sistema para evados excesos de agua que
pudiesen ocurrir con las lluvias, el cual consigioun tubo abierto que permitio la
salida del agua por encima del nivel de la capaleetindose en un tanque enterrado
cuyo fondo estd a 1 m por debajo del fondo del maceEste tanque fue vaciado
después de cada medida.

En la temporada 2004-2005 se instalaron en el disordos tensiometros a 15 y 30
cm de profundidad. En la temporada 2005-2006 segagun tercer tensiometro a 60
cm.

Se determino la curva de retencion del suelo den@del lisimetro, utilizando la olla
de presion.

Diariamente se registro:

- volumen de agua de entrada al lisimetro con uradantvolumétrico;

- precipitaciones ocurridas, con un pluviémetro & 0n de diametro ubicado a 30
m de la instalacion;

- volumen de drenaje con una escala calibrada,;

- volumen de entrada de agua al tanque elevado coaniador volumétrico;

- tension de agua en el suelo con tensiometros.

La ET; se calcul6 por balance de volimenes mediantetaulé:

ET.= R+ PP — Dt AHs (2)
Siendo:

ET. - evapotranspiracion real del duraznero

R - riego

PP - precipitacion sobre el lisimetro



31

D - drenaje del lisimetro

AHs - Variacion de la humedad del suelo

La metodologia utilizada (Magnani et.,all990; Bertolacci & Megale, 1991)
considera que el volumen de suelo del lisimetnmgie esta a capacidad de campo (CC)
0 muy proximo, al comienzo de cada ciclo diaria, lpdantoAHs = 0.

El volumen de la copa se calcul6 con una frecuenuémsual durante las tres
estaciones de crecimiento evaluadas, a partir diédeede altura, didmetro longitudinal
y diametro transversal.

Con la misma frecuencia se estimé el area totahalas. Para ello se conto la
totalidad de las hojas y se midio el area de unasinai de 100 hojas. Se calculd el
indice de Area Foliar (IAF) dividiendo el area fotde hojas entre el marco de
plantacién, 11,25 fnen este caso. En los mismos momentos se midifcépeion de
radiacion con un ceptometro PAR Sunfleck.

A fin de verificar que la planta del lisimetro esase en condiciones similares que
las otras plantas del monte, se midi6 el potemdgaico con camara de presion, segun lo
reseflado por Boland et al. (1993) y siguiendo lexTguciones de uso del método
enumeradas por Hsiao (1990). Asimismo se midié gomacia estomatica con un
porémetro marca DELTA-T, modelo AP4.

Se calculo la EJcon la formula Penman-Monteith modificada por Féen et al,
1998), utilizando los datos climaticos diarios deHstacion Experimental Las Brujas
(34°40’ S; 56°20’ W), ubicada a 15 km del sitio eesayo.

Se ajusto el coeficiente de cultivogKcomo el cociente entre la Efmedida en el
lisimetro y la ETo-PM.

Se separ6 la evaporacion directa del suelpréalizando un balance hidrico de paso
diario en los 15 cm superiores de la fraccion delshimeda y expuesta del lisimetro
(few), siguiendo la metodologia de Pereira (20&4}a metodologia demostré un buen
desempefio al ser validada con datos observadoandgocpor Allen et al(2005b) y

Godinho et al(2007). La fraccion hiumeda y expuesta se calcuidoc
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As* Rintj

Al ®3)

few=1—(

Siendo:

As - &rea del lisimetro sombreada por la copa

Rint - fraccion de la radiacién interceptada gocdpa al mediodia

Al - area del lisimetro

En forma complementaria, Goodwin et al. (2006)ia#ion la fraccion de la
radiacion interceptada por la copa, en combinac@mnfotografias de la copa desde la
direccidon del sol, para estimar el area efectivesambreado, ajustando una relacion
entre ésta y la transpiracion del arbol.

La transpiracion directa de la planta se calculhad = ET. — E (Johnson et al.,
2004). Por lo tanto, el coeficiente basal del ealiiK.,) se calculdo como & = (ET. —
Ey)/ ET,.

Se ajustod la curva del Kcb mediante el modelodgrsentado, lineal- plateau-lineal
(Allen et al., 1998; Ayars et al., 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
Consumo
El consumo en la primera temporada (2004-2005yuenla planta tenia sélo un afio
de instalada, alcanz6 valores de 5 nifredjuivalente a 56 L para el marco de plantacion
de 11,25 m(Figura 1).
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En la segunda temporada (2005-2006), el consurg6 Healrededor de 6 mm‘d

(68 L), aunque en la segunda quincena de enernzdlaalores extremos de mas de
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7 mm d*, equivalentes a mas de 80 L. Estos valores daioumsoncuerdan con los
reportados por Ayars et al. (2003) para arboledt@slule una variedad tardia de
duraznero en California. Sin embargo, Paco eRaDg) reportaron menores valores
de consumo, 3,3 mm™d con valores de ETo de 2,5-2,6 mil ¢ IAF de 1,4,
también méas bajos que los correspondientes a rdtajd y que explicarian esta
diferencia. El alto consumo de ese periodo posibteense debioé a un incremento en
la evaporacion directa desde el suelo como conseizude las importantes lluvias
ocurridas, 86 mm el dia 14 de enero y luego llusEmanales de entre 10 y 15 mm
(Figura 2), cuando el arbol aun no habia alcanehdaaeéximo IAF de la temporada
(Figura 3).
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En la tercera temporada (2006-2007), en que ldgphanalcanzé su tamafio adulto, el
consumo maximo se mantuvo alrededor de los 6 Mpadnque este valor se alcanz6
mas temprano que en la temporada anterior (segiudeena de noviembre).

El valor de 68 L did deberia ser el parametro de disefio de los eqddggo para
este cultivo en esta region.

Si se observa la evolucién del area foliar (Figdirae ve que en la temporada 2006-
2007 a fines de noviembre el IAF era de aproximadden 3, mientras que en la
temporada anterior ese valor de IAF recién se acammediados de enero.

Sin embargo, en ambas temporadas, se alcanza ehomidF maximo, de
aproximadamente 4,6.

Coeficientes de cultivo

En la temporada 2004-2005, cuando la planta teéia sn afio de edad, los
coeficientes de cultivo (¥ tuvieron un valor aproximadamente constante larigo de
toda la temporada y no reflejaron las fases derdgleadel cultivo. En este primer afio
la mayor parte de la superficie del suelo del letfim estuvo expuesta a la radiacion
solar, por lo que al humedecerse esa superficie aata lluvia, los valores de

coeficiente de evaporacion dKfueron importantes (Figura 2), resultando en neso
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altos de K, aun en los inicios de la temporada de crecimjecando la planta tenia

muy poco desarrollo foliar (Figura 4).
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En dicha figura se observa que en la etapa irdelatiesarrollo vegetativo del cultivo
existen valores de &mayores que los valores de. IEsto, que es un error del punto de
vista conceptual, ya que.k Ke + K¢, se debe al método usado para determinar los
coeficientes: el K fue medido directamente en el lisimetro y el fke estimado
mediante el calculo tedrico ya detallado.

A medida que el follaje de la planta se fue de#lando, los valores de &Kfueron
decreciendo, para volver a aumentar hacia el éiabticlo del cultivo, coincidiendo con
la senescencia del follaje (Figura 2).

En la segunda temporada de evaluacion, se repitiesoaltos valores deghal inicio
del ciclo del cultivo, que luego se mantuvieronolsagn el resto del ciclo (Figura 2). En
la segunda quincena de enero se observaron vaxiresnadamente altos de K.,55),
gue coinciden con los valores extremos de consureacimnados en el apartado
anterior.

En la tercera temporada, se mantuvo un valor ddr€dedor de 1,4 desde noviembre
hasta marzo.

Los Ky ajustados por el modelo tri-segmentado se prasentéa Figura 5.
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Los maximos valores fueron 0,91; 1,04 y 1,20 pasatemporadas 2004-2005 a
2006-2007, respectivamente. Esos valores se almaned dia 30 de diciembre; 26 de
enero y 24 de noviembre.

El aumento del valor del & de la primera a la segunda temporada se debi6 al
incremento del tamafio de la planta. Sin embargesar que en la segunda y la tercera
temporada el indice de area foliar (IAF) maximaakado fue similar (Figura 3), ekK
fue mayor en la temporada 2006-2007. Los coefiegede cultivo son afectados por las
condiciones climéticas, aumentando su valor enddida en que es mayor la velocidad
del viento y menor la humedad relativa minima (Alket al, 1998). En este sentido,
Johnson et al. (2004) encontraron que una grare gietla variabilidad del 8 de
duraznero era explicada por la variacion del défieipresion de vapor al mediodia. En
la Ultima temporada, se registraron valores masexits tanto en la humedad relativa
como en la velocidad del viento (datos no prese@sjadjue explicarian este mayahpK

En la temporada 2005-2006 e{,Knaximo se alcanzo, de acuerdo al modelo, el dia
26 de enero, mientras que en la temporada siguserdgécanzé el 24 de noviembre. Este
adelanto concuerda en esta Ultima temporada qu& ale noviembre ya se habia
alcanzado un IAF de aproximadamente 3 (Figura 3ntmas que en la anterior ese
indice se alcanzé recién a mediados de enero.

Estos resultados sugieren que habria un valor urderdAF, por encima del cual no
seguiria aumentando elKEste valor seria aproximadamente 3, pero pasiaajoon
mas precision la relacionK/ IAF, se debera tener mas informacion experinienta
Ajustes metodologicos

A los efectos de facilitar la realizacion de traisagimilares en el futuro, también se
presentan como resultados algunos ajustes metocmddgurgidos de la practica de
estos tres afnos.

a. En los trabajos publicados por la UniversidadP@& en los cuales se utiliza el
mismo lisimetro que en esta investigacion, se dengique el volumen de suelo siempre
esta a capacidad de campo (CC) o muy proxima acestenido de agua, al comienzo

de cada ciclo diario. Esta consideracion resultaadpara los trabajos realizados, en su
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mayoria con cultivos horticolas con profundidades ndacetén de 0,40 — 0,50 m
(Magnani et al 1990; Bertolacci & Megale, 1991). Para esta inigaston, por tratarse
de arboles frutales, se utilizé un macetén mayon, una profundidad total de 0,80 m.
En el primer afio de desarrollo del arbol, se mantlwsupuesto anterior. Sin embargo,
en afios sucesivos, con el desarrollo de la plantasstatd que existian variaciones en
el contenido de humedad a las diferentes profuddsldel suelo. Debido a esto se debio
incorporar el término de variacion de la humedadldralance para el célculo de lacET
A estos efectos se recurrio a las lecturas deelesidmetros ubicados a 15, 30 y 60 cm
de profundidad y mediante la curva de retencidpusi® contabilizar |&HSs.

b. En la ultima temporada, con la planta totalmel@garrollada, en los periodos de
alta demanda atmosférica y con escaso o nulo apgettes lluvias, el aporte de agua del
lisimetro, por ascenso capilar de la napa, resndtdficiente para satisfacer el consumo
de la planta. Esto se evidencié en las mediciorgsotencial hidrico y de conductancia
estomatica. Para solucionarlo, se aplicaron vol@wmemedidos de agua desde la
superficie del lisimetro.

c. La ecuacion (2) para estimar la.ESE puede calcular diariamente. Sin embargo,
los resultados asi obtenidos resultaron algo eostidebido fundamentalmente a los
procesos de redistribucion de agua en el perfé, spiproducen con retardo respecto a
los aportes, principalmente lluvias. Por el combraal tomar periodos de cinco dias o

mas, los resultados obtenidos fueron coherentes.

