142 Agrociencia Uruguay - Volumen 16 1:142-149 - enero/junio 2012 Agrociencia Uruguay

Estimacion de la evapotranspiracion de referencia a partir de tanque «A»
en el noroeste del Uruguay

Otero Alvaro?, Gofii Carmen?, Castafio José Pedro?

YInstituto Nacional de Investigacion Agropecuaria. INIA-Salto Grande. Casilla de Correo 68033. Salto. Uruguay.
Correo electronico: aotero@sg.inia.org.uy

ZInstituto Nacional de Investigacion Agropecuaria. Grupo Agroclima y Sistemas de informacion.

Ruta 48 km 10. Rincon del Colorado. Las Piedras. Uruguay.

Recibido: 28/6/11 Aceptado: 14/9/11

Resumen

El manejo eficiente del agua en la agricultura requiere de una precisa estimacion de la evapotranspiracion de los cultivos. La
dificultad de obtener registros de todas las variables necesarias para la estimacion de la evapotranspiracion de referencia
(ETo) por el modelo propuesto por Penman-Monteith-FAO56 (Allen et al., 1998), lleva al uso de métodos alternativos, como
lo es el tanque de evaporacion clase «A» (E0); el cual requiere de calibraciones regionales para su correcta aplicacion. En
el presente trabajo se comparan cuatro procedimientos de estimacion del coeficiente de ajuste (Kp) de la Eo respecto a ETo:
i) el propuesto por Snyder (1992), ii) el propuesto por Allen et al. (1998), iii) el propuesto por Puppo y Garcia Petillo (2009) y
iv) el Kp combinado obtenido de la regresion de la Eo respecto a ETo en la region bajo estudio. Los valores del coeficiente de
regresion de Eo respecto a ETo cambia levemente de acuerdo al intervalo promedio utilizado, siendo de 0,77; 0,75y 0,73
para el intervalo mensual, decadico (10 dias) y semanal. El error de estimacion disminuye a medida que promediamos
intervalos mayores. El procedimiento i) sobrestima considerablemente los valores de ETo, mientras que el ii) los subestima
aambos con errores absolutos medios de 0,49 y 0,86 mm respectivamente, mientras que con el iii) el error absoluto medio
esde 0,32y coneliv) es de 0,37 mm. Tanto el método i), como el iv) con valores constantes de Kp demuestran tener mejor
desempefio en la region del noroeste del Uruguay.
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Summary

Reference Evapotranspiration Estimation from Class «A» Pan in the
Northwest of Uruguay

Efficient water management in agriculture requires accurate estimation of the evapotranspiration. The difficulty in obtaining
records of all the variables needed to estimate reference evapotranspiration (ETo) by the model proposed by Penman-
Monteith-FAO56 (Allen et al., 1998), leads to the use of alternative methods, such as pan evaporation class «A» (Eo), which
requires regional calibrations for successful implementation. This paper compares four methods for estimating the adjustment
coefficient (Kp) of Eo over ETo: i) the procedure proposed by Snyder (1992); ii) by Allen et al. (1998); iii) by Puppo and Garcia
Petillo (2009); and iv) the Kp-combined obtained through the regression coefficient of Eo to ETo for the region under study. The
regression coefficient values of Eo over ETo change slightly according to the average interval used, being 0.77,0.75and 0.73
for the monthly interval, decadic (10 days) and weekly. The estimation error decreases as we average at longer intervals. The
procedure i) significantly overestimated ETo, while ii) underestimated both, with a mean absolute error of 0.49 and 0.86 mm
respectively, while in iii) is 0.32 and the iv ) is 0.37 mm. Procedures iii) and iv) with constant values of Kp had the best
performance for the northwestern region of Uruguay.
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Introduccion

La estimacion de las necesidades de agua de los culti-
vos es una informacion necesaria no solo para el correcto
disefio del sistema de riego sino también para la planifica-
ciony uso del mismo (Pereira etal., 1995). El requerimien-
to de agua de un cultivo es estimado -entre otros métodos-
enrelacién ala evapotranspiracion de referencia (ETo) de
una superficie del suelo con una cubierta estandarizada de
vegetacion. La evapotranspiracion de referencia ajustada
por distintos coeficientes de cultivo (Kc) estima la evapo-
transpiracion para un cultivo dado y en especial para cada
estado de desarrollo del mismo (Doorembos y Pruitt, 1977).

