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1-INTRODUCCION

Las empresas agropecuarias requicren de una administracion basada en la informacion,
herramienta indispensable en la toma de decision dentro de una empresa. Se han disefiado
modelos que permiten predecir la evolucion de los cultivos de acuerdo a las condiciones de
la region a ser cultivada. El correcto analisis de los elementos basicos requeridos para un
cultivo determina el éxito o fracaso de la inversidn agropecuaria.

El conocimiento de la evapotranspiracion potencial (ETP) es de vital importancia para
poder estimar las necesidades de agua de los cultivos. El agua es fundamental en la vida de
las plantas y animales; es por ello que nos afecta el rol de la evapotranspiracion en el ciclo
hidrologico. El cambio de la fase liquida a vapor provee mejores mecanismos de
redistribucion de la energia dentro del ecosistema y a través de la atmosfera.

La necesidad de expandir la produccion de alimento ha incrementado el area irrigada
en regiones subhumedas y aridas del mundo (Rosemberg, 1983). La ETP es un dato basico
a partir del cual se planifica un proyecto de riego. Esta informacion permite disefiar fuentes
de agua, unidades de bombeo y conduccidén asi como definir la idoneidad de fuentes de
agua. De ésta manera se satisfacen las necesidades de los cultivos con criterios racionales
desde el punto de vista del recurso y desde el punto de vista econdmico.

El balance hidrologico es un método practico y racional para evaluar el agua como
factor de produccion en agricultura ya que en funcion de los elementos de este balance y
sus variaciones temporales y espaciales se puede deducir la aptitud agropecuaria del pais
(Burgos y Corsi, 1978). En las condiciones de clima del Uruguay, subhiimedo y con un
régimen pluviométrico variable entre afios, el riego se realiza como suplemento de las
lluvias para atender la demanda de agua de los cultivos (Agorio, Cardellino, Corsi, Franco,
1988). Es preciso entonces conocer la dinamica del régimen hidrologico. Ello implica
realizar un estudio sobre la base de datos climaticos de una serie importante de afios en la
zona a ser cultivada, para asumir diferentes niveles de riesgo en la planificacion de los
proyectos de riego y en sus analisis econdmicos.

La evapotranspiracion potencial es uno de los elementos fundamentales en los
pronosticos de produccion (Conti, Giagnoni, Moschin, 1987). Es una variable fundamental
que alimenta los modelos de simulacion de cultivos y pasturas. Una estimacion poco
ajustada de la evapotranspiracion potencial compromete los resultados de la aplicacion de
estos modelos (Chiara y Cruz, 1997). Debido a la falta de informacion local es que se
incurre en utilizar fdrmulas de mayor o menor grado de complejidad que estiman la
evapotranspiracion potencial con diferentes grados de ajuste.



Los tipos climaticos del Uruguay fueron originalmente clasificados por Orecchia
(1962),citado por Burgos y Corsi (1978), tomando la informacion climatologica de la red
de estaciones de la Direccion General de Meteorologia del Uruguay de acuerdo al método
de Thornthwaite (1948). Con dicho método se describen por primera vez los elementos dcl
balance hidrologico.

En 1973 con el fin de predecir la evapotranspiracion en el Uruguay, Henry utilizd varias
ccuaciones (Thornthwaite, Penman, Turc, Blaney Criddle, evaporimetro de Piché y
tanque A). Estas predicciones fueron realizadas en las estaciones meteoroldgicas de
Estanzuela, Bella Union y la Charqueada. En la Estanzuela, Henry confirmo la validez de
la ecuacion de Penman (1948) con datos obtenidos entre agosto de 1970 y diciembre de
1972 utilizando dos evapotranspirometros de Thornthwaite. Como resultado pudo
determinar la evapotranspiracion por el método de Penman para periodos de siete afios en
la Estanzuela y Bella Union y para un periodo de cinco afios en la Charqueada.

En 1977, Diaz Clara realizd nuevas estimaciones de evapotranspiracion potencial por
¢l método de Papadakis y Thornthwaite para distintas localidades de nuestro pais. Es en
1978 que Burgos y Corsi utilizaron el método de Thornthwaite y Mather (1955) 'y la
informacion sobre las caracteristicas de los suelos del Uruguay tomada del CIDE (1963)
para estimar el balance hidrologico para varias regiones del pais.

El ultimo de los trabajos sobre evapotranspiracion realizado por Boshell y Chiara
(1982) describe la regionalizacién agroclimatica de nuestro pais mediante cl analisis de
los datos de evapotranspiracion potencial provenientes de la aplicacion del método de
estimacion de Linacre (1977), ajustado al método de Penman.

El presente trabajo pretende evaluar el comportamiento de los distintos métodos de
estimacion de evapotranspiracion potencial que se han citado en la bibliografia, en
comparacion con el método Penman Monteith recomendado por la FAO (Smith, 1991).
Primero se identificd el método que, utilizando menos variables climaticas, se aproximaba
mas a la estimacion de Penman Monteith, seguidamente se selecciond y valido dicho
método como sustituto con sus correspondientes coeficientes de ajuste. En una tercera
ctapa se describi6 el comportamiento de la evapotranspiracion potencial a través del
método recomendado en las estaciones meteorologicas de Prado, Carrasco y Sayago.



II.  REVISION BIBLIOGRAFICA

A. CONCEPTO DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Los términos propuestos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (O.M.M.) en
19606, citados por Frére (1978) definen la evapotranspiracion como la suma de las
cantidades de agua evaporada desde el suelo y transpirada por las plantas.

La evapotranspiracion potencial es la cantidad maxima de agua capaz de ser perdida
por una capa continua de vegetacidén que cubra todo el terreno cuando es ilimitada la
cantidad de agua suministrada al suelo.

Al concepto se le han introducido algunas variantes como fundamento de los métodos a
desarrollar. Tal es el caso de la formula recomendada de Penman Monteith basada en la
siguiente definicion: “La evapotranspiracion potencial es la tasa de evapotranspiracion quc
se da a partir de un cultivo hipotético con una altura uniforme de 0,12 m y una resistencia
del canopeo fija de 70 m/s y un albedo de 0,23, la cual podria parecerse a la
evapotranspiracion producida en una extensa superficie de cubierta vegetal de altura
uniforme, en activo crecimiento, que sombree totalmente el suelo y sin restricciones de
agua” (Smith, 1991).

Los valores de evapotranspiracion potencial estan condicionados por los componentes
climaticos y geograficos, y hacen que variables fisicas como la temperatura, humedad
relativa, viento y radiacion, caractericen el lugar bajo estudio. Su determinacion
cxperimental esta basado en mediciones directas utilizando lisimetros o mediante téenicas
de balance de energia recomendado por la O.M.M. (Frére 1978).

Se han desarrollado distintos métodos segun las variables utilizada y segiin los
fundamentos en los que se basan. Reconociendo las limitantes en la disponibilidad de
datos climaticos confiables para los usuarios se deduce que los métodos de
evapotranspiracion potencial deben recomendarse segin los tipos de datos disponibles y
segun el grado de ajuste del método (Linacre, 1977).



B. METODOS DE ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL

La falta de datos basicos y las dificultades de medida encontradas en los métodos de
campo han sido la causa de grandes esfuerzos hechos para desarrollar ecuaciones de
evapotranspiracion que puedan relacionar evapotranspiracion con datos climaticos.
facilmente disponibles. Las ecuaciones resultantes son muy numerosas (Henry, 1973).

Rosenberg et al. (1983) y Smith (1991), han realizado agrupaciones bajo diferentes
categorias de los diversos métodos para el calculo de evapotranspiracion potencial. A pesar
de que los grupos difieran en su estructura, los criterios utilizados por ambos autores son
similares. Rosenberg et al. (1983), divide los métodos de estimacion en: método
hidrologico o de balance hidrico, métodos climatologicas y métodos micrometeorologicos.

Los métodos climatologicos se basan en la utilizacidon de elementos climaticos como: la
temperatura del aire, (Método de Thornthwaite, Blaney Criddle, Hargreaves y Linacre)
radiacion solar (Turc, Jensen y Haise, Radiacion y Makkink). Otros métodos se basan en
una combinacion de elementos climaticos (Penman , Penman FAO, Penman Monteith y
Priestley Taylor). El método de Papadatkis, citado por: Diaz Clara (1977), Luque (1981) y
Conti et al. (1987), que utiliza el déficit de presion de vapor, puede ser considerado dentro
de esta categoria.

C. METODOS EXAMINADOS

1. Formulas basadas en la temperatura del aire

En ciertas regiones del mundo los datos climatologicos disponibles son limitados; es
por ello que diferentes autores han desarrollado métodos de estimacion de la
evapotranspiracion en funcion de una Gnica variable como la temperatura del aire.
Hashemi y Habibian (1979), citados por Rosenberg et al. (1983), afirman que si las
estimaciones de evapotranspiracion son hechas para varias semanas o meses seria una
razonable primera aproximacion, atn con los defectos inherentes a éstos modelos.