CONCLUSIONES
1. El consumo de una planta de duraznero en la gandel Uruguay es de 5 mm
dia® en su primer afio y de 6 mm dian el segundo y tercero, equivalentes a 56
y 68 L did', respectivamente.
2. Los valores de ¢ maximo obtenidos en las tres temporadas fueroarsups a

los propuestos por FAO.
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3. El méximo valor de } se alcanza cuando el indice de Area Foliar llegm a
valor de 3, y luego se mantiene constante aungud-etontinila aumentando.
4. En lisimetros de este tipo, y con este tamafom@deeton, se debe incluir el
términoAHs en la ecuacion de balance hidrico.
5. En condiciones de alta demanda atmosféricgplatata de tamafio adulto, se hace
necesario regar para complementar el aporte pensscapilar de la napa.
6. Este método permite el ajuste dep para intervalos de tiempo mayores a cinco
dias.
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Estimacion de los coeficientes de tanque “A” paraatcular la evapotranspiracion

del cultivo de referencia en la zona sur del Urugua

Resumen

El objetivo del trabajo fue estimar localmente keficientes de tanque (Kp) para
calcular la evapotranspiracion del cultivo de refieia segin Penman-Monteith
modificado por FAO (ETo PM-FAO). Se utilizO una iserde datos climaticos
correspondiente a 34 afios (1975-2008) de la Estdexperimental INIA Las Brujas
(EELB), representativa de la zona sur del pais.diws pares se usaron para calibrar un
Kp para cada mes y para cada afo (Kp-calibrado¥ yafios impares se usaron para su
validacion. Se probaron cuatro métodos de estima#dla ETo, mediante el producto
de la evaporacion mensual (Eo) por distintos caeftes Kp (ETo = Eo x Kp). Los
coeficientes Kp evaluados fueron: Kp-FAO; Kp-Cotsp-calibrado yK_p calculado
como el promedio de los Kp-calibrados obtenidoseeperiodo octubre-abril. Para
evaluar el ajuste de los cuatro métodos se hizmmaparacion de los valores de ETo
estimados a partir del valor de Eo mensual deflos anpares y sus respectivos Kp con
el método patron (ETo PM-FAO) para los mismos affes]iante la prueba t de Student
para datos apareadas=(0,05). El uso del Kp calibrado dio la mejor estodn de la
ETo PM-FAO. ElKp obtenido fue 0,71 y su utilizacién durante todaestacion de

riego permitid6 una buena estimacion para la zorradsl pais. EI empleo de este

coeficiente Unico para corregir el dato de evapérade tanque es una herramienta
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simple, facil de adoptar por los productores y tinge una buena estimacion de la
ETo.
Palabras clave:Penman-Monteith, necesidades de riego, evaporgmiogramacion de

riego

Estimated class "A" pan coefficients to calculatehie reference crop

evapotranspiration in the south of Uruguay

Summary

The objective was to estimate the local pan caefiis (Kp) to calculate the reference
crop evapotranspiration according to Penman-Mdnteibdified by FAO (FAO-PM
ETo). The climatic data used corresponds to 34sy€E75-2008) and was taken from
the Estacion Experimental INIA Las Brujas (EELB)ieh is representative of the south
of the country. Even years were used to calibrd{@ &or each month and for each year
(Kp-calibrated) and the odd years were used fordaabn. Four alternative methods
were tested to estimate ETo, using the followingatign: ETo = Eo x Kp. Where Eo

corresponds to the monthly pan evaporation. Théuated Kp coefficients were: Kp-
FAO; Kp-Corsi; Kp-calibrated andTp calculated as the average of the Kp calibrated

obtained in the period October-April. To evaludte tadjustment of the four methods,
the values of ETo estimated from the monthly Eaeslcorresponding to odd years and

its Kp were compared with the standard method (FADETo) for the same years, by
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the t-Student test for matched up data (.05). The use of calibrated Kp gave the best
estimation of FAO-PM ETo. Thd?p was 0.71 and its use during the irrigation season

allowed a good estimation for the south of the ¢guiThe use of this unique coefficient
to correct the pan evaporation data is a simpleeasy tool to adopt by the producers,
and constitutes a good estimation of the ETo.

Key words: Penman-Monteith, irrigation requirements, evaporgti irrigation

scheduling

Introduccién

Un método comunmente utilizado para predecir Igetranspiracion de los cultivos
(ETc) es el propuesto por Alleet al. (1998) el cual involucra un doble paso de
estimacién: primeramente se calcula la evapotreaspn del cultivo de referencia
(ETo) y luego se multiplica por el coeficiente dstivo (Kc).

Allen et al (1998) sugieren el uso de dos métodos de estimpara la ETo: Penman-
Monteith modificado por FAO (PM-FAO) y el métodeldanque evaporimetro clase
“A”.

Como resultado de una Consulta de Expertos realigadnayo de 1990, el método PM-
FAO es ahora considerado el método estandar patefilzicion y célculo de la ETo.
(Allen et al, 1998) Para aplicar la ecuaciéon de PM-FAO se itecetas siguientes
variables climaticas medidas: temperatura maxinmaé), temperatura minima (Tmin),

humedad relativa (HR %), velocidad del viento a 8enaltura (y) y radiacion neta (Rn)
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(6 en su defecto radiacion solar incidente, Rsymearo de horas diarias de insolacion,
n). Este método ha demostrado predecir correctemarETo en un amplio rango de
localidades y climas, con tiempos cortos de reg@tuc

En contraste el método del tanque evaporimetroe cla$ tiene como ventaja su
simplicidad, dado que permite medir los efectosgrados del clima en funcion de una
Unica medida: la evaporacion de una superficie ld@ agua (Eo). Asimismo su costo de
instalacion y mantenimiento es bajo. Esto ha detexdio que sea un método de uso
frecuente en proyectos y programacion de riego ¢€igho, 2002; Stanhill, 2002;
Sentelhas y Folegatti, 2003). Para la instalaciomanejo hay que respetar las
especificaciones descriptas por Strangeways (2001).

La evapotranspiracion de un cultivo se produce espuesta a las mismas variables
climaticas que la evaporacion desde la superfieletahque pero existen una serie de
factores que tienden a producir diferencias y égtaslan corregidas al multiplicar la
evaporacion del tanque “A” por el coeficiente degize (Kp).

Allen et al (1998) sugieren la utilizacion de Kp obtenidosp@&imamente, a través de
una regresion derivada de la tabla de Doorenbasiijt P1L977). Su calculo necesita de
los promedios mensuales de la HR y de,laasi como de la distancia y caracteristicas
del medio circundante del tanque. Sin embargo esiemos autores enfatizan en la
recomendacion de calibrar localmente los Kp eni@umde la ETo medida con un
lisimetro o calculada por el método PM-FAO.

Corsi (1994) calibré los Kp para la Estacion Expemtal INIA Las Brujas (EELB),

mediante la relacién de la ETo calculada por eba@tle Penman con Eo. Estos Kp son
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los utilizados hasta el momento para corregir Eteside evaporacion de tanque “A” de
esta estacion y para estimar la demanda de rieda eona horti-fruticola del sur del
pais. Dado que el método de Penman puede sobraeddnETo en determinadas
condiciones de demanda atmosférica (Alinal., 1998) en el presente trabajo se
propone calibrar localmente los Kp a partir dedtineacion de la ETo realizada por el
método PM-FAO. con el fin de conseguir mayor exadtien la estimacion de este

parametro.

Metodologia

Se utiliz6 una serie de datos climaticos corresjgone a 34 afios (1975-2008) de la
Estacion Experimental INIA Las Brujas (EELB) ubieagh las coordenadas: latitud 34°
40’ S, longitud 56° 20’ W vy altitud 32 m s.n.m., Bmcén del Colorado, departamento
de Canelones. La informacion climatica fue propmrada por una estacion
meteoroldgica, emplazada en un predio horti-frigice 446 ha.

La ETo se calcul6 con la ecuacion de PM-FAO (Alitnal. ,1998) a partir de los
valores promedios mensuales de las variables rieqsgyor la formula.

Su formula es la siguiente:

900
0.408A(Rn-G)+ V=, 273u2(es e,)

A+ y(1+ 034u,)

ETo=

(1)

Donde:
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ETo - Evapotranspiracion del cultivo de referer{oian mes)

Rn - radiacién neta en la superficie del cultiva)(ivi? mes®)

G - calor sensible desde la superficie al intatiglrsuelo (MJ i mes')

T - temperatura media mensual medida a 2 m degRQ)

U, - velocidad del viento media mensual medida a 2 raltdea (m &)

& - presion de vapor a saturacion (KPa)

€, - presion de vapor real del aire (KPa)

es- €, - déficit de presion de vapor (KPa)

A - pendiente de la curva T- Presién de vapor aaeitin (KPa °C')

y - cte psicrométrica del aire (KPa®C

La radiacion solar incidente fue estimada segureliacion que indican Alleet al.
(1998) a partir del nimero de horas diarias delassan.

De la serie de 34 afios, se usaron 17 (afios pamestalibrar para cada mes y para cada
afo un coeficiente de tanque (Kp-calibrado) cattmleomo:

_ETo
Ec

2)

Donde:

ETo - Evapotranspiracion del cultivo de refererzadculada con la ecuacion (1) (mm
mes!)

Eo - Evaporacion del tanque (mm mps
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Los afios impares de la serie se usaron para vddidaro estimada al utilizar dichos
coeficientes.

Dado que en la zona de estudio el riego se utilima exclusivamente entre octubre y

abril, se promedi6 un Unico Kp para este perid?p)(

Se calculo el Kp-FAO (Alleret al, 1998), para cada mes y para cada afio, con la

siguiente ecuacion:

Kp = 0.108- 0.0286, + 0.0422n(FET) + 0.1434in(HRmedid - 0.00063{in(FET)]* In(HRmedig

3)

Donde:

FET - distancia de la cubierta verde a barlovemtp (

HR media - humedad relativa media mensual (%)

u, - velocidad media mensual del viento s

La distancia circundante al tanque utilizada eeclaacion (3) se fijo en 1000 m, dada la
ubicacion de la estacion meteorolégica en un predit-fruticola de extensa superficie.