Varias ecuaciones se han utilizado para estimar la eva-
potranspiracion de referencia. EI modelo universalmente
mas aceptado es el propuesto por Penman-Monteith-
FAO56 (Allenetal., 1998). Este modelo requiere, parasu
correcta aplicacion, de datos climaticos que habitualmente
no estan facilmente disponibles 0 no son registrados en
forma sistematica en cada localidad. Las variables meteo-
roldgicas minimas requeridas para su calculo en una deter-
minada zona son: temperatura maxima (Tmax), tempera-
tura minima (Tmin), humedad relativa mediay minima (HR
%) del aire, velocidad del viento a 2 m de altura (u,) y
radiacion neta (Rn). Esta ltima puede ser estimada a tra-
vés de la radiacion solar incidente, (Rs), 0 a través del
nimero de horas diarias de insolacion.

Por otro lado, el tanque de evaporacion clase «A» es un
método alternativo para estimar la evapotranspiracion, de
bajo costo y de mayor difusion dentro de muchos predios
de produccion (Doorembos y Pruitt, 1975). Los valores
resultantes de la evaporacion del tanque clase «A» estan
altamente influenciados por las caracteristicas de instala-
ciony las condiciones atmosféricas locales, como ser: la
distancia con cubierta verde a su alrededor, el viento sobre
la superficie del mismo, la humedad relativa del aire, la
radiacion solar, etc. (Doorembos y Pruitt, 1977). Dado que
la evaporacion del tanque responde a la demanda atmosfé-
rica sin los mecanismos de resistencias que presentan los
cultivos se han propuesto coeficientes de ajuste del registro
acumulado o diario de evaporacion del tanque que con-
cuerdan satisfactoriamente con los modelos de estimacion
de la ETo, habitualmente llamados coeficientes de tanque
(Kp) (Allen et al., 1998).

El coeficiente Kp puede ser calculado a través de formu-
las empiricas (Cuenca, 1989; Snyder, 1992; Allen et al.,
1998; Pereira etal., 1995) utilizando datos diarios de hume-
dad relativa del aire, velocidad del viento y distancia a la
vegetacion, pero con la desventaja que estos datos mu-
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chas veces no pueden ser obtenidos en todas las localida-
des. Por otro lado, el coeficiente de tanque Kp, puede ser
calculado en forma fija a través de regresiones entre los
valores de evaporacion del tanque clase «A» (E0) y los
valores de evapotranspiracion calculados de ETo (Door-
embos y Pruitt, 1975, 1977), o por el cociente entre ETo y
Eo calibrado para cada mes del afio como propone Puppo
y Garcia Petillo (2009) pero limitando su uso a un area de
influencia climatica regional.

Es el propdsito de esta comunicacion determinar el mejor
método de célculo de Kp a los efectos de estimarlaETo a
través de registros de evaporacion de tanque «A», para
region del litoral noroeste del Uruguay, a través de los prome-
dios diarios mensuales, decadicos (10 dias) y semanales.

Metodologia

Se utilizaron los registros de la estacion agroclimatologi-
ca de la estacion experimental INIA-Salto Grande, localiza-
da con latitud -31° 16’ 20,2" y longitud -57° 53' 25,7". Para
los calculos se tomaron los datos diarios de temperatura del
aire, maximay minima, humedad relativa media y minima
del aire, velocidad del viento a 2 m de altura, pluviometriay
radiacion total incidente del periodo 1984-2011. Se utilizaron
también los registros diarios de evaporacion del tanque eva-
porimetro clase «A» del periodo 1984-2011. La radiacion
total incidente (Rs) diaria fue medida durante el periodo 1984 a
1996 con un pirandmetro esférico Gum-Bellani y en el periodo
1996 a 2011 con un pirandmetro Licor (LI-200SA, USA).

Se utiliz6 el modelo propuesto por Penman-Monteith-FAO56
(Allenetal., 1998) para la estimacion diaria de la evapotrans-
piracion del cultivo de referencia (ETo), utilizando los procedi-
mientos del software Ref-Et, version 2.0 para su calculo.