En el informe final de la reunion de expertos de la FAO (Smith, 1991) se manifiesta la
necesidad de mantener esta clase de métodos basados en la temperatura del aire y plantean
la posibilidad de incorporarle informacion de radiacion extraterrestre, temperatura maxima
y minima como se uso en el método de Hargreaves. En conclusion, recomiendan mayores
estudios que conduzcan a un método basado en la temperatura, satisfactorio en diferentes
condiciones climaticas.



Método de Thornthwaite- Thornthwaite (1948) citado por Roscnberg et al. (1983)
describe la importancia fisica y biologica de la evapotranspiracion potencial en una
clasificacion climatica. Como consecuencia de ello desarrolla una ecuacion para su
estimacion en funcion de la temperatura media mensual. Para simplificar estos calculos se
han preparado tablas y nomogramas (Thomthwaite y Mather, 1955; Palmer y Havens,
1958; citados por Rosenberg et al., 1983). Pelton et al, (1960) citado por Rosenberg et al.,
(1983) afirma que en periodos cortos de tiempo la temperatura media no es una medida
apropiada de la radiacion entrante. La temperatura media y la evapotranspiracion tienen
funciones similares a la radiacion neta y se correlacionan cuando los periodos
considerados son mas largos. Por otra parte Henry (1973) afirma que dos lugares de igual
temperatura media mensual (ej. Estanzuela y Laguna Merin) presentaron diferencias en un
50% en la evapotranspiracion potencial a partir de tanque A que es el método de mayor uso
a nivel de productores por su practicidad

Método Blaney Criddle - Blaney y Criddle (1950) citados por Rosenberg et al. (1983),
desarrollaron un método para estimar la evapotranspiracion a la que llaman “uso
consuntivo” (c,). Este método ha sido extensamente usado en el oeste de los Estados

Unidos con resultados suficientemente precisos para muchas aplicaciones practicas
(Rosenberg et al., 1983).

Doorembos y Pruitt (1976) introducen un factor de correccion a este método, basado en
estimaciones de humedad, heliofania y viento, que mejora la estimacion. No obstante, se
reconoce el valor historico del método de Blaney y Criddle, los expertos no proponen
recomendarlo, en vistas de las extensas calibraciones locales que son necesarias para
obtener resultados satisfactorios (Smith, 1991). Detalles del método son descriptos por
Burman y Pochop (1990).

Método de Hargreaves - Hargreaves (1974) citado por Rosenberg et al. (1983),
desarrolld un método de estimar evapotranspiracion potencial haciendo ¢nfasis cn la
simplicidad y minimo requerimiento de datos climaticos, basicamente temperatura media
del aire y humedad relativa. Hargreaves tested el método con medidas de lisimetros en
varias localidades a través del mundo y desarrollé ecuaciones de regresion en diferentes
regimenes climaticos. El modelo de estimacion de Hargreaves mostré una sobrestimacion

de los valores de Penman aplicado en la ciudad de La Paz, Bolivia (Frére, Rikjs, Rea,
1978).

Meétodo de Linacre - El modelo es una simplificacion del método de Penman que puede
aplicarse basandose en el empleo de un Gnico elemento climatico (temperatura del aire). La
formula de Linacre (1977) incluye ademas datos geograficos: elevacion sobre ¢l nivel del
mar y latitud. Los coeficientes obtenidos surgen de correlaciones logradas en un amplio
rango de lugares en Africa, Australia y Nueva Zelanda (Linacre, 1977).



En la Regionalizacion Agroclimatica de la Republica Oricental del Uruguay (Boshel,
Chiara, 1982) se determinaron factores de ajuste para transformar los valores de
evapotranspiracidon potencial calculados por Linacre a valores equivalentes de ETP
Penman, utilizando la informacién de las estaciones del Prado, La Estanzuela y Bella
Unidn (anexo pag.104).

2. Formulas basadas en la radiacion solar

Evidencias experimentales sugieren que la energia determinante de la
evapotranspiracion proviene fundamentalmente de la radiacion solar (Tanner y Lemon
1962, citado por Rosenberg, 1983). La evapotranspiracion se correlaciona linealmente con
la radiacion solar, pero esa relacion de dependencia varia seglin la estacion del afio
(Aslyng, 1974; citado por Rosenberg et al., 1983).

Se reconoce la utilidad de los métodos basados en la radiacion y su validez, en los
climas hiimedos en particular (Smith, 1991). Las deficiencias de los mismos en
condiciones de aridez y adveccion debe ser enfatizada. A pesar de corresponder a una
categoria propia, los métodos basados en la radiacion solar pueden también incluir la
temperatura del aire.

Meétodo de Turc - La formula establecida por Turc exige para la estimacion de la
evapotranspiracion potencial, conocer la radiacion solar global medida o estimada, la
temperatura media del aire y la humedad relativa cuando su valor es inferior al 50% (Frére
et al., 1978; Fattorelli y Scarpa, 1984). Frere et al. (1978) comenta al respecto que este
método no minimiza la utilizacioén de parametros climaticos y por ello cree conveniente
utilizar directamente la formula racional de Penman.

Método de Jensen y Haise - Para la estimacion de evapotranspiracion potencial Jensen y
Haise (1963) citado por Fattorelli y Scarpa (1984) utilizan datos de temperatura y de
radiacion solar. El método subestima la evapotranspiracion en condiciones advectivas y da
buenos resultados en condiciones no advectivas (Jensen et al., 1970; citado por Rosenberg
et al., 1983).

Método de Makkink - Makkink (1957) citado por Fattorelli y Scarpa (1984) emplea
valores de temperatura y radiacion solar. Rosenberg et al. (1983) afirma que la formula de
Makkink da buenos resultados en climas humedos frios pero que no ha sido encontrado
satisfactorio en zonas aridas. , ’

Meétodo de Radiacion - Dooremdos y Pruitt (1977) propusierona la F. A. O. el
método Radiacion a partir de la ecuacion de Makkink (1957) introduciendo un factor de
correccion basado en la humedad relativa y viento para compensar las condiciones
advectivas (Smith, 1991). En zonas donde los datos climaticos disponibles se refieren a
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insolacion, nubosidad, radiacién y temperatura del aire, pero no el viento y la humedad,
Dooremdos y Pruitt (1977) recomiendan aplicar el método de Radiacion para predecir
efecto del clima sobre las necesidades de los cultivos. El método prevé ademas la
utilizacion de estimaciones generales de humedad y viento.

La reunion de FAO (Smith, 1991) concluye que el método podria mejorarse por
ejemplo: incluyendo el término de radiacion neta en lugar de radiacion solar.

3. Formula basada en el déficit de presiéon de vapor

Método de Papadakis- Papadakis (1962) citado por Luque (1981) elabora su ecuacion
de estimacion basandose en la presion de vapor de saturacion a la temperatura maxima
media mensual y la tension de vapor del aire observada. En Uruguay se han elaborado
balances hidricos empleando la ecuacién de Papadakis (Diaz Clara, 1977). Conti, Giagnoni
¥ Moschini (1987) mencionan el método como adecuado para la estimacion de
evapotranspiracion potencial ya que responde al déficit de presion de vapor, variable
climatica que se mantiene estable en la atmosfera.

4. Método del tanque clase A

Otro metodo se basa en el dato de evaporacion tomado de un evaporimetro llamado
tanque clase A. En regiones humedas el tanque A puede dar estimaciones ajustadas a la
realidad de evapotranspiracion potencial llegando al 60-90% del dato de evaporacion
(Rosenberg et al., 1983). Pruitt y Laurence (1968) citado por Rosenberg et al. (1983),
reportaron que la evapotranspiracion desde hierbas era un 80% de la evaporacion de una
superficie de agua libre excepto cuando los vientos eran fuertes y el aire seco y caliente.
Doorembos y Pruitt (1977) obtuvieron coeficientes de tanque A en funcion de la cobertura
vegetal, nivel de humedad relativa y viento en 24 horas. Los evaporimetros de cubeta han
permitido medir los efectos integrados de la radiacion, el viento, la temperatura y la
humedad sobre la evaporacion de una superficie de agua libre. Los coeficientes Kt que
figura en la formula, reflejan los efectos del clima sobre la evapotranspiracion del cultivo
de referencia. (Doorembos y Pruitt, 1977).

Este método provee datos ttiles de apoyo para correlacion y prediccidn. Esta bien
reconocido el valor practico del método de evaporacion del tanque clase A en particular en

estudios comparativos y en cronogramas de riego, aunque requicre calibracion local.
(Smith, 1991).

Para asegurar la validez en la utilizacion del método de evaporacion de tanque A sc
plantea la estandarizacién en las practicas de instalacién, seleccion, mantenimiento de los
sitios con instrucciones detalladas con respecto al disefio del tanque, emplazamiento,
mantenimiento y operacion



Agorio, Cardellino, Corsi, Franco (1988) publicaron coeficientes de tanque A para la
region sudoeste de nuestro pais, que surgieron del analisis de los datos de
evapotranspiracion potencial - Penman FAO y los datos de evaporacion de tanque. Este
mismo procedimiento fue empleado por LN.L.A. Las Brujas (1994).