Esta es la maxima distancia prevista para la estimalel Kp tanto en el ajuste de la
regresion de Allert al. (1998) como en la tabla de Doorenbos y Pruitt 7197

Se utilizaron los Kp-Corsi (Corsi, 1994) que sesprgan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Coeficientes de tanque calibrados por Corsi aEstacion Experimental las

Brujas.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
0,7 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7
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Se calculd la ETo por el método del tanque mediahf@oducto de la Eo mensual de
los afios impares por los coeficientes: Kp-FAO; Kpst Kp-calibrado yK_p calculado

como el promedio de los Kp-calibrados obtenidoglgmeriodo octubre-abril, a los que
se nombro método 1, método 2, método 3 y métodespectivamente.

Para evaluar el ajuste de los métodos propuestbzsda comparacion de los valores
de ETo obtenidos por los mismos a partir del vd®Eo mensual de los afios impares y
sus respectivos Kp con el método patrén (ETo PM-FA@ra los mismos afios,
mediante la prueba t de Student para datos aper¢ed0,05).

Se hizo la regresion entre la ETo estimada porébdo 4 y la calculada por el método

patrén (ETo PM-FAQ) y se graficaron los erroreatiebs.

Resultados y Discusion

Los Kp-calibrados para la EELB (Cuadro 2), utiliaagbara la estimacién de la ETo por
el método 3, muestran una marcada estacionalkdadyalores mas bajos en el periodo
de mayo a setiembre.

Cuadro 2. Coeficientes de tanque (Kp, calibrados) para kadisn Experimental Las

Brujas.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
0,71 0,72 0,71 0,73 0,65 0,62 0,58 0,63 0,65 0,68 0,72 0,71

Dado que en el periodo entre octubre y abril losficentes calibrados presentaron

diferencias menores al 5 % respecto a su media (€U} se promediéo un Unico

coeficiente para esta etapél?r:(), su valor fue 0,71, el que fue utilizado para la
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estimacion de la ETo por el método 4. Este valonade con el coeficiente Unico

calibrado por Sentelhas y Folegatti (2003) parsuelde Brasil. El coeficiente calibrado
por estos investigadores fue determinado medianteslacion de la ETo medida en
lisimetro con la Eo.

Los cuatro métodos evaluados tuvieron diferentermdpsiio como estimadores de la
ETo PM-FAO.

El método 1 sobrestim6é la ETo entre un 13 % y 45Aotodos los meses del afio
(Cuadro 3). Sentelhas y Folegatti (2003) tambidrontaron una sobrestimacion, pero
sélo del 4 al 12 %, al utilizar el mismo métodda@zona de San Pablo, Brasil. LOpez y
Dennett (2005) también encontraron que el métotboesstimo la ETo. Estos dltimos

autores utilizaron el Kp tabulado por DoorenbosyitP(1977), por esta razon parte de
la inexactitud del método la atribuyeron al amplamgo previsto en las variables
tabuladas. El método 1 evaluado en el presentajtras el propuesto por Allest al.

(1998).



Cuadro 3. Comparacion de medias (t de Student para datosaqus) de la ETo PM-

FAO con la ETo estimada por el método alternativo.
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Mes ETo PM-FAO Diferencias de medias (1) pET| ()
mm d*
mét. 1 mét. 2 mét. 3 mét. 4 mét. 1 mét. 2 mét. 3 mét. 4

Ene 5,42 0,96 0,08 0,16 0,16 <0,0001 n.s. n.s. n.s.
Feb 4,52 0,59 0,42 -0,07 -0,13 0,0004 0,0056 n.s. n.s.
Mar 3,48 0,52 -0,13 -0,08 -0,08 <0,0001 0,04448 n.s. n.s.
Abr 2,28 0,62 -0,22 0,23 0,16 <0,0001 0,0078 0,0136 n.s.
May 1,45 0,28 -0,17 -0,07 0,0161 0,0252 n.s.
Jun 0,99 0,37 -0,02 0,01 <0,0001 n.s. n.s.

Jul 1,00 0,45 0,03 0,002 <0,0001 n.s. n.s.
Ago 1,47 0,42 -0,12 -0,05 <0,0001 0,0143 n.s.

Set 2,20 0,51 0,11 -0,06 <0,0001 n.s. n.s.
Oct 3,14 0,62 0,06 -0,04 0,10 <0,0001 n.s. n.s. n.s.
Nov 4,21 0,70 0,59 0,12 0,05 <0,0001 <0,0001 n.s. n.s.
Dic 5,08 0,97 0,13 0,20 0,20 <0,0001 n.s. n.s. n.s.

T Media método alternativo - Media PM-FAO

¥  Se consideran diferencias significativas valoeep<D,05, n.s. no significativo

Cuando se analiz6 el desempefio del método 1 eerieldp de riego, octubre-abril, la

sobrestimacion de la ETo resultd del 18 % en promeéisto significaria una

sobrestimacién en la ETc de 1668 por cada hectarea de cultivo, si se considera un

cultivo horti-fruticola hipotético con Kc méximougl a 1,1. Esta sobrestimacion de los
requerimientos hidricos alcanzaria los 30 millodest? si se tienen en cuenta las méas
de 18000 ha de produccion horti-fruticola en laazsuar del pais (DIEA-MGAP, 2006).

Los meses con mayor valor de ETo (Cuadro 3) dicienybenero resultaron en una
sobrestimacion del parametro del 19 y 18 %, respgoente. Dado que para la mayoria

de los cultivos de la zona el consumo maximo serdastos 2 meses, los equipos de

riego resultarian sobredimensionados en ese misnoemtaje.
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El método 2 no fue un buen estimador del métodwpatn la mitad de los meses del
afo. La ETo resulté sobrestimada en los mesesbderey noviembre por un 9y 14 %,
respectivamente. Mientras que en los meses deomatxil, mayo y agosto fue
subestimada entre un 4 y 12 % (Cuadro 3). Si se Bancuenta que estos meses son de
moderada a baja demanda atmosférica, los ressltadacoinciden con Alleet al.
(1998) quienes expresaron que el método de Penmiimado para calibrar los Kp-
Corsi, frecuentemente sobrestima la ETo en coonés de baja demanda atmosférica.
El mejor desempefio del método 2 en comparacionéabdn 1 (Cuadro 3) se puede
explicar porque los Kp-Corsi fueron calibrados lownte y lograron describir en forma
mas exacta la influencia de las caracteristicaadsadel clima sobre la ETo. Dado que
este método es un buen estimador de la ETo en Exegnde maximo consumo
(diciembre y enero), su uso no produciria erroregledisefio de los equipos, pero el
riego aplicado seria excesivo en los meses de mbveey febrero.

El método 3 fue un buen estimador del método patodmo era de esperar dado que los
Kp-calibrados utilizados para la estimacion de gsétodo surgen de la ecuacion (2) con
la ETo PM-FAO calculada a partir de una ampliaeselimatica local. Solo en el mes de
abril existio diferencia estadisticamente signtfia con una sobrestimaciéon de la ETo

de un 10 % (Cuadro 3).
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ETo método 4 (mrﬁlm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ETo PM-FAO (mm d)

Figura 1. Relacion entre la ETo estimada con el métodoadB/lo PM-FAO.
La relacién de la ETo estimada a partir del métédoon K_p) con la ETo PM-FAO

(Figura 1) muestra una leve sobrestimacion del deefmara los valores altos de ETo.
Sin embargo cuando se graficaron los errores vemin funcion de la ETo PM-FAO

este sesgo no se aprecio (Figura 2).
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Figura 2. Errores relativos del método 4 respecto a la ETeHA® para el periodo

octubre- abril.

Conclusiones

El uso de un coeficiente de tanqu?p() anico (0,71) durante toda la estacion de riego
tuvo un buen comportamiento en la estimacion d€lla PM-FAO para la zona sur del
pais.

El empleo de este coeficiente Unico para corrdgttato de evaporacion de tanque es
una herramienta simple, facil de adoptar por lagdpctores y constituye una buena
estimacion de la ETo.

Este valor debera calibrarse para otras zonasadl p
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4. RESULTADOS Y DISCUSION GENERAL

Los valores de ETc, Ky Kg se presentan en el articulo cientifico
“Determinacion del consumo de agua del durazneno lipometria”, referidos a la

superficie del lisimetro.
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Figura 1. Evapotranspiracion del duraznero ajuséhdaarco de plantacion 2,5 x
4,5, con entrefila empastada (ETc aj) y evapotiaaspn de referencia (ETo) en las

tres temporadas evaluadas.
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Para que estos resultados sean comparables aekentados en la mayoria de
los trabajos de investigacién se les realizd estajuescripto en la seccion 7.5 del
ANEXO.

Los valores de consumo maximos alcanzados poitelacde duraznero (Figura
1), 6,3 mm d, son ligeramente superiores a los reportados pgla Bt al. (2003),
quienes reportaron un consumo maximo de 5.6 ritnerd el tercer afio luego de la
plantacion, para el centro de California. Ayatsal. (2003) reportaron valores de
consumo mayores, 7 mni-gara arboles adultos, en la misma zona de Caifo8in
embargo, Pacet al. (2006) reportaron valores de consumo menoresn®31*, para la
zona centro de Portugal, con valores de ETo d@5 % m d" y IAF 1,4, también mas
bajos que los correspondientes a este trabajo \explecarian esta diferencia. Cuando
se comparan valores de consumo es fundamentaldeoasia qué superficie estan
referidos, cual es la demanda atmosférica (ETa)& es el tamafio de los arboles, entre

otros.

En la segunda temporada el consumo méaximo, 5,6 fsel registro en la
segunda quincena de enero. Durante este periodiidéexin incremento en la
evaporacion directa desde el suelo como conse@uateilas importantes lluvias
ocurridas, 86 mm el dia 14 de enero y luego llugamanales de entre 10 y 15 mm
(Figura 2, pagina 33), en momentos en que el &bolno habia alcanzado el maximo
IAF de la temporada (Figura 3, pagina 34). CaeDQ) reportd que la evaporacion
directa en un monte de citrus, represent6 entd® glel 16 % de la ETc anual, el mayor
valor corresponde a etapas previas a que losesrladdanzaran el tamafio adulto, con
valores sensiblemente mayores, 50 % de la ETc,lpammeses con lluvias frecuentes y
abundantes. En la Figura 2, pagina 33, el eje sporadiente a la magnitud de las lluvias
llega hasta los 50 mm y no aparece el detalle slidusias que superan este valor, sin

embargo su magnitud fue considerada en el procedimde célculo.
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En la tercera temporada (2006-2007), en que ell dadquirié su tamafio
adulto, el consumo méximo, 6,3 mnt de alcanzé mas temprano que en la temporada
anterior de la misma forma existiéo un adelantocenvialores de IAF alcanzados por el

arbol en esta temporada (Figura 3 pagina 34).