900
0,408 A (Rn-G) +y—————u_ (e_-e
(Rn-G) YT+273 ,(ece)
ETo =
A+y(1+0,34u)
Donde:

ETo - evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm dia?],
Rn - radiacion neta en la superficie del cultivo [MJ m2 dia],
G - flujo de calor sensible [MJ m2dia],

T - temperatura media diaria del aire a 2 m de altura [°C],
u, - velocidad del viento a 2 m de altura [m s*],

e, - presion de vapor a saturacion del aire [kPa],

e, - presion de vapor real del aire [kPa],

e-e, - deficit de presion de vapor [kPa],

A- pendiente de la curva de presion de vapor a saturacion
y temperatura [kPa °C1],

v - constante psicrométrica del aire [0.0642 kPa °C].
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Laradiacion neta sobre la superficie del cultivo (Rn) dia-
ria fue estimada a partir de la radiacion total incidente (Rs)
diaria segun el procedimiento sugerido por Allen (2001).

Se compararon cuatro métodos distintos de calculo del
coeficiente Kp:

+  Snyder (1992):

Kp =0,482 +0,024 In (distancia) -0,000376 u, + 0,0045
HR media

Donde:

u, - velocidad del viento a 2 m de altura [km 24h],
HRmedia - humedad relativa media diaria [%],
distancia - distancia libre en la direccion del viento [m].

« Allenetal. (1998):

Kp=0,108- 0,028 u,+ 0,0422 In (distancia) + 0,1434 In
(HR media) - 0,000631 [In (distancia) ]? In (HR media)

Donde:

u, - velocidad del viento a 2 m de altura [m s*],
HRmedia - humedad relativa media diaria [%)],
distancia - distancia libre en la direccién del viento [m].

«  Kp Calibrado (Puppo y Garcia Petillo 2009) para
cada mes del afio:

Kp = ETo, /Eo,

Donde:

ETo - evapotranspiracion media mensual del cultivo de
referencia [nm dia'] del mes ,

Eo- tanque de evaporacion media mensual clase «A»
[mmdia], del mes .

+  KpCombinado. Obtenido de la pendiente de lare-
gresion lineal entre la ETo media mensual del mesi
y el registro de evaporacion medio mensual del tan-
que «A» del mesi, del periodo 1985-2006.

Los procedimientos de Snyder (1992) y Allen et al. (1998)
no requieren de calibracion previa, ya que para el calculo
de Kp se utilizan los valores medios mensuales de veloci-
dad del viento a 2 m de altura, de la humedad relativa media
mensual del aire y la distancia (500 m) con cubierta verde
en la direccion del viento, de la propia serie de datos a
verificar. Por otro lado, en el procedimiento de célculo del
Kp Calibrado (Puppo y Garcia Petillo, 2009), se utiliza en
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nombre ‘Kp Calibrado’ propuesto por sus autores para ha-
cer referencia a la obtencion de un Kp ajustado mensual-
mente y obtenido previamente al anélisis de la serie de
verificacion, a partir de los registros historicos regionales.
Para este ultimo andlisis, se utilizaron los registros medios
mensuales del tanque de evaporacion clase «A» (mm dia
1) y la evapotranspiracién media mensual del cultivo de
referencia (ETo) (mm dia). Para el Kp Combinado se tomo,
como Unico valor, la pendiente de la regresion simple entre
la evaporacion media mensual del tanque clase «A» (mm
dia) y la evapotranspiracion media mensual del cultivo de
referencia (mm dia) en cada uno de los meses de la serie
historica regional. También se estim¢ la pendiente de la
regresion simple entre la evaporacion media del tanque
clase «A» (mm dia) y la evapotranspiracion de referencia
media (mm dia) cada 10 dias y semanales de la serie
histérica regional. Para el clculo del Kp Calibrado como
para el Kp Combinado, se utilizaron los registros meteoro-
l6gicos diarios de la serie 1985 a 2006.

Para la comparacion de los métodos, se utilizé como
serie de verificacion independiente los registros diarios de
seis afios, elegidos al azar, de la misma estacion meteoro-
l6gica: 1984y 2007 a 2011. De esta nueva serie de datos
meteoroldgicos se obtuvieron los valores reales medios
mensuales de EToy Eoy, a partir de las principales varia-
bles meteoroldgicas, los Kp medios mensuales calculados
por los métodos de Snyder (1992) y Allen etal. (1998). Con
los valores medios mensuales de Eo de la serie indepen-
diente de registros y con los Kp calculados por los métodos
(), (2), (3) y (4) se estimaron los nuevos valores de ETo.