5. Métodos combinados

Penman (1948) citado por Rosenberg et al. (1983), fue de los primeros en desarrollar un
meétodo considerando el balance de energia y el transporte turbulento del vapor de agua
desde una superficie de evaporacion. La evapotranspiracion es calculada con la ecuacion
de balance de energia y la ecuacion aerodinamica que considera el flujo de calor sensible.
Aungque requieren de un mayor namero de variables climaticas no siempre disponibles, es
de aceptacion mas generalizada que los anteriores métodos.

Método de Penman- El método Penman (1948) citado por Burman y Pochop (1994),
resulta de la combinacion del balance de la energia con la funcién del viento. Bajo
condiciones de adveccion de calor sensible, Rosenberg et al., (1983) encontré que cl
método subestimaba consistentemente la evapotranspiracion del suelo desnudo y de alfalfa.

Evaporimetro de Piché en sustitucion del término aerodinamico de la ecuacion de
Penman.- En muchas regiones la informacion basica meteorologica es escasa pero es
posible obtener informacion del evaporimetro de Piché. La tasa de evaporacion de Piché
ubicado al amparo y no expuesto a la radiacion solar depende de la humedad del aire y en
menor proporcion de la velocidad del viento; las dos variables del término acrodinamico.
Stanhill (1962) citado por Papaioannou, Vouraki, Kerkides (1996) sugiere que es posible
estimar el término aerodinamico de la ecuacion de Penman (1948) con datos del
cvaporimetro de Piché. El evaporimetro muestra una sobrestimacion de la ecuacion de
Penman para todos los meses en un estudio realizado en la ciudad de Atenas (1931 — 1985)
citado por Papaioannou, Vouraki, Kerkides (1996).

Método Penman - FAO - Analizando los datos de una cadena de lisimetros mundial,
Doorembos y Pruitt (1977) propusieron una modificacion al método original de Penman
(1948), que paso a conocerse como “Penman - FAO”. Este método ha sido ampliamente
usado con resultados satisfactorios (Frére, 1978). No obstante haber encontrado una
amplia aplicacion mundial en proyectos de manejo y desarrollo de riego, existe evidencia
que el método sobrestima en condiciones no advectivas (Smith, 1991).

Smith (1991) menciona las inconsistencias del presente método en cuanto a la
estandarizacion de la funcién viento, un insatisfactorio comportamicnto del factor de
correccion y considerables desviaciones para altos valores de viento.



Método de Penman Monteith — El método de Penman Monteith ha sido usado con buen
suceso en el calculo de la evapotranspiracion de cultivos y de bosques (Slabbers, 1977 y
Calder, 1977, citados por Rosenberg et al., 1983), pero requiere para su utilizacién los
valores de resistencia al canopeo y resistencia aerodinamica datos no disponibles, por lo
que su uso se limita a aplicaciones en proyectos de investigacion.

La reunion de expertos de la FAO (Smith, 1991), concluy6 con respecto al método que
los factores de resistencia ya deberian estar incluidos en la férmula para facilitar los
procedimientos de calculo en usuarios comunes.

Estudios comparativos realizados bajo los auspicios de distintos organismos
internacionales muestran un comportamiento muy convincente bajo distintas condiciones
climaticas del método de Penman Monteith. En los ultimos afios, una serie de estudios
individuales han reportado resultados confirmatorios (Smith, 1991).

Método Penman Monteith recomendado por FAO - En éste método se define el
cultivo de referencia y se toman los valores de resistencia aerodinamica, canopeo y se
define albedo como valores fijos. Ademas se combinan las derivaciones encontradas entre
el término de radiacion y el aerodinamico de Penman Monteith y se llega a la formula

recomendada para el calculo de la evapotranspiracion potencial de un cultivo de
referencia (Smith, 1991)

Dado el valor histérico del método de Penman y debido al gran numero de usuarios, se
plantea que deberia proveerse de una adecuada informacion de la que resulte la evidencia a
favor de la adopcion de la metodologia de Penman Monteith sobre la de Penman FAO,

para lo cual sugiere evaluar ambos métodos en diferentes condiciones climaticas (Smith,
1991).

Meétodo de Priestley Taylor — Priestley Taylor (1972) citado por Burman y Pochop
(1994) mostrd que en ausencia de adveccion, la evapotranspiracion potencial esta
directamente relacionado con la evaporacion de equilibrio. Este método es una
simplificacion de la ecuacion de Penman en que el término aerodinamico es sustituido por
una constante empirica que es o Estableciendo datos confiables desde diversas superficies
Priestley Taylor obtuvo valores para o de entre 1,08 y 1,34 con una media de 1,26.

Davies y Allen (1973) y Stewart y Rouse (1977) citado por Rosenberg et al. (1983),
confirmaron ese valor para temperaturas entre 15 y 30° C. Este método también ha sido
utilizado por Jury y Tanner (1975) citado por Rosenberg et al. (1983) mostraron que oL se
incrementaba con la adveccion y sugirieron un procedimiento para adaptar el método a
condiciones advectivas. Rosenberg et al. (1983) sostiene que el método de Priestley Taylor
es un método adecuado en zonas himedas.



III - MATERIALES Y METODOS

A.- INFORMACION METEOROLOGICA

La zona sur del Uruguay" cuenta con 5 estaciones meteorologicas: Melilla, Prado,
Sayago, Catrasco y Las Brujas. En el presente trabajo se utilizé la informacién de estacion
Sayago, Carrasco y Prado. Los datos de estacion Melilla son discontinuos ¥y no permitieron
ser analizados. La informacion de Las Brujas no estuvo disponible para el presente trabajo.

Los datos recabados fueron introducidos en planillas electrénicas, siguiendo el modelo
presentado en el anexo (pag. 105).

La estacion agrometeorologica Sayago se ubica en las coordenadas latitud 34°50° ] 6",
longitud 56°13°18” a una altitud de 40 m SNMM (sobre el nivel del mar).Dicha estacion
meteorologica pertenece a la Universidad de la Republica, Facultad de A gronomia. Los
datos recabados fueron:

- Temperatura del bulbo seco (° C) a la hora 9

- Temperatura del bulbo himedo (° C) ala hora 9
- Temperatura maxima diaria (° C)

- Temperatura minima diaria (° C)

- Humedad relativa (%) ala hora 9

- Evaporacion - Piché (mm/dia) ala hora 9

- Evaporacion - Tanque A (mm/dia) ala hora 9
- Recorrido del viento en km./dia.

- Precipitacion (mm/dia) a la hora 9

- Insolacion (horas de sol)

La estacion meteoroldgica Carrasco se localiza a una latitud de 34°50°0” S,
longitud 56°00°42” W, a una altitud 32,9 m SNMM. Esta estacién meteorologica es
perteneciente al Ministerio de Defensa Nacional; Direcciéon Nacional de Metcorologia
Los datos recabados de ésta estacion fueron:

- Temperatura del bulbo seco (° C) ala hora 9

- Temperatura del bulbo himedo (° C) a la hora 9

- Temperatura maxima diaria (° C)

- Temperatura minima diaria (° C)

- Humedad relativa (%) ala hora 9

- Evaporacién - Piché (mm/dia) a la hora 9

- Viento a 10 m de altura (velocidad del viento en 10 min. nudos).
- Precipitacion (mm/dia) a la hora 9
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- Insolacién (horas de sol)

La estacion meteoroldgica Prado se localiza en las coordenadas latitud 34°51°7” S,
longitud 56°12°4”” W, a una altitud 16,27 m SNMM. Dicha estacion es perteneciente al
Ministerio de Defensa Nacional, Direccion Nacional de Meteorologia
Los datos obtenidos fueron:

- Temperatura del bulbo seco (° C) a la hora 9
- Temperatura del bulbo hiumedo (° C) alahora 9
- Temperatura maxima diaria (° C)

- Temperatura minima diaria (° C)

- Humedad relativa (%) a la hora 9

- Evaporacion - Piché (mm/dia) ala hora 9

- Evaporacion - Tanque A (mm/dia) a la hora 9
- Viento a 2 m de altura (m/s) 1/3/81-15/2/87

- Viento a 10 m ( km./h) 16/2/87 — 31/12/96

- Precipitacion (mm/dia) a la hora 9

- Insolacion (horas de sol)

En todas las estaciones la informacion obtenida fue diaria en el periodo 1981- 1996.
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Correccion del dato de viento

El viento es una de las variables que se incluye en los distintos métodos de estimacion
de evapotranspiracion potencial. Es un elemento climatico variable en cortas distancias
cuyo coeficiente de variacion es alto en todas las estaciones. El dato de viento debid ser
procesado previo a su utilizacion en el calculo de la evapotranspiracion . Las tres
estaciones meteorologicas registran la informacion en diferentes unidades, alturas y en
diferentes modalidades.