El valor de 71 L pI* dia® que correspondzlos 6,3 mm dreferidos al marco de
plantacion, deberia ser el parametro de disefiesleduipos de riego para este cultivo

en esta region.
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Figura 2. Coeficientes del cultivo {lgj), coeficiente de base {Kaj) ajustados al

marco de plantacion 2,5 x 4,5, con entrefilas etapas en las tres temporadas

estudiadas y coeficiente de evaporaciog).(K

Con respecto a los coeficientes de cultivg K cuando la planta tenia s6lo un

afio de edad (temporada 2004-2005), estos tuvieronvalor aproximadamente

constante, de 0,9, a lo largo de toda la tempoyauareflejaron las fases de desarrollo

del cultivo (Figura 2). En este primer afio la magarte de la superficie del suelo del
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lisimetro estuvo expuesta a la radiacién solar,|p@ue al humedecerse esa superficie
ante cada lluvia, los valores de coeficiente depesacion (k) fueron importantes,
resultando en valores altos de 4 aun en los inicios de la temporada de crecimjento

cuando la planta tenia muy poco desarrollo fokégyra 2).

En la Figura 2, pagina 33, del Articulo cientifif@@eterminacién del consumo de
duraznero por lisimetria”, los coeficienteg K¢ y KcpNo estan corregidos por el marco
de plantacion. Sin embargo a logr6 corresponde hacerles esta correccion dadaque |
superficie del lisimetro que no estd sombreadalpglanta es la Unica hiumeda y
expuesta, del marco de plantacion. En dicha figarabserva que en la etapa inicial del
desarrollo vegetativo del cultivo existen valoreskd mayores que los valores al valor
del K: 4 (0,9). Esto, que es un error del punto de visteeptual, ya que &= Ke + Kep
4, se debe al método usado para determinar loscegfs: el K 5 fue medido
directamente en el lisimetro y luego ajustado alcmde plantaciéon mientras que &l K
fue estimado mediante el célculo teorico ya dedall&sto podria indicar que el método
para calcular K sobrestima este coeficiente. Por el contrario Peical. (2006)
reportaron que el Kestimado con esta metodologia, mostré una buaneidencia con
las medidas realizadas en microlisimetros distibsiien la fila entre dos arboles

consecutivos y en la entrefila de un monte de chénas sobre suelo arenoso.

Para el éxito de esta estimacion es fundamentartecta medida de la canopia
del arbol (Jackson y Wallace, 1999) asi como Issided del follaje descripta por el %
de intercepcion de radiacion. En este trabajo amphoEmetros fueron introducidos en el
balance hidrico con paso diario para estimar el®eo punto a tener en cuenta dentro
de este balance es la correcta estimacion del agaporable total (TEW) que
interviene en el proceso. En este trabajo la TEVlij&een 32 mm de acuerdo con la
formula propuesta por Alleet al. (1998) que tiene en cuenta la capacidad de iiétenc
de agua del suelo. Jackson y Wallace (1999) midigadores de TEW de 27 mm para

un suelo franco-arcillo-arenoso mediante lisimet8abien parece bastante acertado
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haber fijado un valor algo mayor para el sueloldéinetro que era de textura franco-
limosa, puede que la sobrestimacion del método ¢stimar el K guarde relacion con

una sobrestimacion en este parametro.

A medida que el follaje de la planta se fue dedlarrdo, los valores de &ueron
decreciendo, para volver a aumentar hacia el éiabticlo del cultivo, coincidiendo con

la senescencia del follaje (Figura 2).

La determinacion empirica del lésta fuertemente ligada al régimen de lluvias,
método y frecuencia del riego, que influye sobrevaporacion directa, asi como al
porcentaje de intercepcion de radiacion por el lagbe influye sobre la transpiracion.
Como forma de independizarnos de la variacion evégporacion, que es consecuencia
del régimen de lluvias muy irregular del Sur de dglray, se ajustaron losgKpara las
tres temporadas de evaluacion y se ajustaron panareo de plantacion ). En la
primer temporada de evaluacion los valores dgafalcanzaron valores maximos de
0,78 (Figura 3).

En la segunda temporada de evaluacion, se repitlesoaltos valores deckal
inicio del ciclo del cultivo, que luego se mantuaie bajos en el resto del ciclo (Figura
2). En la segunda quincena de enero se observatores de K, extremadamente
altos, por encima del valor maximo teorico. El vateria maximo tedrico para este
coeficiente seria 1,3. El mismo responde a undiméttural en la energia disponible para
los procesos de transpiracion y evaporacion. Sibhaego, cuando se observan la
totalidad de valores medidos mediante lisimetria experimentos realizados en
durazneros, presentados graficamente, se conatataitrencia de valores de #e 1,4-
1,5 (Ayarset al.,2003; Johnsost al, 2000; 2004). Para esta misma temporada el valor
del K o alcanzé un valor de 0,91, superior al de la priteenporada (Figura 3),
aumento que se correspondio con el incrementadeiio de la planta entre el primer y

segundo afio luego de la plantacion.
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Figura 3. Coeficientes de base{Kobservados ajustados al marco de plantacion

y curva de ajuste usando el modelo tri-segmentadealiplateau-lineal, en las tres

temporadas estudiadas.

En la tercera temporada el valor de,f@lcanzé valores ligeramente superiores a

1 desde noviembre a marzo, con la ocurrencia dereslextremos de 1,2 hasta 1,4

(Figura 2). Para la misma temporada el valor dgljfue de 1,1 (Figura 3), igual al

propuesto por Alleret al., 1998, para duraznero con entrefila empastada gdasl|

ligeras.
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A pesar que en la segunda y la tercera temporattaliee de area foliar (IAF)
maximo alcanzado fue similar (Figura 3 pagina 8#Kc ojfue mayor en la temporada
2006-2007. Los coeficientes de cultivo son afectador las condiciones climaticas,
aumentando su valor en la medida en que es may@idaidad del viento y menor la
humedad relativa minima (Alleet al, 1998). En este sentido, Johnsgtnal. (2004)
encontraron que una gran parte de la variabilidddg, de duraznero era explicada por
la variacion del déficit de presion de vapor al mdith (valores altos de déficit de
presion de vapor podian aumentar g & mas de un 20 %). En la Gltima temporada,
se registraron valores mas extremos tanto en latiadrelativa como en la velocidad

del viento (datos no presentados), que explicaste mayor K.

En las tres temporadas existié variabilidad emielo y finalizacion de las fases.
Con el objetivo de disminuir la variabilidad entaios y determinar el inicio y
finalizaciébn de cada una de las fases de la cdeV&, a lo largo de la estacion de
crecimiento, se expreso el como una funcion de los grados-dias en lugar de
expresarlo como una funcién de los dias del afim pe se encontré ventaja con la
aplicacion de este procedimiento (datos no predesjaSin embargo Williamet al.
(2003) encontraron menos variabilidad entre afiol @volucion estacional de la ETc
cuando la expresaron en funcién de los grados-déaisijderando como tal la sumatoria

de grados por encima de 10 °C desde 50 % de bnotacio

Con el fin de conseguir un método practico paranestlas necesidades de riego
del duraznero a partir del dato de evaporacibnadgue evaporimetro clase “A”, sin
perder exactitud en el calculo, se calibraron lneaite los coeficientes de tanque (Kp) a
partir de la estimacién de la ETo realizada panélodo PM-FAO.

Los cuatro métodos evaluados tuvieron diferenterdpsfio como estimadores
de la ETo PM-FAO.
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El método 1 sobrestim6 la ETo entre un 13 % y 4%&6todos los meses del
afio (Cuadro 3, pagina 49). Sentelhas y FolegaiD3R también reportaron una
sobrestimacion, pero solo del 4 al 12 %, al utilelamismo método en la zona de San
Pablo, Brasil. Lopez y Dennett (2005) también etrawan que el método sobreestimo
la ETo. Estos ultimos autores utilizaron el Kp taldo por Doorenbos y Pruitt (1977),
por esta razon parte de la inexactitud del métaduribuyeron al amplio rango previsto
en las variables tabuladas. El método 1 evaluadel presente trabajo es el propuesto
por Allenet al. (1998).

Cuando se analizé el desempeiio del método 1 eerig@ldp de riego, octubre-
abril, la sobrestimacion de la ETo resultd del 1@84romedio. Esto significaria 1660
m® de més por cada hectarea regada, si se planieg@del duraznero con Kc maximo
igual a 1,4, valor medido en este trabajo. El exaksriego alcanzaria a los 5 millones
de n? si se tienen en cuenta las 2200 hectareas dequmiéduduraznero en la zona sur
del pais (DIEA-MGAP, 2006). Los meses con mayoowvde ETo diciembre y enero
(Cuadro 3, pagina 49) resultaron en una sobrestmatel parametro del 19 y 18%,
respectivamente. Esto determinaria que si se parteste dato para el disefio de los

equipos de riego, estos resultarian sobredimerdosnen ese mismo porcentaje.

El método 2 no fue un buen estimador del métodadpatn la mitad de los
meses del afio. La ETo resultd sobrestimada endsgsrde febrero y noviembre por un
9 y 14%, respectivamente. Mientras que en los sndeemarzo, abril, mayo y agosto
fue subestimada entre un 4 y 12% (Cuadro 3, padihas4 se tiene en cuenta que estos
meses son de moderada a baja demanda atmosféricagsultados no coinciden con
Allen et al. (1998) quienes expresaron que el método de Perutitrgdo para calibrar
los Kp Corsi, frecuentemente sobrestima la ETocendiciones de baja demanda
atmosférica. El mejor desempefio del método 2 erpamauion al método 1 se puede

explicar porque los Kp Corsi fueron calibrados lomnte y lograron describir en forma



70

mas exacta la influencia de las caracteristicaasdsadel clima sobre la ETo. Dado que
este método es un buen estimador de la ETo en Emesnde maximo consumo
(diciembre y enero), su uso no produciria erroregledisefio de los equipos, pero el

riego aplicado seria excesivo en los meses de mbveey febrero.

El método 3 fue un buen estimador del método padfo en el mes de abril
existio diferencia estadisticamente significatiwan una sobrestimacion de la ETo de
un 10% (Cuadro 3, pagina 49). El mejor comportatoielel método se explica por la
calibracién local de los coeficientes con la ETo-PMO calculada a partir de una
amplia serie climatica.

Dado que en el periodo entre octubre y abril losficentes calibrados
presentaron diferencias menores al 5% respectomaesiia (Cuadro 2, pagina 48), se
promedié un Unico coeficiente para esta etapa @épbrado promedio), su valor fue
0,71. Este valor coincide con el coeficiente Untatibrado por Sentelhas y Folegatti
(2003) para el sur de Brasil. El coeficiente caldor por estos investigadores fue

determinado mediante la relacion de la ETo medid#sanetro con la Eo.

La ETo estimada con el método 4 (con Kp, calibnadmnedio) en funcion de la
ETo PM-FAO (Figura 1, pagina 51) muestra una led@estimacion del método para
los valores altos de ETo. Sin embargo cuando skcaman los errores relativos en
funcion de la ETo PM- FAO este sesgo no se ap(€jiura 2, pagina 51).
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5. CONCLUSIONES GLOBALES

7. El consumo de una planta de duraznero en la gandel Uruguay es de 5 mm
dia® en su primer afio, 5,6 mm dian su segundo afio y de 6, 3 mni‘déa el
tercero, equivalentes a 56, 63 y 71 L'jli@spectivamente.