Se siguid el criterio de Willmott et al. (1985) para la com-
paracion de los modelos a través de:

Error Absoluto Medio (EAM)

1nx |0E
=1

Donde:

O,- valor observado de ETo (evapotranspiracion del
cultivo de referencia) del registroi,

E, - valor estimado de ETo a través de los métodos de
calculo de Kp parael registro i,

n - nimero de i observaciones,

Error Absoluto M&ximo (EMAX)

MAX (10, E )L,



Evapotranspiracion de referencia y coeficiente Kp para tanque clase «Ax.

Donde:

O,- valor observado de ETo (evapotranspiracion de
cultivo de referencia) del registrof,

E, - valor estimado de ETo a través de los métodos de
calculo de Kp paraelregistroi,

n - nimero de i observaciones,

Coeficiente de Concordancia (D)

=10 Ep
L Zi=100-E)

21 (E -X| +0,- X|y

Donde:

O, - valor observado de ETo (evapotranspiracion del

cultivo de referencia) del registro|,

E, - valor estimado de ETo a través de los métodos de

calculo de Kp para el registro i,

n - nimero de i observaciones,

X - media de los valores observados de ETo, en n

observaciones.

Para el ajuste de las regresiones lineales, asi como los
demas calculos se utilizaron los procedimientos estadisti-
cos habituales de Proc Reg y Univariate del SAS (SAS
Inst. Inc. Carv, N.C.).

Resultados y discusion

La evaporacion promedio mensual (mm dia!) del tan-
que «Ax registrada durante el periodo 1985-2007 fue supe-
rior en cada uno de los doce meses del afio a la evapo-
transpiracion de referencia promedio mensual (mm dia)
en el mismo periodo (Figura 1). Los valores estimados de
ETo (mm dia™) fueron entre un 26% y un 23% inferiores a
los valores registrados de la evaporacion de tanque «A»
(mm dial). Otra caracteristica observada para las condi-
ciones meteoroldgicas de la regién del litoral noroeste es
que los valores promedio mensuales de EToy Eo de cada
afio no presentan una distribucion de frecuencia normal en

e== ETo Penman-Monteith FADS6
12+ 1 Evaporacion Tanque clase "A"

4+
+ +

]I I i
2 5 i P

Registros promedios diarios (mmdia-1)

EhllE FE‘B MAR ﬁB‘R M};\Y .JL;N .JL;L Af;O SElT OfliT N(’;\«’ DIlC

Figura 1. Valores promedio diarios (mm dia!) de ETo y tan-
que «A» para el periodo 1984-2007 de la Estacion INIA-Salto
Grande. La linea horizontal dentro del rectangulo mensual
representa la mediana para cada mes y el extremo inferior y

superior de la caja corresponden al percentil 25 y 75 respecti-
vamente. Los segmentos de linea horizontal inferior y superior
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corresponden al valor minimo y méaximo respectivamente.

todos los meses, de acuerdo al test de normalidad de Sha-
piro-Wilk (Cuadro 1). Por esta razon, y para no violar algu-
nos de los supuestos de normalidad asumidos cuando se
comparan medias que supuestamente siguen una distribu-
cién normal, se prefirio utilizar el criterio propuesto por Will-
mott et al. (1985) en la comparacion de los valores obser-
vados y los estimados a través de los cuatro métodos de
calculo de Kp. Adiferencia de lo que ocurre con los valores
de evaporacion del tanque «A», los valores de ETo suelen
tener mas meses de registros medios con distribucion nor-
mal, solo un mes de los 12 del afio no satisface los reque-
rimientos de normalidad de sus registros promedio men-
suales (mes de junio) (Cuadro 1).

Los coeficientes Kp calibrados promedio para cada mes
(Puppo y Garcia Petillo, 2009) variaron entre los meses
(Cuadro 2). En los meses de invierno, los valores prome-

Cuadro 1. Probabilidad de aceptacion-rechazo delaH  de valores con distribucion normal, para los registros diarios medios
(mm dia?) para cada mes de ETo y tanque «A», estadistico W de Shapiro-Wilk (p<W) en el periodo 1985-2006.

p<W ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

ETo 0,915 0,25 054 0,549 0,626 0,015 0,389 0,175 0,762 05 0,765 0,202

Tanque "A"

0,392 0,052 0,834 0,033 0,626 0,02 0,019 0,022 0,24 0,351 0,043 0,879
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dio del Kp-calibrados fueron menores que los Kp de los
meses con mayor ETo. Por otro lado, los valores mensua-
les de Kp-calibrados para la zona sur del pais (Puppo y
Garcia Petillo, 2009) son ligeramente inferiores a los calcu-
lados para el area del litoral noroeste (Cuadro 2) posible-
mente debido a diferencias meteoroldgicas locales.