En el caso de los datos de la estacion Carrasco y Prado, se utilizé la ecuacion de
Jensen (1974) citado por Burman, Pochop (1994) para ajustar el dato de viento de 10 a2
metros. (calculo en el anexo, ec. 14)

El comportamiento del viento promedio diario se obtuvo a partir de los datos del
anemoOmetro que registra recorridos en 24 horas. En los casos donde no se tuvo dicha
informacion se tom¢ el dato puntual de la hora 9. Al usar este dato es posible obtener
desviaciones en los resultados de los calculos de evapotranspiracion potencial, ya que se
caracteriza el viento por ser una variable de alto coeficiente de variacion en cortas
distancias. '

En estacion Carrasco se realizé un analisis de regresion entre los datos promedio de
velocidad de viento horario diario y el dato puntual de la hora 9 en forma decadica en
cuatro afios al azar (1985, 1986, 1991 y 1992). Se logré coeficientes de regresion anual
que permitieron su ajuste para la inclusion de éste parametro en las formulas de
estimacion de la evapotranspiracion potencial. Los datos de viento se ajustaron de acuerdo
a la funcidn obtenida solo a los efectos de la comparacidn entre métodos y no entre
estaciones.

12



B - METODOS DE ESTIMACION SELECCIONADOS

La eleccion de las ecuaciones para el calculo de la evapotranspiracion estuvieron
condicionada a las caracteristicas de la variable climatica y su disponibilidad en la zona
de investigacion.

Para el presente trabajo se seleccionaron 6 métodos que utilizan diferentes variables
climaticas. La seleccion de las ecuaciones estuvo regida en funcion de las consideraciones
obtenidas de la revision bibliografica.

Los métodos seleccionados fueron:

1. - método de Linacre

De los métodos que involucran como variable principal a la temperatura se selecciono
la ecuacion de Linacre por haber sido utilizada a nivel nacional en la Regionalizacion
Agroclimatica del Uruguay (Boshell y Chiara, 1982).

ETP = [500 * Tm / (100-L)+15 * (T- Td)]/ 80-T

ETP - evapotranspiracion potencial (mm/dia)

Tm- T+ 0,006 *h (°C)

L — latitud en grados (°)

T - temperatura media (°C)

h — elevacion (m)

Td- temperatura del punto de rocio (°C)

T-Td— 0,0023.h +0,37.T +0,53.R +0,35. Rann —-10,9

R - rango diario de temperatura (temperatura maxima — temperatura minima)

Rann — diferencia entre temperatura media del mes mas caliente y el mes maés frio del afio.

2.- método de Papadakis

Se selecciond el método de Papadakis por ser un método practico con antecedentes a
nivel nacional. Ha sido utilizado por Diaz Clara (1977) y en Argentina ha sido citado por
Conti , Giagnoni y Moschin, (1987). Papadakis (1962) citado por Luque (1981) elabora la
siguiente formula basado en la presion de vapor a la temperatura maxima media mensual y
la tension de vapor observada.

ETP = 0,5625 . (€ mix - € min)

e mix - presion de vapor de saturacion a la temperatura maxima media (Mb)
emin - presion de vapor registrada y observada para el periodo considerado(Mb)
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Se aplico la formula de Goff — Gratch (List 1951) en el calculo de la presion de vapor
de saturacion a los parametros temperatura media mensual del bulbo seco y del bulbo
humedo (anexo; ec. 8). Se utilizaron los datos obtenidos en la formula de Arnold Howard
(1933) citado en Practico de Agrometeorologia (anexo; ec 5; ec 7) en el calculo de la
presion de vapor observada. Se calculd la presion de vapor de saturacion a la temperatura
maxima media mensual con Goff- Gratch. Se aplico 1a formula de estimacion de
Papadakis y se obtuvo el dato en milibares. Se aplicé el factor de conversion 0,750062
(Luque, 1981) para convertirlo en dato de evapotranspiracion potencial promedio mensual
en milimetros por dia.

3.- método evaporacion de Tanque A

Este método se selecciond por ser una herramienta practica a nivcl predial y de
utilizacion general por los productores a pesar de que es un método que como se menciona
en la revision, requiere extensa calibracion local. La evapotranspiracion del cultivo de
referencia se puede predecir con la siguiente ecuacion.

ETP=KtEt

ETP- evapotranspiracion potencial (mm/dia)
Et - evaporacion del tanque (mm/dia) .
Kt - coeficiente de tanque, adimensional varia entre 0 y 1

El coeficiente Kt fue calculado en base a datos de estimacion de la evapotranspiracion
potencial con el método recomendado de Penman Monteith en un analisis de regresion
con los datos de evaporacion diario de la lectura del tanque A. Para el calculo del Kt, se
descartd del andlisis, los datos de estimacion de Penman Monteith que eran superiores al
dato de lectura de tanque A, conjuntamente con el dato de lectura correspondiente a ese
dia. Esta depuracion fue necesaria para la estacion Sayago y Prado ya que Carrasco no
cuenta con datos de tanque A. Con la muestra seleccionada se obtuvo un coeficiente de
regresion (Kt) con la ordenada en el origen (a=0), con un coeficiente de determinacion
mayor a 0,5 en la estacion Prado y mayor a 0,7 en la estacion Sayago.

Enla bibliografia se citan los siguientes valores de coeficientes de tanque estimados en
base a evapotranspiracion por el método de Penman y lectura de evaporacién del tanque A.
Esta tabla de valores fue realizada por Corsi (1988) en el IN.I.A, La Estanzuela y ha sido
citada por Agorio, Cardellino, Franco, Corsi (1988). Actualmente éstos coeficientes son
usados en el curso de Agrometeorologia de la Facultad de Agronomia. I.N.1.A. las Brujas
(1994) también estimé coeficientes de tanque que se detalld en la tabla.

14



Meses Coeficientes de
tanque
Enero 0,58
Febrero 0,58
Marzo 0,56
Abril 0,49
Mayo 0,43
Junio 0,39
Julio 0,39
Agosto 0,48
Setiembre 0,59
Octubre 0,59
Noviembre 0,58
Diciembre 0,54
Fuente: Corsi (1988)
Meses Kt Valor Valor Desvio
maximo minimo estandar
Enero 0,7 0,8 0,6 0,03
Febrero 0,8 1 0,6 0,09
Marzo 0,7 0,8 0,6 0,00
Abril 0,6 0,9 0,5 0,09
Mayo 0,6 0,7 0,5 0,08
Junio 0,6 0,7 0,4 0,09
Julio 0,6 0,8 03 0,13
Agosto 0,6 0,7 0,5 0,06
Setiembre 0,7 0,9 0,6 0,07
Octubre 0,7 0,8 0,6 0,07
Noviembre 0,8 0,9 0,5 0,07
Diciembre 0,7 0,8 0,7 0,04

Periodo comprendido 1/

/75 - 1/12/89

Fuente: INIA — Uruguay; serie de difusion n° 26 — (1994)
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4.- método de Priestley Taylor

ETP= a S (Rn+GQG)
S+ vy

ET P - evapotranspiracion potencial mm/cm 2 /dia

o -relacion ETP/ ET equilibrio
S - pendiente de la curva de presion de vapor y temperatura media (anexo; ec. 1 1)

Y - constante psicrométrica (kPa / °C) (anexo; ec. 12)
Rn.- radiacion neta (MJ /m*/dia) (anexo; ec. 19)
G - flujo de calor del suelo (MJ /m%/dia)- se desprecia

En las estaciones bajo estudio se utilizo la metodologia de calculo del coeficiente de
regresion entre el término radiacion de la ecuacion de Priestley Taylor y la estimacién por
la ecuacion de Penman Monteith recomendado (Burman y Pochop, 1994). Se hall6 para
cada afio un coeficiente de regresion anual con la ordenada en el origen (a=0). Ver cuadro
3.

6. método de Penman - FAOQ

p, A [0.75 *R, (a +b 1’\’, ] ~o *T} (0.56 -0.079 e, {o. 1+0.9 ]’\’,)J +0.26(e, —c, 1 +0.54U)

grp= PV .
Po +1

Py

E1 - evapotranspiracion potencial (mm/dia)

Po - presion atmosférica promedio expresada en milibares al nivel del mar

p - presion atmosférica media en funcién de la altitud de la estacion meteorologica
(anexo: ec. 4)

A - tasa de cambio de la presion saturante del vapor a la temperatura media (Mb/°C)
(anexo pag. 103)

Y - coeficiente psicrométrica - 0,660

0,75 - factor que expresa la reduccion de la radiacion de onda corta con un albedo de 0,25.
Ra - radiacion astronémicamente posible (mm de agua evaporable) (anexo; ec. 15)
ayb — coeficientes: a=0,21; b=0,56 (Burgos, Corsi, 1978)

n - duracion de la insolacion (hs)

N - duracion de la insolacion astronémicamente posible (hs.)