8. El valor de Kc méximo para la primera temporadgade 0,9 mientras que en la
segunda y tercera temporada alcanzé un valor de 1,2

9. Los valores de & maximo obtenidos en las tres temporadas fuerddy @,81 y
1,11, respectivamente. Este ultimo valor es igligbrapuesto por FAO para
arboles adultos.

10. En lisimetros de este tipo, y con este tamafondeleton, se debe incluir el
términoAHs en la ecuacion de balance hidrico.

11. En condiciones de alta demanda atmosférica ydatplde tamafio adulto, se
hace necesario regar para complementar el aparespenso capilar de la napa.

12. Este método permite el ajuste dej fara intervalos de tiempo mayores a cinco
dias.

13. El uso de un coeficiente de tanque (Kp) Unico(pdurante toda la estacion
tuvo un buen comportamiento en la estimacion deTla PM-FAO para la zona

sur del pais.
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7. ANEXO
7.1 ESTRUCTURA DEL LISIMETRO

El lisimetro usado en este trabajo es un lisimeodrenaje con napa freatica
constante. Este fue desarrollado por el Departamdat Agronomia y Gestion del
Agroecosistema de la Universidad Pisa y ha sidhzaio hasta el momento para
estudios con cultivos horticolas en invernaculogadivani et al., 1990; Bertolacci &
Megale, 1991).

Se ubico en un monte de duraznero regado con leegbzadode la misma variedad
e igual fecha de plantacion que el arbol instaldeiotro de él. La superficie total del
monte fue de 4250 nconformada por 10 filas de 35 arboles cada wrapa marco de
plantacion 4,5 x 2,5 m. En cinco filas de arbaesnstaléo un experimento con cinco
tratamientos para evaluar la respuesta a difergratgenes de humedecimiento, en un
disefio de cuadrado latino. En cuatro de los ciratarhientos se aplicé el mismo caudal
por m lineal de tuberia, 10 L*hm™, pero con emisores de diferente caudal y
distanciamiento. El quinto tratamiento fue de colntsin riego. El lisimetro se ubic6 en
una parcela con riego, al igual que las parceleslitadas a sus lados. A su vez, el
monte de duraznero cv. Dixiland estaba rodeadolperha de otras variedades de
duraznero y de manzana también con riego, que icopéron a minimizar los

fendmenos de adveccion.

La instalacion general del lisimetro (Figura 1Eeastituyé como sigue:
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1) un maceton enterrado relleno hasta el mismo nigkesdelo circundante,
en cuyo fondo se mantuvo una napa de agua libraltdea constante para
compensar el consumo del arbol por capilaridad,

2) un dispensador de agua (gotero de 8%).don un contador que permiti6
medir la entrada de agua, mientras que un sistemélatador cerré el pasaje del
agua cada vez que se alcanz¢ la altura de nagmgaefl2 cm). Esta pequeia
maquina fue donada por la Universidad de Pisa,

3) un tanque elevado que proporciond la carga recuepdra el
funcionamiento del gotero,

4) un tanque enterrado por debajo del fondo del maceétda colectar el

drenaje.

Para adaptarlo a los intereses de este estudiciseh algunas modificaciones en la

instalacion.

Modificacion 1: tamafio del maceton. Se utilizé est&ructura de dimensiones 2 x 2 X
0,8 m de profundidad para albergar un arbol adidtduraznero sin limitar su desarrollo
(Figura 2). El material utilizado fue un film de B\e 1 mm de espesor con costuras

termofusionadas.

Modificacion 2: relleno del maceton. Para aseg@adrenaje en el interior del
deposito se realizo el relleno del mismo manterienda secuencia granulométrica
diferencial desde el fondo hasta la superficie caeigae: 5 cm de pedregullo, 2 cm de
arena, 2 cm de una mezcla 75 % arena y 25 % defsaetm, 2 cm de 50 % arena y 50
% suelo franco, 2 cm de 25 % arena y 75 % suelo frgreloresto hasta la superficie
con suelo franco dispuesto en capas de a 2 cm obadea suavemente con un pison de
madera (Figura 3). Se colocaron dos capas de diqiex encima y por debajo de la
capa de pedregullo para proteger el film de PV@wtar la colmatacion del material

grueso con los materiales mas finos. Se rellendahagialar el nivel del suelo
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circundante, dejando por encima un borde de 7 mroxamadamente, para evitar la
entrada o la salida de agua por escurrimiento.

Modificacibn 3: la carga requerida para el funciorento del gotero fue
proporcionada por un tanque elevado cuyo fondds@ wa 3 m de altura de la entrada
del agua (Figura 1). El tanque elevado de 200 Lllesmba con una derivacion de la
tuberia de conduccién del equipo de riego que galz mediante un sistema de boya
una vez completado su volumen. En esta tuberiassald un contador volumétrico de

agua que permitié un chequeo adicional del voluocmgrsumido por la planta.

Modificacion 4: el sistema para colectar los exee&d modelo original del lisimetro
tenia previsto un sistema para evacuar los exaEsagua ocasionados por las lluvias a
través de un tubo abierto en su parte superier pgumitia la salida del agua cuando el
nivel de la napa estaba por encima del prefijadgu(g 2 y Figura 3), pero no permitia
su recoleccion, ni su medida. En este trabajo k@an tanque enterrado cuyo fondo
se ubicé a 1 m por debajo del fondo del macetogu(ki 4) para colectar los excesos
evacuados. Se realizé la calibracion altura-volumheintanque previo a su instalacion.

Los excesos se midieron con regla e inmediatansenpeocedio al vaciado del tanque.

Modificacién 5: se sustituy6 el gotero original 4l b, por otro de 8 L f, para
asegurar la rapida compensaciéon de la napa eretésdps de maximo consumo con la
planta totalmente desarrollada. Se colocd un fitleo malla de %" para evitar la
obstruccioén del gotero.
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Figura 1. Esquema general de la instalacion dehdiso.
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Tubo PVC 200 mm

25% arena 75% suelo franco (2 cm)

50% arena 50% suelo franco (2 cm)

75% arena 25% suelo franco (2 cm)

Arena (2 cm)

Pedregullo 5 cm

Figura 4. Detalle del drenaje del lisimetro.
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7.2 PARAMETROS HIDRICOS Y FISICOS DEL SUELO DE REENO DEL
LISIMETRO

Para caracterizar el suelo de relleno del lisims¢roealizé la curva de retencién, el

andlisis textural y se determiné densidad aparente.

7.2.1 Curva de retencién del suelo de rellendisiehetro

Se realiz0 la curva de retencion del suelo derreltiel lisimetro para poder medir las
variaciones de humedadH) a partir de las lecturas de los tensidometrasiagdos a tres
profundidades diferentes (15, 30 y 60 cm). Ald se introdujo como término en la
formula de balance de volumenes para el calcultadessapotranspiracion del cultivo
(ETc).

Dado que el suelo de relleno fue homogéneo enrloeems 60 cm de profundidad
se tomaron cuatro muestras superficiales para rtarpar la estructura del suelo del
maceton.

Se midio el porcentaje de humedad en volumen sidpgentes valores de tension: 1,
6, 10, 30, 100 y 300 KPa. Los dos primeros puntotedsion se realizaron en la mesa
de tension (Reichardt y Timm, 2004; Cassaro et28l08), mientras que los puntos
restantes se realizaron en la olla de presion éRish 1947). La humedad
correspondiente a coeficiente de marchitez perntansm estimé con la regresion de

Silva et al. (1988) a partir de la humedad corredmmte a capacidad de campo.

Se determind la funcién matematica de mejor aj(lBgura 5) mediante el programa
SWRC, version 2.00 (Dourado-Neto et al., 2000).

La ecuacion utilizada en el ajuste fue la de vanugkten (1980):
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+ Hsat— Hres
@+ (a*T9")"

*

H = Hres

Donde:

H - humedad del suelo (%)

Hsat - humedad a saturacion foom)
Hres - humedad residual (&)

Ts — tension del agua en el suelo (cm c.a.)

El programa se corrio con las siguientes condigone(m>0) independiente de n;
los contenidos de humedad a saturacion y humedatues fueron estimados por el
método de extrapolacion de Jong Van Lier y Dourdédts (1993).

Los valores que tomé la ecuacion para el mejotajugron: Hres= 0,159 chami®,
Hsat= 0,589¢= 0,0276, m= 0,0537, n= 9,385. El ajuste del modie significativo
con p= 0,0025 y el coeficiente de determinacfén(;952.
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Figura 5. Curva de retencion del suelo del lisimdivss datos medidos se presentan

como puntos y el ajuste de van Genuchten comocgrd# linea.



85

7.2.2 Andlisis textural y densidad aparente

Se realizé el andlisis textural del suelo de rellenediante el método de Day
modificado (Gee y Bauder, 1986). Los porcentajelasléres fracciones granulométricas
fueron: arcilla 23,6%, arena 11,9% y limo 64,5%g®eel diagrama textural el suelo

correspondi6 a la clase franco-limoso.

Para determinar la densidad aparente se extrageigiro muestras imperturbadas. La

media de este parametro fue 1,22 ¢*coon un desvio estandar de 0,09.

7.3 CRECIMIENTO VEGETATIVO

Para evaluar el normal crecimiento del arbol iastal dentro del lisimetro, se
midieron mensualmente: el volumen de copa, el eieonde tronco, indice de area
foliar (IAF) y la intercepcion de radiacion. Lassdarimeras determinaciones también se
realizaron en los arboles regados y sin riego geémento de respuesta a diferentes

patrones de humedecimiento.

7.3.1 Volumen de copa y seccidon del tronco

El volumen de la copa se estimo con la formularte esfera a partir de las medidas
de altura, didmetro longitudinal y diametro transeé La seccion del tronco se estimo a
partir de la circunferencia medida a 5 cm por eacdtel injerto, con cinta de costurera.
Esta ultima determinacion es frecuentemente utidizaara medir respuesta vegetativa
(Boland et al., 1993; Bryla et al., 2003).

En las tres temporadas de evaluacion, el tamafdrtel del lisimetro fue igual o
mayor a los arboles regados del experimento. Hiramiento del arbol no limité su

crecimiento. Esto coincide con lo reportado poroGar et al. (2002), quienes



86

concluyeron que los durazneros pueden crecer yarrddliarse normalmente durante

afos en un lisimetro, siempre que tengan buenardisfidad de agua.

Volumen de la copa

m3
|_\
N
L

ago-04 feb-05 sep-05 mar-06 oct-06 abr-07 nov-07 jun-08

Seccion del tronco

cm2

O’ T T T
oct-03 abr-04 nov-04 may-05 dic-05 jul-06 ene-07 ago-07 -08b

‘ —a8— Riego —=— Secano- -m- - Lisimetro

Figura 6. Evolucion del volumen de la cop&)mde la seccién del tronco (édel
arbol del lisimetro, de la media de los arbolesdeg y de la media de los arboles sin

riego (Secano), en las tres temporadas de evaluaci
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7.3.2 Indice de area foliar

Al comienzo de cada temporada de evaluacion seamardas ramas principales y
dentro de ellas se colocaron marcas parciales gEraitir el conteo ordenado de la
totalidad de hojas del arbol.