Cuadro 2. Coeficientes de tanque (Kp,
calibrados) mensuales para la Estacion
Experimental INIA Salto Grande, del pe-

riodo 1985-2006.

Mes Kp-Calibrado
Enero 0,75
Febrero 0,75
Marzo 0,76
Abril 0,71
Mayo 0,66
Junio 0,67
Julio 0,69
Agosto 0,67
Septiembre 0,74
Octubre 0,75
Noviembre 0,76
Diciembre 0,78

Para calcular la lamina de reposicion de agua en un
cultivo, muchas veces se emplea un intervalo de tiempo
diario, semanal o incluso cada 10 dias (Smith et al., 1996).
El registro promedio diario (mm dia*) de evaporacion del
tanque «A» en intervalos de tiempo mensuales, decadicos
y semanales fueron buenos estimadores de la evapotrans-
piracion de referencia (ETo) calculada a través del modelo
propuesto por Penman-Monteith-FAO56 (Allen et al., 1998)
(Cuadro 3), lo que coincide con observaciones similares
realizadas por Sentelhasy Folegatti (2003) para la zona de
Piracicaba (San Pablo, Brasil). Dentro del periodo de eva-
luacidn, los coeficientes de regresion entre las dos varia-
bles enlos tres intervalos estudiados fueron altamente signi-
ficativas (p<0,001). Se determind el > como indicador de la
precision de los valores estimados, siendo de 0,94 para los
valores acumulados mensualmente, de 0,92 para los valo-
res decadicos y de 0,90 para los valores semanales (Cua-
dro 3). La dispersion de los pares de registros entre la ETo
y el tanque «A» es mayor a medida que reducimos en
intervalo de célculo, de tal forma que la raiz del error medio
estimado en ambas variables es mayor con intervalos se-
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manales, que con intervalos decédicos y menor adn con
intervalos mensuales.

El error medio estimado de la regresion (Cuadro 3) es
relativamente bajo en cualquiera de los tres periodos calcu-
lados, lo que permitiria estimar la ETo dentro de limites de
confianza muy aceptables desde el punto de vista agroné-
mico, cuando no se tienen valores suficientes de variables
meteoroldgicas para que se pueda usar directamente el
modelo Penman-Monteith y ésta deba de ser estimada a
través de la evaporacion del tanque «A».

Los valores esperados de la estimacién de la ETo a
través del método de Snyder (1992) fueron consistente y
ligeramente superiores a los valores de ETo calculados
directamente a través del modelo propuesto PM-FAO56
(Allen etal., 1998) en todas la situaciones analizadas, lo que
concuerda con Braga et al. (2008) y con Esteves et al.
(2010) (Cuadro 4). En comparacion con los otros métodos,
el método propuesto por Snyder (1992), que fuera original-
mente desarrollado para &reas semidridas (Snyder etal.,
2005) tiene valores intermedios de concordancia y los erro-
res absolutos medios estan en el orden de 0,49 mm dia™y
que expresado en relacion a la media observada de ETo en
la poblacion de control es de un 14%.

Por otro lado, el método propuesto por Allen et al. (1998)
fue el que mostré peor desempefio de los cuatro métodos
estudiados, evidenciado a través del mayor error absoluto
medio y menor concordancia entre los valores estimados y
los observados. Ambos métodos, el de Snyder (1992) y el
de Allen et al. (1998) toman en cuenta la humedad relativa
del aire, la velocidad del viento y la distancia con cubierta
verde a barlovento para el ajuste del Kp, pero con relacio-
nes cuantitativas distintas entre ambos, en donde las varia-
ciones regionales de las mismas inciden claramente en el
célculo de Kp (Cuadro 4).