0. T radiacion de cuerpo negro expresado en mm de agua evaporable para la
temperatura media en °K (anexo; ec. 18)
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e , — presion saturante del vapor promedio (Mb) (anexo, ec. 8 y ec. 10)

eq - presion de vapor (Mb) (anexo; ec. 7)

T ° C — temperatura media del aire (°C) (anexo; ec 1)

T ° K — temperatura del aire (anexo; ec. 2)

U - velocidad del viento a 2m de altura (m/s)

0,54- coeficiente de ajuste del viento segln la amplitud térmica (anexo; pag. 103 y 104)

Penman FAO ha sido ampliamente usado como método de referencia en la estimacion
de evapotranspiracion potencial. Es actualmente usado en el curso de Agrometeorologia

de la Facultad de Agronomia.

6.- método de Penman Monteith recomendado por FAO

Eto= 0,408 *A (Rn - G) + Y (900/T+273) * V3, (ea-ed)

Eto - evapotranspiracién potencial del cultivo de referencia (mm/dia)

Rn - radiacion neta (MJ /m%/dia) (anexo; ec 19)

G - flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia)

T - temperatura media (°C) (anexo; ec 1)

Vom — viento a 2 m de altura (im/s)

ea — presion de vapor de saturacidon promedio (kPa) (anexo; ec. 9 y ec. 10)
ed - presion actual de vapor (kPa) (anexo; ec. 7)

A — pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/ °C) (anexo; ec. 11)

¥ - constante psicrométrica (kPa / °C) (anexo; ec. 12)
900 - (k] " kg. k)

Penman Monteith es el método recomendado por los expertos en la reunion de la FAO
(Smith, 1991) y por ello se establece como método de referencia para el analisis del

presente trabajo.

Se detallan en el anexo los procedimientos para la obtencion de los datos involucrados.
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C.- ANALISIS DE LA INFORMACION

1. — Analisis grafico

En primer término se realizé una planilla Unica con la informaciéon mensual de los
resultados de los diferentes métodos de estimacion de la evapotranspiracion potencial
entre los afios 1981 — 1996 para cada estacion meteorologica. A partir de estos datos
fue posible confeccionar un grafico de dispersion con los valores obtenidos para cada
uno de los métodos en comparacion con el método de Penman Monteith recomendado
por FAO. Se realiz6 un control de calidad de la infermacion descartando aquellos datos
que se dispersaban notoriamente de la tendencia general; tal es el caso de los datos
mensuales en el afio 1981 en la estacion Carrasco.

2. — Analisis estadistico

Se realiz6 una descripcion estadistica de los valores obtenidos. Con éste proposito se
utilizo la metodologia propuesta por Theil (1961) citado por Burguefio, Lazaro,
Avedaiio, Berton, Garin, Perdomo, Pérez, Urchipia (1997) que analiz6 el promedio de las
desviaciones cuadraticas de la diferencia entre dos métodos de estimacion, esto es:

'S, -r)

n

donde X, es la media mensual obtenida de cada uno de los métodos de estimacién y Y,

es la media mensual obtenida por el método Penman Monteith recomendado.
Las desviaciones cuadraticas promedios se descomponen en tres fuentes de error

(K=Y +(5, =5, =201~r)S,S,

donde X, representa la media, “S” el desvio estandar y *“r” el coeficiente de correlacion
entre ambos métodos de estimacion.

Las diferencias encontradas entre ambos métodos se explican de acuerdo a la particion
realizada en:

2 - . . < s . . .
(X ~Y)*: el primer término de la ecuacién corresponde a diferencias en estimaciones
promedio (sesgo)
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2 f . . .,
(s, -8 v ) : el segundo término corresponde a diferencias con respecto a una relacion
1:1 entre ambas medidas que son las diferencias debidas a regresion.

2(1-r)S S, : el tercer término mide las variaciones por fuente de error aleatorio.

Esta informacion se presenta como porcentaje de contribucién de cada componente al
total de las diferencias encontradas.

Se realiz6 una prueba de hipétesis (“t” de Student ) para comparar la media mensual
de los métodos de estimacion con el de referencia (sesgo) y una prueba de hipdtesis ( “F”)
para comparar las varianzas (regresion) entre los mismos. Se estimo el coeficiente de
regresion lineal simple para cada uno de los métodos de estimacion con el método de
referencia.

El andlisis estadistico se realiz a nivel anual y mensual.

3. ~Tablas de comportamiento

Se realizaron planillas mensuales de las variables que son fundamentales dentro de las
formulas utilizadas. Se realizo una descripcion estadistica para todo el periodo
considerado. Con el objetivo de utilizar estos parametros como herramienta para evaluar el
comportamiento de los diferentes métodos, en cada una de las estaciones (anexo; desde
pag. 106). Los elementos seleccionados fueron: viento, temperatura maxima y minima,
déficit de presion de vapor, radiacion neta y amplitud térmica.

4. —Validacion de los métodos

Aquellos métodos que empleando menos variables climaticas presentaron un
comportamiento aproximado al de Penman Monteith recomendado, se le hicieron los
ajustes necesarios y se les compar6 estadisticamente con el método de referencia para
su validacion. Las Normas UNIT-ISO 9000:2000 detinen la validaciéon como la
confirmacion mediante el suministro de evidencia objetiva de que se ha cumplido los
requisitos para una utilizacion o aplicacion especifica prevista.

Si en la validacion se comprueba que el método ajustado posee un comportamiento
proximo al recomendado por FAO, se estaria en condiciones de utilizarlo como método
sustituto.
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1V.- RESULTADOS Y DISCUSION

A.- PROCESAMIENTO PRELIMINAR DE LA INFORMACION

1.- Viento

La tuncion de ajuste que se obtuvo para el parametro viento en la estacion Carrasco
es la siguiente:

y=2,03+ 0,46 x

r* - 0,50

y — promedio de viento diario (m/s)
x - dato puntual de 9 hs.(m/s)

Debido a la estacionalidad que presenta la variable climatica seria necesario realizar
un ajuste mediante funciones a nivel estacional para mayor precision.

1986 - Verano 2,96+ 0,31. Viento 9h. r
- Otofio 1,87 +0,47. Viento9h. r
- Invierno 2,13 +0,53. Viento 9h. r°= 0,73
- Primavera 1,76 + 0,43. Viento 9h. r*> = 0,68

1985- Verano 2,37 +0,40. Viento9h r’= 0,42
- Otofio 1,31 +0,59. Viento9h  1?
- Invieno 1,90+0,42. Viento9h r*= 0,52
- Primavera 3,15+ 0,19. Viento9h r’= 0,09

1991- Verano 1,73 +0,53. Viento 9h  1°= 0,64
- Otofio 1,39 +0,57. Viento9h  r’= 0,45
- Invierno 1,45 +0,67. Viento 9h  r’=0,76
- Primavera 3,15 +0,19. Viento 9h  r*= 0,05

1992

Verano 3,12+0,19. VientoSh 12=0,11
Otofio 2,65+ 0,24. Viento 9h 1’ = 0,67
Invierno 1,07 + 0,70. Viento 9h  1* =

Primavera 2,17 +0,41. Viento 9h., r*= 0,53

En otofio y en invierno de todos los aiios seleccionados se encontrd un
comportamiento semejante pero no en verano y primavera que poseen correlacion
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variable y baja. Se opt6é por la ecuacion inicial de ajuste a nivel anual y se hace constar
la necesidad de un mayor estudio en el tema.

2. Coeficientes de Tanque A

Segun la metodologia descripta en materiales y métodos, se obtuvo los siguientes
cuadros 1y 2 con los coeficientes de tanque A hallados para estacion Sayago y Prado.

Cuadro 1- Coeficientes de tanque A para estacion Sayago

Meses Coeficientes de Tanque Correlacion
Enero 0,66 0,75
Febrero 0,66 0,46
Marzo 0,65 0,64
Abril 0.68 0,71
Mayo 0,60 0,69
Junio 0,54 0,67
Julio 0,57 0,59
Agosto 0,61 0,59
Setiembre 0,65 0,74
Octubre 0,67 0,59
Noviembre 0,67 ' 0,61
Diciembre 0,67 0,37

Cuadro 2 ~ Coeficientes de tanque A para estacion Prado

Meses Coeficientes de tanque A Correlacion
Enero 0,74 0,64
Febrero 0,74 0,57
Marzo 0,72 0,54
Abril 0,65 0,36
Mayo 0,6 0,4
Junio 0,58 0,53
Julio 0,61 0,49
Agosto 0,65 0,53
Setiembre 0,66 0,3
Qctubre 0,71 ‘ 0,6
Noviembre 0,73 0,59
Diciembre 0,75 0,53
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3.- Coeficientes o._en la ecuacion de Priestley Taylor

Siguiendo la metodologia descripta en materiales y métodos, se hallé para cada una

de las estaciones y cada afio del periodo 1981-1996, los coeficiente de regresion anual

(o) que se detallan en el cuadro 3.