En cada fecha se determiné el area de una muestt@aihojas en forma indirecta,
como sigue: las hojas se fotocopiaron, se recaorta® pesaron; asimismo se peso un
area conocida del papel utilizado para realizdotelcopiado, luego se hizo la relacion
entre el peso del area conocida y el peso de jas fmtocopiadas estimando el area de

la muestra.
El total de area foliar del arbol (AF) se determiad cada fecha mediante la
multiplicacién del nimero de hojas y el area denlgestra. El indice de area foliar se

obtuvo mediante la relacion AF/marco de plantacion.

7.3.3_Fraccion de intercepcion de radiacion paojaa

Las medidas se realizaron al mediodia, en diasefekys. La intercepcion de
radiacion fotosintéticamente activa se midié con agptometro PAR Sunfleck. El
ceptémetro se mantuvo a nivel del suelo, por dethajla copa, nivelado, para efectuar
una lectura individual. En cada fecha se promedidflecturas cubriendo totalmente el
area debajo de la copa del arbol. Este valor fudidb por una lectura realizada a pleno
sol, en el espacio correspondiente a la entrefilsustraido de 100 para obtener el
porcentaje de intercepcion de radiacion (Rint) lpocopa. Similar metodologia fue la
utilizada por Jonhson et al. (2000).
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Se ajustd una ecuacion de las medidas realizatal®s dias desde el comienzo de

la brotacién (Figura 7).

100
90
80 -
70 o
60 -
50
40 -
30 | y = -0,0025x? + 0,7307x + 30,777
20 - R? = 0,5126
10

0 ; ;

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N° de dias desde la brotacion

% Rint

Figura 7. Evolucion de la radiacién interceptadat)Roor la copa del arbol.

El porcentaje de radiacion dividido 100 se utilpara estimar la fraccion humeda y
expuesta (few), en el calculo de la evaporacioecthrdel suelo en los 15 cm superiores

mediante el balance hidrico con paso diario. Lecfém himeda y expuesta se calcul6

como:
.
fow=1— As* Rint
Al
Siendo:

As - &rea del lisimetro sombreada por la copa
Rint - fraccion de la radiacion interceptada gocdpa al mediodia

Al - area del lisimetro
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7.4 DATOS ANALIZADOS PARA DETERMINAR EL CONSUMO HiRICO DEL
ARBOL

Se realiz6 el control de calidad a los datos deswmo para excluir aquellas medidas
gue no fueran representativas. De los datos medeldgscartaron: 1) aquellos periodos
en los que aumentaron las lecturas de los tengiosnetbicados en el macetdn
ocasionados por desperfectos en el mecanismo deur@pg cierre de la vélvula de
alimentacion del gotero 2) los periodos con lluabsndantes, de 40 mm 6 mas 3) los
periodos en los que las medidas de potencial xilemfueron superiores a -1.2 MPa 4)
los periodos en que fue necesario regar supenfieide mediante el agregado de
volimenes medidos de agua luego del desarroll@a gd¢ahta en la segunda temporada
de evaluacion. A partir de la temporada 2008-2@08dcdocaron en superficie 4 goteros

de 2 L K alrededor de la planta.

Con respecto al control de datos Girona et al. 4p@@aron uUnicamente aquellos
valores donde el componente evaporacion estuvo mizado, descartando los
correspondientes a los dias de riego o de llualnsbn et al. (2000) informaron que
aproximadamente el 10% de los valores de Kc fuefininados por distintas causas:
“excesivo ruido” en los datos del lisimetro, lluwiamportantes, fallas en los
instrumentos de la estacién meteoroldgica y ganarug peso repentinas en el lisimetro.
Asimismo Punthakey et al. (1981) citados por Bolatdal. (1993) establecen que
medidas por debajo de -1.8 MPa podrian afectal tariientras que medidas por debajo

de -3.0 MPa podrian causar la muerte de durazneros.
7.5 AJUSTE DE LOS DATOS DE CONSUMO AL MARCO DE PLARCION
Los datos de ETc y los coeficientes KK, medidos en el lisimetro, se ajustaron

luego al marco de plantacion. EI monte en dondgbss el lisimetro se manejé con la

entrefila empastada. Entonces para obtener la Edralggada correspondiente al
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duraznero, con entrefila empastada y marco de gu@m 4,5 x 2,5 m, se aplicé la

siguiente relacion:

ETcaj= ETc* ppcidbncopad marco+ ETo* 09* (1- ppcidncopamarco

Siendo:

ETc aj - Evapotranspiracion del duraznero ajustdaaarco
ETc - Evapotranspiracion medida en el lisimetro
Ppcién copa/marco - proporcion de la copa en etonde plantacion

El K. para la cobertura de la entrefila se fij6 en EBmismo valor utilizaron
Snyder et al. (2000) en su modelo para estimaiftade montes y viiias con manejo de
entrefilas empastadas. Estos autores argumentansigu®en no tienen medidas
realizadas es logico pensar que el consumo entiafin se mantendria en valores
ligeramente inferiores a la ETo debido al sombreaawial de la entrefila provocado

por las ramas y troncos de los arboles mientraa sempletando el follaje de estos.
La transpiracion directa de la planta (T) se cél@gmo:
T=ETcaj—-Es
Siendo:
Es - Evaporacion directa en la superficie del lethm

El coeficiente basal del cultivo {§ se calculé como:

ETcaj=(ETc—-Es)/ETo
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7.6 INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES DE LA REVISTA
BRASILEIRA DE ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL (AGRIAMBI)
CORRESPONDIENTES AL ARTICULO CIENTIFICO

Linguas e areas de estudo

Os artigos submetidos a Revista AGRIAMBI podem ser elaborados em Portugués,
I,nglés ou Espanhol e devem ser produto de pesquisa nas areas de Manejo de Solo,
Agua e Planta, Engenharia de Irrigacdo e Drenagem, Meteorologia e Climatologia
Agricola, Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas, Gestao e
Controle Ambiental (esta area contempla apenas artigos que descrevam pesquisas
sobre a gestdo e o controle ambiental no contexto da agropecuaria), Construcdes
Rurais e Ambiéncia, Automacdo e Instrumentagdo, Maquinas Agricolas e, finalmente
Energia na Agricultura.

Composicao seqiiencial do artigo

a) Titulo: no maximo com 15 palavras, em que apenas a primeira letra da primeira
palavra deve ser mailscula; entretanto, quando o titulo tiver um subtitulo, ou
seja, com dois pontos (:), a primeira letra da primeira palavra do subtitulo (ao
lado direito dos dois pontos) deve ser mailscula.

b) Nome(s) do(s) autor(es):

« Devera(ao) ser separado(s) por virgulas, sendo por extenso apenas o primeiro
nome e o Ultimo sobrenome de cada autor, nos quais somente a primeira letra
deve ser maiuscula e o ultimo nome separado por &.

» Colocar referéncia de nota no final do ultimo sobrenome de cada autor para
fornecer, logo abaixo, endereco institucional, incluindo telefone, fax e E-mail. Os
autores pertencentes a uma mesma instituicio devem ser referenciados por uma
Unica nota; no entanto, em se tratando de Universidades, devera haver uma nota
para cada Departamento: exemplo de nota: DCA/UFCG, Av. Aprigio Veloso 882,
Bodocongd, CEP 58109-970, Campina Grande, PB. Fone(s): (83) 3310-1202;
3310-1201. E-mail(s): ; .
Colocar C.P. quando existir caixa postal. Ndao se coloca ponto ao final de cada
nota.

« O artigo devera ter no maximo seis autores.
« Em relacdo ao que consta na primeira versdo do artigo submetida a Revista, ndo
serdo permitidas alteracdes posteriores na seqléncia nem nos nomes dos

autores.

c) Resumo: no maximo com 15 linhas.
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d) Palavras-chave: no minimo trés e no maximo cinco, ndo constantes no Titulo,
separadas por virgula e com todas as letras minusculas.

e) Titulo em inglés: terd a mesma normatizacdo do titulo em Portugués ou em
Espanhol.

f) Abstract: no maximo com 15 linhas, devendo ser traducdo fiel do Resumo. A casa
decimal dos numeros deve ser indicada por ponto ao invés de virgula.

g) Key words: terd a mesma normatizacdo das palavras-chave.

h) Introducdo: destacar a relevancia da pesquisa, inclusive através de revisdo de
literatura, em no maximo 2 paginas. Ndo devem existir, na Introducgao,
equagoes, tabelas, figuras nem texto tedrico basico sobre determinado assunto,
mas, sim, sobre resultados de pesquisa.

i) Material e Métodos: deve conter informacGes imprescindiveis que possibilitem a
repeticao da pesquisa, por outros pesquisadores.

j) Resultados e Discussao: os resultados obtidos devem ser discutidos e
interpretados a luz da literatura.

k) Conclusbes: devem ser numeradas e escritas de forma sucinta, isto €, sem
comentarios nem explicacbes adicionais, baseando-se apenas nos resultados
apresentados.

I) Agradecimentos (facultativo)

m) Literatura Citada: o artigo deve ter no minimo 10 citacdes bibliograficas, sendo a
maioria em revistas/periddicos e recentes (Ultimos 5 anos).

Para os artigos escritos em Inglés, titulo, resumo e palavras-chave deverdo,
também, constar em Portugués e, para os artigos em Espanhol, em Inglés; vindo
em ambos os casos primeiro no idioma principal. Outros tipos de contribuicdo
(Revisdo de Literatura e Nota Prévia) para a revista poderdo ter a seqliéncia
adaptada ao assunto.