La estimacion de la ETo a través de los Kp calibrados
para cada mes (Puppoy Garcia Petillo, 2009) o usando el
Kp combinado proveniente de la regresion de los valores
de ET del tanque «A» con los ETo de PM-FAO56 (Cuadro
3), fueron los mejores métodos de estimacion de ETo, lo
que coincide con las apreciaciones realizadas por Puppoy
Garcia Petillo (2009) para el area sur de Uruguay y por
Conceicao (2002) para la region noroeste del estado de
San Pablo, Brasil. Ya sea através del analisis combinado
de todos los meses del afio (Cuadro 4) como del analisis
ajustado por mes (Cuadro 5), la estimacion de ETo a través
del método del Kp-calibrado como propone Puppoy Gar-
cia Petillo (2009) o usando la pendiente de la regresion de
los valores de tanque «A» y la ETo (Kp-combinado) tuvie-
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Cuadro 3. Estimacion de la ETo (mm dia) a través de valores medios diarios de
Tanque «A» (mm dia™) en periodos mensuales, decadicos y semanales, del periodo
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1985-2006.
Ecuacion de Rearesion RMSE r2
Base mensual  ETo =-0,1294 + 0,769 * Tanque "A" 0,51 0,94
Base decadica ETo=-0,0347 + 0,749 * Tanque "A" 0,63 0,91
Base semanal  ETo =0,0541 + 0,734 * Tanque "A" 0,69 0,90

RMSE= Error Cuadratico Medio Relativo.

Cuadro 4. Estadisticos de la validacion de los procedimientos propuestos de calculo de Kp con los diferentes
métodos. Anélisis combinado de todos los meses del afio. Periodo 1984 y 2007-2011.

Coeficiente de  Error Absoluto  Error Absoluto

ETo Concordancia Medio Maximo
mm dial R? D EMA (mm) EMAX (mm)
Snyder, 1992 4,0 0,93 0,97 0,49 1,66
Allen et al., 1998 2,7 0,94 0,91 0,86 1,99
Kp-Calibrado 3,7 0,94 0,98 0,32 1,32
Kp-Combinado 38 0,94 0,98 0,37 1,52
ETo Observado 35

D=Coeficiente de Concordancia; EMA= Error Absoluto Medio; EMAX=Error Absoluto Maximo.

80 4—]y=09735x+0,3434

= | R*=09416
S 70 L A’
E 60
§ 50 AKp-Calibrado
=40 - —
S & Kp-Combinado
830
o 3
o
20 4
=4 ¥ =1,0093x + 0,0841
w10 RE=0043 [

0,0 1,0 20 30 40 50 6,0 70 8,0 8.0
ETo Estimada (mm dia ')
Figura 2. Relaciones entre la ETo estimada por los méto-
dos de Kp-calibrado y de Kp-combinado y la ETo observa-
da (PM-FAQ56) para los promedios diarios de los meses
estudiados en el periodo 1984 y 2007-2011 de la Estacion
INIA-Salto Grande.

ron los mejores coeficientes de concordancia y los meno-
res errores absolutos medios. A pesar de que los valores
de r? fueron altos (Cuadro 4y 5), usando solo este criterio
de evaluacion no alcanza para hacer una discriminacion
buena entre estos dos métodos. La relacion entre la ETo
observaday la ETo estimada por ambos métodos es alta-
mente significativa (p<0,001) y en ambos métodos la pen-
diente entre ambas variables es muy cercana a unarela-
cion 1:1 (Figura 2). En este sentido la estimacion a través
del calculo de Kp-calibrado mensualmente parece tener un
mejor ajuste que los datos usando el Kp-combinado, pero
como vimos anteriormente los errores de estimacion absolu-
tos de ambos métodos son relativamente semejantes, para
todos los meses a excepcion de mayo y junio (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Estadisticos de la validacion de los procedimientos propuestos de calculo de Kp con los diferentes métodos calculados para cada mes. Periodo 1984y 2007-2011.

Otero A.,Gofli C.,Castafio J. P.

Kp-Combinado

Kp-Calibrado

D

Allen, 1998

D

Snyder, 1992

PM-FAO56
ETo Obs
mm dia’

ETo Est D EMA EMAX
mm dia® mm dia?

EMAX

EMA EMAX ETo Est EMA
mm dia? mm dia®

mmdia? mm dia®

ETo Est

EMAX
mm dia’

EMA
mm dia’

D

ETo Est

mm dia?

mm dia’

mm dia?

mm dia?