Cuadro 3 - Coeficiente de regresion anual o

Estacion Carrasco

Estacion Prado

Estacion Sayago

a Correlacidn o correlacion a correlacion

81 1,11 0,77 81 1,21 0,78
82 1,29 0,74 82 1,23 0,87 82 1,22 0,84
83 1,24 0,78 83 1,20 0,88 83 1,21 0,84
84 1,29 0,69 84 1,17 0,89 84 1,19 0,85
85 1,27 0,71 85 1,17 0,89 85 1,19 0,82
86 1,32 0,66 86 1,20 0,88 86 1,20 0,85
87 1,06 0,93 87 1,21 0,84 87 1,15 0,86
88 1,19 0,86 88 1,25 0,86 88 1,13 0,92
89 1,22 0,84 89 1,25 0,86 89 1,10 0,93
90 1,28 0,70 0 1,18 0,84 a0 1,15 0,85
91 1,19 0,65 91 1,15 0,89 91 1,19 0,88
92 1,26 0,64 92 1,13 0,83 92 1,19 0,82
93 1,25 0,73 93 1,25 0,76 93 1,16 0,88
94 1,25 0,70 94 1,30 0,77 94 1,16 0,89
95 1,27 0,71 95 1,20 1,00 95 1,20 0,85
96 1,29 0,62 96 1,20 1,00 96 1,17 0,86

En la estacion Carrasco el coeficiente oL oscilo entre 1,06 y 1,32 con una media de

1,24 ; en Prado 1,11- 1,30 con una media de 1,20 y en Sayago oscilé entre 1,10 y 1,22
con una media de 1,17. En todos los afios y estaciones los valores de correlacion son

altos.

Se requiere un estudio estadistico comparativo de los valores hallados de o, en las tres

estaciones y el coeficiente o =1,26 de Priestley Taylor para saber su grado de ajuste.
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B. ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES METODOS

1 Estacion Prado

a. Analisis anual

Se realizo un estudio estadistico comparativo anual entre los diferentes métodos

seleccionados de estimacion de ETP y el método de referencia Penman Monteith que se
presenta en el cuadro 4.

Cuadro 4 — Analisis estadistico comparativo anual de los diferentes métodos de
estimacion de ETP.

Papadakis Penman Linacre P. Taylor P. Taylor aj. Tanque A
Error total 3,48 0,03 0,60 0,10 0,13 0,32
Sesgo
74 04 5 22 0,01 54
Regresion 3 64 7 39 57 1
Error 23 35 88 39 43 45
Correlacion 0,86 0,99 0,87 0,99 0,98 0,97
Pendiente 1,21 1,09 0,87 1,12 1,17 0,96
F maxima 1,45 1,18 1,32 1,27 1,39 1,06
Alfa 0,005 0,126 0,028 0,052 0,012 0,337
Dif. Medias 1,607 0,011 0,18 -0,14 0,004 -0,41
Alfa 0,000 0,34 0,00115 0,000 0,879 0,000
Media 4,70 3,10 3,27 2,94 3,09 2,71
Varianza 242 2,86 o ,83 3,07 3,36 2,29
Desvio Estandar 1,56 1,68 1,35 1,74 1,83 1,51
C.v. 33 54 41 59 59 56

Del cuadro 4 se desprende que el método mas ajustado al método de referencia es el
de Penman FAO. Presenta un menor error total, con una pendiente ligeramente superior
a |, indicando que subestima a bajos valores y sobrestima a altos valores de ETP de ésta
manera se confirmé que a la regresion le corresponde el mayor porcentaje de error total.
La prueba de F méaxima no permitio encontrar diferencia entre las varianzas de ambos
metodos, (p>0,05). No se encontraron diferencias entre las medias, (p>0,05).
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El método de Papadakis tuvo un mayor error total comparado con el método de
referencia, de donde el 74% correspondio a un sesgo. La pendiente mayor que 1 indico
que el método sobrestima. Por otra parte la diferencia de medias fue significativa con un
95 % de confianza.

El método de Linacre presento bajo coeficiente de variacion con un 88% del error
total correspondiente al error aleatorio. La pendiente menor a 1, indica que sobrestima a
bajos valores y subestima a altos valores de ETP. La prueba de F maxima indica que las
varianzas de ambos métodos son diferentes, (p<0,05). Es decir, el método de Linacre y
el de Penman Monteith recomendado presenta diferente variabilidad. El cuadro 4
muestra una diferencia de medias significativa, (p<0,05).

El método de Priestley Taylor presentd un bajo error total distribuido
homogéneamente entre sesgo, regresion y error aleatorio. El método presento alto
coeficiente de variacion y la pendiente mayor a 1. La prueba de F maxima indica que las
varianzas de ambos métodos son iguales con un 95% de confianza, mientras que las
medias de ambos métodos es distinta (p<0,05).

El método de Priestley Taylor ajustado tuvo bajo error total distribuido entre
regresion y error aleatorio, con una pendiente mayor a 1. Las varianzas de los métodos
comparados es diferente (p< 0,05). No hay diferencia significativa entre las medias
(p>0,05).

El método de Tanque A presentd un error total medio distribuido entre sesgo y error
aleatorio, con una pendiente menor a 1 y un alto coeficiente de variacion. La prueba de F
maxima indica que la varianza de ambos métodos es igual con un 95% de confianza. Las
medias son estadisticamente diferentes (p<0,05).

El comportamiento de los diferentes métodos de estimacion de ETP con respecto al
método de referencia se presentan en los graficos 1 al 6.
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Grafico 1- Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Papadakis
con respecto a Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Grafico 2- Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Penman FAQO
con respecto al método de Penman Monteith recomendado (recta 1:1).
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Gréfico 3 — Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Linacre con
respecto al método Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Grafico 4 - Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Priestley
Taylor con respecto al método Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Grafico 5.- Dispersion de los datos de estimacion de la ETP por el método de Priestley
Taylor ajustado con respecto al método Penman Monteith recomendado (recta 1 :1)
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Grafico 6 — Dispersion de los datos de estimacion de la ETP por el método Tanque A
con respecto al método de Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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b. Analisis mensual

En los cuadros siguientes (del 5 al 10) se detalla la particion mensual del error total
que se hallo entre los diferentes métodos de estimacion y el método de referencia con el
valor correlacion, pendiente y diferencia en las medias con su nivel de significancia.

b.1 Método de Papadakis

El cuadro 5 detalla el analisis estadistico mensual. No se incluyo el nivel de
significancia porque la diferencia entre las medias es relevante.

Cuadro 5 — Particion de las diferencias, diferencia de medias, correlacion y pendientes
mensuales entre las estimaciones de ETP de Papadakis y Penman Monteith
recomendado

Total Sesgo | Regresion | Error n?gd(ij:s Correlacion | Pendiente

Enero 4,80 0,91 0,08 0,01 2,09 0,93 2,86
Febrero 4,74 0,92 0,05 0,02 2,09 0,84 2,20
Marzo 5,32 0,83 0,13 0,03 2,10 0,69 3,75
Abril 5,76 0,72 0,22 0,06 2,03 0,46 4,48
Mayo 4,48 0,89 0,06 0,05 1,99 0,30 2,13
Junio 3,31 0,87 0,06 0,07 1,69 0,40 2,05
Julio 2,36 0,86 0,07 0,07 1,43 0,37 2,12
Agosto 3,31 0,77 0,15 0,08 1,59 0,46 3,05
Setiembre 1,46 0,76 0,13 0,11 1,05 0,77 2,80
Octubre 1,43 0,60 0,29 0,11 0,92 0,77 2,79
Noviembre 1,49 0,50 0,34 0,17 0,85 0,77 2,40
Diciembre 3,42 0,64 0,22 0,14 1,47 0,53 2,66

En el analisis mensual se mantiene el grado de error total y el mayor porcentaje
perteneciente al sesgo que varia entre el 50-92% del error total. La pendiente es mayor a
1, indicando sobrestimacion a través de todo el afio, con una diferencia de medias
significativa (p<0,05).
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b.2 Método de Penman- FAQ

En el cuadro 6 se presenta el analisis estadistico comparativo mensual entre el

método de estimacion de Penman FAO y el método de referencia.