Edicao do texto
a) Processador: Word for Windows

b) Texto: fonte Times New Roman, tamanho 12. Ndo deverao existir no texto
palavras em negrito nem em italico, exceto para o titulo, itens e subitens, que
deverdao ser em negrito, € os nomes cientificos de espécies vegetais e animais,
que deverdo ser em itdlico. Em equacoes, tabelas e figuras ndo deverdo existir
italico e negrito. Evitar paragrafos muito longos devendo, preferencialmente, ter
no maximo 60 palavras.
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c) Espacamento: duplo entre o titulo, nome(s) do(s) autor(es), resumo e abstract;
simples entre item e subitem; e no texto, espaco 1,5.

d) Paragrafo: 0,5 cm.

e) Pagina: Papel A4, orientacdo retrato, margens superior e inferior de 2,54 cm e
esquerda e direita de 3,00 cm, no maximo de 20 paginas ndo numeradas.

f) Todos os itens em letras mailsculas, em negrito e centralizados, exceto Resumo,
Abstract, Palavras-chave e Key words, que deverdo ser alinhados a esquerda e
apenas a primeira letra mailscula. Os subitens deverao ser alinhados a
esquerda, em negrito e somente a primeira letra mailscula.

g) As grandezas devem ser expressas no SI (Sistema Internacional) e a
terminologia cientifica deve seguir as convencées internacionais de cada area em
questao.

h) Tabelas e Figuras (graficos, mapas, imagens, fotografias, desenhos)

» As tabelas e figuras devem apresentar largura de 9 ou 18 cm, com texto em fonte
Times New Roman, tamanho 9, e ser inseridas logo abaixo do paragrafo onde
foram citadas a primeira vez. Exemplos de citacdes no texto: Figura 1; Tabela 1.
Tabelas e figuras que possuem praticamente o mesmo titulo deverdo ser
agrupadas em uma Unica tabela ou figura criando-se, no entanto, um indicador de
diferenciacao. A letra indicadora de cada sub-figura em uma figura agrupada deve
ser mailscula e com um ponto (exemplo: A.), posicionada ao lado esquerdo
superior da figura. As figuras agrupadas devem ser citadas no texto, da seguinte
forma: Figura 1A; Figura 1B; Figura 1C. As tabelas e figuras com 18 cm de largura
ultrapassardo as margens esquerda e direita de 3 cm, sem nenhum problema.

« As tabelas ndo devem ter tracejado vertical e o minimo de tracejado horizontal.
Exemplo do titulo, o qual deve ficar acima da tabela: Tabela 1. Estacées do INMET
selecionadas (sem ponto no final). Em tabelas que apresentam a comparagao de
médias, mediante analise estatistica, deverd haver um espaco entre o valor
numérico (média) e a letra. As unidades deverdo estar entre paréntesis.

» As figuras ndo devem ter bordadura e suas curvas (no caso de graficos) deverdo
ter espessura de 0,5 pt, podendo ser coloridas, mas sempre possuindo
marcadores de legenda diversos. Exemplo do titulo, o qual deve ficar abaixo da
figura: Figura 1. Perda acumulada de solo em fungao do tempo de aplicagdao da
chuva simulada (sem ponto no final). Para ndao se tornar redundante, as figuras
ndo devem ter dados constantes em tabelas. Em figuras agrupadas, se o titulo e a
numeracdo dos eixos x e y forem iguais, deixar s6 um titulo centralizado e a
numeracao em apenas um eixo. Graficos, diagramas (curvas em geral) devem vir
em imagem vetorial. Quando se tratar de figuras bitmap (mapa de bit), a
resolucdo minima deve ser de 300 bpi. Os autores deverdo primar pela qualidade
de resolugdo das figuras, tendo em vista boa compreensdao sobre elas. As
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unidades nos eixos das figuras devem estar entre paréntesis, mas sem ser
separadas do titulo por virgula.

Exemplos de citagGes no texto

a) Quando a citagao possuir apenas um autor: Folegatti (1997) ou (Folegatti, 1997).

b) Quando a citacao possuir dois autores: Frizzone & Saad (1997) ou (Frizzone &
Saad, 1997).

¢) Quando a citagdo possuir mais de dois autores: Botrel et al. (1997) ou (Botrel et
al., 1997).

Quando a autoria do trabalho for uma instituicdo/empresa, a citagdo devera ser de
sua sigla em letras mailsculas. Exemplo: EMBRAPA (2006).

Literatura citada

As bibliografias citadas no texto deverdo ser dispostas na lista em ordem alfabética
pelo ultimo sobrenome do primeiro autor e em ordem cronoldgica crescente, e
conter os nomes de todos os autores. Citacdes de bibliografias no prelo ou de
comunicacdo pessoal ndo sdo aceitas na elaboragao dos artigos.

A seguir, sdo apresentados exemplos de formatacdo:
a) Livros

N&ds, I. de A . Principios de conforto térmico na produgdo animal. 1.ed. S3o Paulo:
Icone Editora Ltda, 1989. 183p.

b) Capitulo de livros

Almeida, F. de A. C.; Matos, V. P.; Castro, J. R. de; Dutra, A. S. Avaliacdo da
qualidade e
conservagao de sementes a nivel de produtor. In: Hara, T.; Almeida, F. de A. C.;
Cavalcanti Mata, M. E. R. M. (eds.). Armazenamento de grdos e sementes nas
propriedades rurais. Campina Grande: UFPB/SBEA, 1997. cap.3, p.133-188.

¢) Revistas

Pereira, G. M.; Soares, A. A.; Alves, A. R.; Ramos, M. M.; Martinez, M. A. Modelo
computacional para simulagdo das perdas de agua por evaporagdo na irrigagdo
por
aspersdo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.16, n.3, p.11-26, 1997.

d) DissertacgOes e teses
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Dantas Neto, J. Modelos de decisdo para otimizacao do padrdao de cultivo em areas
irrigadas, baseados nas fungdes de resposta da cultura a agua. Botucatu: UNESP,
1994. 125p. Tese Doutorado

e) Trabalhos apresentados em congressos (Anais, Resumos, Proceedings, Disquetes,
CD Roms)

Weiss, A.; Santos, S.; Back, N.; Forcellini, F. Diagndstico da mecanizacdo agricola
existente nas microbacias da regido do Tijucas da Madre. In: Congresso Brasileiro
de
Engenharia Agricola, 25, e Congresso Latino-Americano de Ingenieria Agricola, 2,
1996, Bauru. Resumos ... Bauru: SBEA, 1996. p.130.

f) WWW (World Wide Web) e FTP (File Transfer Protocol)

Burka, L.P. A hipertext history of multi-user dimensions; MUD history.

No caso de CD Rom, o titulo da publicacdo continuard sendo Anais, Resumos ou
Proceedings mas o nimero de paginas sera substituido pelas palavras CD Rom.

Outras informagoes sobre normatizacao de artigos

a) Nao colocar ponto no final das palavras-chave, key words e titulos de tabelas e
figuras.

b) No texto, quando se diz que um autor citou outro, deve-se usar apud ao invés
de: citado por. Exemplo: Walker (2001) apud Azevedo (2005) em vez de Walker
(2001) citado por Azevedo (2005).

c) Na descricdo dos parametros e variaveis de uma equacdo devera haver um traco
separando o simbolo de sua descricdo. A numeracdo de uma equacdo devera
estar entre paréntesis e alinhada a direita: exemplo: (1). As equagbes deverdo
ser citadas no texto conforme os seguintes exemplos: Eq. 1; Egs. 3 e 4.

d) Todas as letras de uma sigla devem ser mailsculas; ja@ o nome por extenso de
uma instituicdo deve ter mailiscula apenas a primeira letra de cada palavra.

e) Nos exemplos seguintes de citacGes no texto de valores numeéricos, o formato
correto € o que se encontra no lado direito da igualdade:

10 horas = 10 h; 32 minutos = 32 min; 51 (litros) = 5L; 45ml=45mL; l/s=Ls’
1. 27°C = 27 °C; 0,14 m*/min/m = 0,14 m*® min'* m™; 100 g de peso/ave = 100 g
de peso por ave; 2 toneladas = 2 t; mm/dia = mm d; 2x3 = 2 x 3 (deve ser
separado); 45,2 - 61,5 = 45,2-61,5 (deve ser junto).
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A % é a Unica unidade que deve estar junto ao nimero (45%). Quando no texto
existirem valores numéricos seguidos, que possuem a mesma unidade, colocar a
unidade somente no ultimo valor (Exemplos: 20 m e 40 m = 20 e 40 m; 56,1%,
82,5% e 90,2% = 56,1, 82,5 e 90,2%).

f) Quando for pertinente, deixar os valores numéricos no texto, tabelas e figuras
com no maximo duas casas decimais.

g) Os titulos das bibliografias listadas devem ter apenas a primeira letra da primeira
palavra mailscula, com excecao de nomes préprios. O titulo de eventos devera
ter apenas a 12 letra de cada palavra mailscula.

RECOMENDAGCAO IMPORTANTE: Recomenda-se aos autores a consulta na pagina
da Revista ( ) de artigos publicados, para suprimir
outras duvidas relacionadas a normatizacdo de artigos, por exemplo, formas de
como agrupar figuras e tabelas.

LEMBRETE IMPORTANTE: Os artigos que ndo estiverem integralmente nas
normas da Revista serdo rejeitados logo por ocasido da submissao.

Esclarecimentos sobre a submissao dos artigos

a) Os artigos subdivididos em partes I, II etc, devem ser submetidos juntos, pois
serdo encaminhados aos mesmos consultores.

b) Caso os autores do artigo ja ndo tenham sido cadastrados anteriormente na
pagina da Revista (www.agriambi.com.br), o autor correspondente devera fazé-
lo através do link , da pagina principal da Revista e, em seguida,
cadastrar o artigo. No cadastro de cada autor devem ser por extenso apenas o
primeiro nome e o Ultimo sobrenome, existindo ponto em cada abreviatura e um
espaco entre elas. No cadastro do artigo, colocar os nomes dos autores na
mesma seqiiéncia em que aparecem no artigo e separados por ponto e virgula,
porém sem espacgo entre 0os nomes.

c) Enviar pelos correios a seguinte documentagdo:

e Carta de encaminhamento, declarando que o artigo ndo foi publicado ou
submetido para publicacdo em outro periddico, indicando a area de estudo em
que o mesmo se enquadra, contemplada por esta Revista. Nesta carta deverao
constar o enderego completo, telefone e email do autor correspondente para
contato. Caso o autor correspondente deseje que a Secretaria da Revista lhe
envie declaragdo sobre o recebimento do artigo e/ou fatura referente ao
pagamento da taxa de submissdo, devera solicita-la na carta de
encaminhamento, indicando a forma de envio (fax ou endereco).



97

* Arquivo em disquete ou CD Rom e trés copias impressas do artigo.
e Comprovante de cadastro do artigo na pagina da Revista.

e Comprovante de depodsito (Banco do Brasil, agéncia 1591-1, C/C 1192-4) ou
cheque nominal a ATECEL/RBEAA, referente a taxa de submissdo, no valor de
R$80,00 (oitenta reais). Caso o artigo tenha, depois de diagramado, um numero
de paginas superior a seis, serd cobrada a taxa de R$30,00 (trinta reais) por
pagina excedente.

d) Endereco para encaminhamento
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
Av. Aprigio Veloso 882, Bodocongo, Bloco CM, 1° andar
Caixa Postal 10078, CEP 58109-970, Campina Grande, PB

Objetivando evitar extravio, toda correspondéncia para a Revista devera ter a caixa
postal.

e) Caso o comprovante de pagamento da taxa de submissao nao tenha sido enviado
junto com o artigo, o mesmo sé sera protocolado e encaminhado para analise
apos a Secretaria da Revista ter recebido o referido comprovante, podendo ser
enviado através do fax (83) 310 1056 ou pelo e-mail

f) O pagamento da taxa de submissdo ndo garante a aceitacdo do artigo para
publicacdo na Revista e, em caso de sua ndo aceitacdo, a referida taxa ndo sera
devolvida.

g) O autor correspondente sera informado por e-mail sobre o nimero de protocolo
do artigo; a partir dai, ele poderd acompanhar o processo de analise do artigo,
através do link da pagina principal da Revista. Para qualquer
informacdo sobre o andamento do artigo solicitada a Secretaria da Revista, o
autor devera fornecer o nimero de seu protocolo.