1,52
0,84
0,40
0,43
0,47
0,19
0,90
0,47
0,81
1,28
124
0,92

0,61
0,34
0,23
0,21
0,28
0,18
0,34
0,28
0,32
0,48
0,57
0,44

0,66
0,85
0,96
0,93
0,69
0,37
0,39
0,89
0,77
0,77
0,80
0,94

6,3
51

1,32
0,74
0,42
0,30
0,24
0,02
0,71
021
0,67
1,15
1,20
1,04

0,60
0,36
0,23
0,17
0,12
0,01
0,25
0,13
0,27
0,46
0,57
0,47

0,71
0,85
0,96
0,95
0,87
0,98
0,38
0,97
0,82
0,80
0,80

0,92
Error Absoluto Maximo.

6,1
49

1,90
1,69
1,50
0,90
0,40
0,25
0,53
0,56
117
1,55
1,99
1,80

1,24
1,40
1,13
0,65
0,27
0,23
0,27
0,44
0,69
0,95
1,26
137

0,49
0,49
0,66
0,69
0,66
0,27
0,13
0,75
0,55
0,57
0,57
0,67

4.6
3,6

1,66
1,25
0,77
0,76
0,67
0,39
1,13
0,69
1,02
1,58
1,45

0,78
Coeficiente de Concordancia; EMA= Error Absoluto Medio;EMAX

0,73
0,41
0,30
0,43
0,49
0,36
0,50
0,44
048
0,60
0,59
0,40

0,45
0,72
0,92
0,75
0,54
021
0,35
0,80
0,63
0,67
0,72
0,93

6.4
54
42

58
5,0
39
2,8
1,6
11
12
2,1
2,8

39

Enero

Febrero
Marzo
Abril

39
3,0
18
13
15
2,3
3,0
42

39
2,8
1,6
12
14
2,0
2,9

41

2,8
22

33
2,1
15
1,7
25
32

13
09

Mayo

Junio
Julio

11
1,6
2,1

Agosto

Septiembre
Octubre

2,9
38
45

44
54

6,1
ETo Est= ETo Estimado; D

53
6,2

53
6,3

51

Noviembre
Diciembre
ETo Obs

59

ETo Observado;

Agrociencia Uruguay

Conclusiones

La estimacion de la ETo por medio del ajuste del Kp y de
los registros de tanque «A» es una alternativa valida en las
condiciones del litoral noroeste del Uruguay. Dos clases de
métodos para calculo del Kp fueron evaluados: i) aquellos
que no requieren una calibracion previa, ya que usan varia-
bles meteoroldgicas del mismo periodo del cual se quiere
estimar la ETo, como son los métodos propuestos por Sn-
yder (1992) y por Allen et al. (1998); y ii) aquellos que
requieren de una previa calibracion o trabajos en la region
para su verificacion, como son los métodos propuestos
por Puppo y Garcia-Petillo (2009) y el método del
Kp-combinado, como es el objetivo del presente trabajo. El
método de Snyder (1992) usado para el célculo del Kp
tiende a sobrestimar los valores de ETo, mientras que cuan-
do se usa el método de Allen et al. (1998) los valores de
ETo son subestimados. Por otro lado, el ajuste mensual de
Kp através de larelacion ETo/Eo (Puppoy Garcia Petillo,
2009) tuvo el mejor desempefio, medido a través de su
error absoluto medio; asi mismo, la utilizacién de un tnico
valor de Kp-combinado para todos los meses tiene también
un excelente desempefio y minimiza los errores absolutos
en comparacion con los métodos de Snyder (1992) y Allen
etal. (1998). Méas alla de la precision de los cuatro métodos
en el calculo de Kp para la estimacion de ETo, la gran
ventaja comparativa del método del Kp-calibradoy del Kp-
combinado es que no se requiere de valores adicionales de
otras variables meteoroldgicas, como lo requieren los pro-
cedimientos de Snyder (1992) y Allen et al. (1998). En este
sentido, la estimacion de la ETo a través de un Gnico valor
(Kp-combinado) podria ser ademas una alternativa de muy
facilimplementacion. Proponemos para la region del litoral
noroeste de Uruguay el uso de los valores de Kp-calibra-
dos mensualmente o en su defecto los valores de Kp-com-
hinado: mensual (0,77), decédico (0,75) 0 semanal (0,73).
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