Cuadro 6 —Particion de las diferencias, diferencia de medias, correlacion y pendientes
mensuales entre las estimaciones de ETP de Penman FAQO y Penman Monteith

recomendado
.. Dif de ., .
Total | Sesgo | Regresion | Error medias Alfa Correlacion | Pendiente

Enero 0,04 | 0,86 0,03 0,10 0,193 0,000 0,98 1,11
Febrero | 0,02 | 0,57 0,03 0.39 0,100 0,001 0,98 1,05
Marzo 0,01 | 0,03 0,03 0,94 -0,015 0,500 0,96 1,05
Abril 0,01 | 0,57 0,04 0,39 -0,088 0,000 0,95 0,90
Mayo 0,05 ; 0,75 0,09 0,16 -0,188 0,000 0,89 0,70
Junio 0,03 | 0,74 0,07 0,19 -0,154 0,000 0,95 0,83
Julio 0,03 | 0,77 0,02 0,21 -0,143 0,000 0,93 0,88
Agosto 0,02 | 0,70 0,03 0,27 -0,108 0,000 0,96 0,91
Setiembre | 0,01 | 0,01 0,05 0,94 0,006 0,730 0,95 0,93
Octubre | 0,02 | 0,65 0,01 0,34 0,113 0,000 0,97 0,96
Noviembre [ 0,04 | 0,90 0 0,10 0,191 0,000 0,99 0,99
Diciembre | 0,07 | 0,87 0,01 0,12 0,249 0,000 0,97 0,97

El método de Penman FAO posee un bajo error total, alta correlacion, pendiente
proxima a 1, a través de todo el afio. En los meses en que las medias son
estadisticamente diferentes (p< 0,05), el mayor porcentaje del error pertenece al sesgo.
En marzo y en setiembre no hay diferencias significativas entre las medias (p>0,05) y el

mayor porcentaje del error pertenece al error aleatorio.
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b.3 Método de Linacre

En el cuadro 7 se observa el desglose del error total, correlacion, diferencia en la
media y pendiente a nivel mensual entre el método de estimacion de Linacre y el método
recomendado.

Cuadro 7 — Particién de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia, correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP de
Linacre y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresion | Error n?ci,fdcij:s Alfa Correlacion | Pendiente

Enero 0,22 | 0,42 0,02 0,56 -0,307 0,007 0,54 1,18
Febrero 0,68 0,29 0,09 0,62 0,442 0,032 0,24 1,25
Marzo 1,31 0,56 0,22 0,21 0,863 0,000 0,41 2,25
Abril 1,20 0,88 0,02 0,09 1,029 0,000 0,42 1,49
Mayo 0,97 0,87 0,01 0,11 0,922 0,000 0,26 1,23
Junio 0,50 0,71 0,05 0,24 0,599 0,000 0,49 1,43
Julio 0,21 0,52 0,10 0,39 0,326 0,001 0,46 1,49
Agosto 0,23 0,26 0,16 0,57 0,246 0,034 0,41 1,51
Setiembre | 0,15 0,20 0,12 0,67 -0,174 0,071 0,39 1,38
Octubre | 0,37 0,59 0,02 0,38 -0,469 0,000 0,53 1,22
Noviembre | 0,59 | 0,75 0,00 0,25 -0,663 0,000 0,66 0,91
Diciembre | 0,67 0,66 0,02 0,31 -0,666 0,001 0,53 1,24

En setiembre Linacre no presenta diferencia significativa en las medias (p>0,05), el
error total mensual es bajo y pertenece al error aleatorio en un 67%. En los meses
restantes, hay diferencia significativa entre las medias; el error total mensual es mayor
perteneciendo en mayor porcentaje al sesgo con excepcion de enero, febrero, agosto y
setiembre en que pertenece al error aleatorio entre 56 y 67%.
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b.4 Método de Priestley Taylor

En el cuadro 8 se detalla el analisis estadistico comparativo mensual entre el método
de estimacion de Priestley Taylor y el método de referencia.

Cuadro 8- Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de significancia,
correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP de Priestley Taylor y
Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresién | Error n?éfd(ij:s Alfa Correlacién | Pendiente
Enero 0,03 | 0,15 0,07 0,78 0,07 0,14 0,85 0,85
Febrero | 0,01 | 0,11 0,03 0,86 0,04 0,21 0,96 0,95
Marzo 0,03 | 0,34 0,00 0,66 -0,09 0,01 0,89 0,98
Abril 0,07 | 0,70 0,11 0,19 -0,23 0,00 0,8 0,63
Mayo 0,21 | 0,80 0,11 0,09 -0,41 0,00 0,43 0,41
Junio 0,27 | 0,76 0,20 0,04 -0,46 0,00 0,48 0,18
Julio 0,22 | 0,83 0,11 0,06 -0,42 0,00 0,43 0,32
Agosto 0,17 | 0,77 0,12 0,11 -0,36 0,00 0,66 0,46
Setiembre | 0,05 | 0,67 0,04 0,29 -0,18 0,00 0,83 0,82
Octubre | 0,02 | 0,01 0,30 0,69 0,01 0,67 0,93 0,78
Noviembre | 0,04 | 0,58 0,11 0,31 0,16 0,00 0,96 0,86
Diciembre | 0,04 | 0,33 0,12 0,55 0,12 0,01 0,91 0,82

El cuadro indica que el método Priestley Taylor presenta diferencias si gnificativas en
las medias (p<0,05) comparado con el de referencia; a excepcion de los meses de enero,
febrero y octubre (p>0,05). La correlacion varia entre 0,43 y 0,96, siendo menor en los
meses de mayo, junio y julio. En estos meses el error total es mayor y pertenece en
mayor proporcion al sesgo. En los meses restantes, el error total es menor y corresponde
al error aleatorio en mayor porcentaje.
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b.5 Método de Priestley Taylor ajustado

En el cuadro 9 se detalla a nivel mensual el analisis estadistico comparativo entre el
método de estimacion de la ETP de Priestley Taylor ajustado y el de referencia.

Cuadro 9 — Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia, correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP de

Priestley Taylor ajustado y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresion | Error n?clefd?:s Alfa Correlaciéon | Pendiente
Enero 0,18 | 0,66 0,06 0,28 0,35 0,00 0,67 0,71
Febrero 0,10 0,67 0,02 0,31 0,26 0,00 0,89 0,88
Marzo 0,04 0,23 0,09 0,67 0,09 0,05 0,79 0,79
Abril 0,05 { 0,30 0,33 0,36 -0,12 0,02 0,69 0,5
Mayo 0,17 | 0,73 0,16 0,11 -0,35 0,00 0,27 0,44
Junio 0,25 | 0,71 0,23 0,05 -0,42 0,00 0,31 0,21
Julio 0,19 0,78 0,13 0,09 -0,38 0,00 0,2 0,49
Agosto 0,12 0,64 0,14 0,22 -0,28 0,00 0,53 0,52
Setiembre | 0,02 | 0,21 0,13 0,66 -0,05 0,06 0,87 0,8
Octubre 0,06 0,66 0,02 0,31 0,20 0,00 0,91 0,88
Noviembre | 0,20 0,76 0,07 0,16 0,39 0,00 0,9 0,75
Diciembre | 0,23 0,73 0,11 0,16 0,41 0,00 0,82 0,63

El cuadro indica que en marzo y en setiembre no hay diferencias si gnificativas entre
las medias (p>0,05), los valores de error total mensual son mas bajos y pertenecen en
mayor porcentaje al error aleatorio. En los meses restantes hay diferencias si gnificativas
entre las medias (p<0,05), el error mensual es mas alto; pertenece en general, en mayor
porcentaje al sesgo, con excepcion de abril. Las correlaciones mensuales son altas salvo
en los meses de mayo, junio y julio.
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b.6. Método de Tanque A

El cuadro 10 presenta el analisis estadistico comparativo mensual entre el método de
estimacion de Tanque A y el de referencia.

Cuadro 10- Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de

significancia, correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP por el
método Tanque A y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresiéon Error n?;ij?:s Alfa Correlacion | Pendiente

Enero 0,52 0,34 0,13 0,52 -0,42 0,016 0,32 1,42
Febrero 0,26 0,55 0,02 0,42 -0,37 0,000 0,74 1,17
Marzo 0,19 0,62 0,02 0,45 -0,31 0,001 0,49 1,21
Abril 0,22 0,81 0,00 0,19 -0,42 0,000 0,52 0,98
Mayo 0,15 0,70 0,02 0,27 -0,33 0,000 0,45 0,78
Junio 0,18 0,38 0,09 0,53 -0,25 0,011 -0,13 -0,84
Julio 0,16 0,57 0,08 0,35 -0,29 0,001 -0,34 -0,6
Agosto 0,24 0,79 0,05 0,16 -0,43 0,000 0,52 0,64
Setiembre 0,28 0,83 0,01 0,15 -0,48 0,000 0,46 0,78
Octubre 0,34 0,86 0,00 0,13 -0,54 0,000 0,8 0,94
Noviembre 0,59 0,46 0,01 0,53 -0,52 0,003 0,34 1,08
Diciembre 0,74 0,49 0,01 0,50 -0,60 0,002 0,16 1,06

Las medias son estadisticamente diferentes (p<0,05) a través de todo el afio. Presenta
un coeficiente de correlacion variable; e incoherente en junio y julio con un error total
menor en los meses invernales perteneciente al sesgo en mayor porcentaje y en junio en
particular al error aleatorio. En los meses estivales presenta un error total mayor y son

debidos al sesgo y/o error aleatorio en mayor proporcion.

El grafico 7 detalla el comportamiento de los diferentes métodos de estimacion de la
ETP, analizados en el presente trabajo para la estacion Prado.