Procedimentos para analise de artigos

a) Numa primeira etapa, todos os artigos serdo submetidos a pré-selegdo e aqueles
que ndo se enquadrarem na politica de publicagdo da Revista ou, ainda, que ndo
tragam contribuicdo cientifica relevante, serdo recusados pela Equipe Editorial,
com o auxilio de parecer de um Consultor. Os artigos pré-selecionados poderdo,
por recomendagdao do Consultor, ser devolvidos ao(s) autor(es) para
reformulacdo, antes de serem encaminhados para uma analise mais
aprofundada, por parte de trés Consultores e revisor de idiomas.

b) Com o auxilio dos pareceres e sugestdes de Consultores sobre a primeira versdo
do artigo, a Equipe Editorial podera recusa-lo ou solicitar ao(s) autor(es) uma
segunda versdo, que serd novamente avaliada, tanto pelos Consultores como
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pela Equipe Editorial. Em sua segunda versdo, o artigo podera ser recusado,
aprovado e/ou devolvido ao(s) autor(es) para uma terceira versao.

c) Salienta-se que, independente dos pareceres dos Consultores, cabe a Equipe
Editorial, em qualquer etapa de analise (pré-selecdo e selecdo - 17, 2% e 3°
versoes), a decisdo final sobre a aprovacao do artigo e o direito de sugerir ou
solicitar modificacGes no texto, julgadas necessarias.

d) A principio, as sugestées dos Consultores e da Equipe Editorial ao texto dos
artigos deverdao ser incorporadas pelo(s) autor(es); entretanto, o(s) mesmo(s)
tem(ém) o direito de ndo acata-las, mediante justificativa expressa, que sera
analisada pelo(s) Consultor(es) e pela Equipe Editorial.

e) No caso de aprovagao o artigo é encaminhado para uma nova revisao de idiomas
e, antes de sua diagramacgdo, se necessario serdo solicitadas, ao autor
correspondente, informagdes complementares. Posteriormente, o artigo lhe é
enviado na forma de documento pdf, para revisdo final, o qual comunicara a
Equipe Editorial sobre eventuais correcoes e alteracbes. Apds a incorporagao,
pela Equipe de Diagramacdo, das corregdes solicitadas, os arquivos em formato
pdf de determinado numero serdo disponibilizados no site da Revista
( ), e posteriormente no site da SciELO
(www.scielo.br), em formato html.

f) Apds publicacdo, quaisquer erros encontrados por parte de autores ou leitores,
quando comunicados a Equipe Editorial, serdo corrigidos através de errata no
proximo nimero da Revista.

Informacgoes Adicionais

a) Os assuntos, dados e conceitos emitidos nesta Revista, sdo de exclusiva
responsabilidade dos autores. A eventual citacdo de produtos e marcas
comerciais nao significa recomendacao de utilizagdo por parte da Revista. A
reproducao dos artigos publicados é permitida, desde que seja citada a fonte.

b) Os prazos maximos de devolugdo de artigos corrigidos por parte do(s) autor(es)
sao de trinta dias para a primeira versdao e de vinte dias para as segunda e
terceira versGes, a contar da data da correspondéncia encaminhada ao(s)
autor(es) pelo Editor.

7.7 INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES DE LA REVISTA ARBDCIENCIA
CORRESPONDIENTE A LA COMUNICACION BREVE

Remisidn y categorias de los articulos
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Los manuscritos puestos a consideracion del Coreskfor de la Revista Agrociencia
deben ser inéditos, y se enviardn como archivasrétecos en MS-Word® a los

Editores responsables: agrocien@fagro.edu.uy, jantma carta donde se manifieste
elinterés de publicar el trabajo en esta revistage yceden los derechos de autor a la
misma. El archivo se designara con el apellidomior@ del primer autor.

Los trabajos pueden corresponder a las siguieategarias:

- Articulo de investigacion: presentan resultadaes idvestigacion originales; su
estructura consta de cuatro partes. Los articidaewstigacion pueden ir bajo la forma
de Comunicacion breve.

- Revision: por lo general son solicitadas por ehsgjo editor a especialistas, y en
temas de interés. La revision corresponde al amalisistematizacion de resultados de
investigaciones sobre un campo en el que el outmses tienen comprobada trayectoria.

- Nota técnica: incluye los resultados de invesiiya desde una perspectiva
interpretativa y critica sobre un tema especificpartir de fuentes originales. Algunos
ejemplos pueden ser la descripcion de alguna regiten problematica socioecondémica
rural o la situacién de rubros de produccion agropsga.

Los trabajos, que se enviaran en formato electogsie presentaran en tamafo carta, a
doble espacio, con fuente Times New Roman de 1fbpuoon margenes de 3 cm en la
parte superior, 2 cm en la inferior y 2,5 cm emt@ggenes laterales.

Las hojas se numeraran en el margen inferior deregchos renglones en el margen
izquierdo.

El Articulo de investigacidbn no debe exceder |1&086.palabras, 6 25 paginas, y la
Comunicacion breve y la Nota técnica las 3.500kpals 0 15 péaginas. La Revision
puede extenderse hasta 8.500 palabras 6 35 paginas.

Cuadros y figuras

Los cuadros y figuras deben presentarse en fornM®Excel®, en hojas
independientes con numeracion consecutiva en Thie®s Roman y en cuerpo 10 sin
negritas ni en el encabezado del cuadro como eweepo del mism (Cuadro 1, Cuadro
n; Figura 1, Figura n, etc.). Figuras, tales cootos y mapas, se presentaran en formato
digital comprimido JPG (JPEG) o GIF con resolucidimima 300 dpi al tamafio
definitivo (preferentemente 600 x 600 dpi). Seguiidm los textos correspondientes a
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los encabezados de cuadro o pie de figura, p&ugdro 1., Cuadro n, Figura 1., Figura
n., etc., sin salto de pagina entre cada uno.

Idiomas y unidades

Los idiomas de la revista son el espafiol, portuguiggylés. Los manuscritos se deben
ajustar a las normas gramaticales que estableBsceionario de la Real Academia
Espafiola, o a sus equivalentes en otros idiomastil&ara el Sistema Internacional de
Unidades (SI) y sus abreviaturas, ademas de ursdiateradas de éste de uso frecuente
en el area en cuestion. Entre la cifra y la abtexéade la unidad va un espacio (Ej.: 89
kg, 37° C). Entre los sitios de consulta sobrd e¢ferirse a: www.cem.es

Estructura del manuscrito

Caratula. Figurara el titulo del trabajo en el mi#original, el apellido y nombre del
autor/es, (Ej. Rodriguez Alvarol;...), el lugar debrjo de cada uno (identificado con el
superindice) y la direccion postal y el correo tefetico del autor con el que se
mantendra la correspondencia relacionada al matms®to deben figurar titulos
académicos ni cargos laborales. Al pie de la clr&tebe figurar un Titulo abreviado
del articulo para el encabezamiento de las paginas.

Resumen, summary y palabras clave, key words.ddhten en espafiol o portugués, y
el summary, que serd la correspondiente traduaidmglés, irdn precedidos del titulo
del trabajo en el idioma respectivo, y sucedidmalenas de cinco palabras clave y key
words, que no hayan sido usadas en el titulo. teneidn maxima es de 250 palabras.

Estructura del articulo, citas en texto y titulgs.texto del trabajo se organiza en las
siguientes secciones: Introduccion, Materiales ytodlés, Resultados, Discusion,
Agradecimientos, Bibliografia, Cuadros y Figurag. [@®dran unificar Resultados y
Discusion, e incorporar Conclusiones si se conaidecesario.

Las citas bibliogréficas en el texto se realizat@mo [autor(es), afio]. Cuando la cita
tenga dos autores se usara «y» entre ambos (EgrBBgy Sandmann, G. 1999).

Cuando sean mas de dos autores se mencionaraner@rseguido de la expresion et
al.,. En la seccion Bibliografia, se reproduciréitelo y autores segun el idioma original

del trabajo (Ej. Boger, P. and Sandmann, G. 19989.comunicaciones personales se
citaran de igual forma, seguidas de com. pers. titaks, deben ir en minuUscula y

negrita, los subtitulos de igual manera con unpruee letra mas chico, y si hubiera
titulos de segundo orden en cursiva sin negritaclEaxto, se debe sugerir el lugar de
ubicacion de la tabla o figura como: intercalar @@oaX o Figura X. Cuando el archivo

sea mayor a de 500 Kb debera comprimirse (Winzip).
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Agradecimientos. En caso necesario, se agradeceré&specialista/s por las
contribuciones al trabajo, colaboradores de campdahlmratorio, a organismos
financiadores, entidades oficiales o privadas, etc.

Bibliografia. Las referencias bibliogréficas se eebncluir al final del articulo. Los
autores se ordenaran por el orden alfabético deseltidos, y cuando se cita mas de
una publicacion del mismo autor se ordenaran cégichmente. Los nombres de las
revistas deben ir abreviados segun el cédigo iatéonal para las mismas. En caso de
no tenerlo, use su nombre completo. A continuas@detalla la forma de citar distintas
fuentes.

Articulos de revistas: Autor (es), afio. Titulo defculo, nombre de la revista, nUmero,
pagina-pagina. Ejemplo: Zhang, C., Laurent, S.rS8k Peng, L. and Bédu, S. 2006.
Heterocyst differentiation and pattern formationcjyanobacteria: a chorus of signals.
Mol. Microbiol. 59: 367-375.

Capitulos de libros: Autor (es), afio. Titulo dgbitalo. En: titulo del libro, apellido de

los compiladores o editores (Ed/s.), casa editpéginas consultadas (pp). Ejemplo:
Barbulova, A. and Chiurazzi, M. 2005. A proceduwe ifi vitro nodulation studies. En:

Lotus japonicus Handbook. Ed. Marquez A. Springdatherlands. pp. 83-86. Internet.
Actualmente no hay una norma universal reconocidaleambito cientifico sobre las

citas desde medios electronicos, pero hay conssobeoe formas en que pueden
realizarse, la recomendada es: Autor (es), afialoTdel articulo. En: Nombres de la
publicacion electrénica, del website, portal o pagy su URL, paginas consultadas (pp.
#) o péaginas totales (# p.); fecha de consultample (Revista Colombiana de

Horticultura): Gutiérrez, M. 2007. Siembra de ofiven el desierto palestino. En:
Agricultura Tropical, http://agrotropical.edunet.85 p.; consulta: noviembre 2006.

Correccion para la publicacion Las pruebas de intpree enviaran por via electronica a
los autores para su correccion, y deberan ser aswkentro del plazo que se indigue.