33



123

V'L OPOIOIN—— J0jAB | 'd —— gZ'| JOjAEL 'd ~— SNBUIT— UBWUSY  SEPEdEd < UJIOIION ] |

I
|

sosaw A soue

9661 661 €661 2661 1661 6861 8861 1861 9861 861 €861
2861
OZIBYN  2iqWeni] aiquiegeg  olunp OZIRpy  BIqWIBII] BiqWeges  ownp oziep  |iqwanlq aIqWSReSg o_:_m% oﬂmm?
/ A \ r 4 : : A 4 A
/ | \ » A A AR A A A
L NN y |
/ m , _ A § U - Z
, !
| | | ‘ - e
| ‘
“ M | \ ,,
| ‘R {j , J
,\, { \ BR R , o
| A | o . |
AL I\ / /.
I )
bl
- 8
6
(1]

Opeid UoIE)ss eled d 13 €| 8p UQIDBWINSS 8P SOPOjeL S8jusIa)ip SO| 8p OjusIENodWos)

PACS-20)

d.l3 op elpjuul



2. Estacion Carrasco

a. Analisis anual

En el cuadro 11 se detalla el analisis estadistico comparativo anual entre los
distintos métodos de estimacion de la evapotranspiracion potencial con el método de

referencia.

Cuadro 11 — Analisis estadistico comparativo anual de los diferentes métodos de
estimacion de ETP para la estaciéon Carrasco.

Papadakis Penman Linacre P. Taylor P. Taylor aj.
Error totai 2,32 0,18 0,39 0,25 0,22
Sesgo 81 35 4 1" 21
Regresion 2 43 15 34 34
Error 17 22 81 55 45
Correlacion 0,91 0,99 0,91 0,97 0,98
Pendiente 1,14 1,19 0,83 1,19 1,18
F méxima 1,304 1,4182 1,4428 1,4383 1,4043
Alfa 0,038 0,0099 0,007 0,0077 0,011
Dif. Medias 1,37 0,253 -0,123 -0,167 -0,214
Alfa 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Media 4,63 3,62 3,14 3,099 3,052
Varianza 2,82 3,06 1,49 3,12 3,03
Desvio 1,68 1,75 1,22 1,77 1,74
C.v. 36 50 39 57 57

En el cuadro 11 se observa que el método de Penman FAO posee menor etror total,
distribuido entre sesgo, regresién y error, con una pendiente mayor a 1. La prueba F
maxima indica que las varianzas de ambos métodos son diferentes (p< 0,05). Hay

diferencia significativas entre las medias (p<0,05).

Al método de Papadakis le correspondi6 el mayor error total perteneciendo el 81%
del mismo al sesgo; la pendiente es mayor a | e indica mayor sobrestimacién a valores
mas altos. Las varianzas son diferentes al igual que las medias (p< 0,05).

El método de Linacre posee un error medio con el 81 % perteneciente al error
aleatorio. La pendiente menor a 1 y una diferencia de medias — aunque significativa-
relativamente baja, permite inferir que sobrestima a bajos valores y subestima a altos
valores de ETP con respecto a Penman Monteith. La prueba de varianza indica que las
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mismas son diferentes entre métodos. Presenta diferencias significativas entre las medias
con un 95 % de confianza.

El método de Papadakis y el de Linacre son los que presentan menor coeficiente de
variacion y bajo desvio estandar con respecto al método de Penman Monteith; son los
métodos mas precisos.

El método de Priestley Taylor presenta bajo error total distribuido entre regresion
(34%) y error aleatorio (55%). Con un alto coeficiente de variaciéon y pendientc mayor a
I. Las varianzas de ambos métodos al igual que las medias son estadisticamente
diferentes con un 95 % de confianza. ’

El método de Priestley Taylor ajustado present alto coeficiente de variacion, con
bajo error total distribuido entre regresion (34%) y error aleatorio (45%). La prueba de
varianza indica que las mismas son diferentes entre métodos y las medias son
estadisticamente diferentes (p<0,05).

En los graficos 8 al 12 se observa el comportamiento descripto en los cuadros

anteriores de cada uno de los métodos de estimaciéon con respecto a Penman Monteith
recomendado.
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Grafico 8- Dispersion de los datos de estimacién de ETP por el método de Papadakis
con respecto al método de Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Grafico 9 — Dispersion de los datos de estimacién de ETP por ¢l método de Penman-
FAO con respecto al método Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Grafico 10 — Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Linacre con
respecto al método de Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Grafico 11 — Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Priestley

Taylor con respecto al método de Penman Monteith recomendado (recta 1 :1)
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Grafico 12- Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método Priestley
Taylor ajustado con respecto al método de Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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b. Andlisis mensual

Se realiz6 un analisis estadistico mensual entre los distintos métodos de estimacion
de ETP comparados con el método de referencia.

b.1 Método de Papadakis

En el cuadro 12 se detalla el analisis estadistico mensual entre el método de
Papadakis comparado con el de referencia.

Cuadro 12 — Particién de las diferencias, diferencia de medias, correlacion y pendientes
mensuales entre las estimaciones de ETP por el método de Papadakis y Penman
Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresion | Error rr?;,fdcijaes Correlacion | Pendiente

Enero 3,42 | 0,87 0,09 0,03 1,73 0,9 1,99
Febrero 4,84 | 0,75 0,09 0,15 1,91 0,45 1,86
Marzo 3,34 | 0,97 0,01 0,02 1,80 0,73 1,36
Abril 3,05 | 0,98 0,01 0,02 1,72 0,65 1,41
Mayo 3,05 | 0,95 0,01 0,04 1,70 0,48 1,42
Junio 2,20 | 0,93 0,01 0,06 1,43 0,32 1,33
Julio 1,65 | 0,94 0,01 0,05 1,25 0,26 1,26
Agosto 1,68 | 0,88 0,07 0,05 1,22 0.8 2,05
Setiembre | 0,84 | 0,89 0,01 0,10 0,86 0,65 1,04
Octubre 0,67 | 0,73 0,08 0,19 0,72 0,77 1,53
Noviembre | 0,93 | 0,63 0,24 0,12 0,77 0,86 2,01
Diciembre | 2,18 | 0,82 0,11 0,07 1,33 0,78 2,21

En el analisis mensual se mantuvo el error total alto, perteneciendo al sesgo del 63 al
98% de ese error. La pendiente mayor a 1 y las diferencias significativas entre las
medias (p< 0,05) marca sobrestimacion en todos los meses.
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b.2 Método de Penman —FAO

El cuadro 13 presenta el analisis estadistico mensual comparando los datos de
estimacion de Penman FAO y los del método de referencia,

Cuadro 13 - Particion de las diferencias, diferencia de medias, correlacion y pendientes
mensuales entre las estimaciones de ETP por el método de Penman FAO y Penman
Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresién | Error rr?éfd(ii:s Alfa Correlacion | Pendiente

Enero 0,40 | 0,91 0,03 0,05 0,60 0,00 0,97 1,21
Febrero | 0,24 | 0,90 0,01 0,10 0,47 0,00 0,96 1,05
Marzo 0,07 | 0,67 0,03 0,29 0,22 0,00 0,90 1,15
Abril 0,01 1 0,02 0,23 0,74 0,02 0,62 0,92 1,24
Mayo 0,03 | 0,40 0,01 0,58 -0,12 0,01 0,86 0,92
Junio 0,05 | 0,37 0,01 0,62 -0,13 0,01 0,72 0,92
Julio 0,02 | 0,74 0,10 0,15 -0,12 0,00 0,95 0,78
Agosto 0,02 | 0,05 0,23 0,72 0,03 0,40 0,93 1,23
Setiembre | 0,16 | 0,62 0,02 0,36 0,31 0,00 0,72 0,85
Octubre | 0,25 | 0,77 0,00 0,23 0,44 0,00 0,83 1,00
Noviembre | 0,40 | 0,93 0,00 0,07 0,61 0,00 0,94 1,04
Diciembre | 0,54 | 0,90 0,00 0,10 0,70 0,00 0,85 1,09

Penman FAO presento alta correlacién a través de todo el afio. En abril y agosto no
hay diferencias significativas entre las medias (p>0,05); coincidente con un menor
error total mensual y perteneciendo éste en mayor porcentaje al error aleatorio. En los
meses restantes hay diferencias significativas entre las medias (p<0,05), el error total es
mas alto y le corresponde en general al Sesgo en mayor porcentaje a excepcion de mayo
y junio que el error aleatorio tiene mayor proporcion. Las pendientes son proximas a 1.
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b.3 Método de Linacre

En el cuadro 14 se presenta el analisis estadistico mensual comparando los datos de
estimacion de ETP por el método de Linacre con los de referencia.

Cuadro 14- Particion de las diferencias, diferencia de medias, correlacion y pendientes
mensuales entre las estimaciones de ETP por el método de Linacre y Penman Monteith

recomendado.
. Dif de s .
Total | Sesgo | Regresion | Error medias alfa Correlacion | Pendiente

Enero 0,56 | 0,64 0,03 0,33 -0,602 0,00 0,62 0,8
Febrero | 0,28 | 0,00 0,15 0,85 0,014 0,92 0,38 0,73
Marzo 0,31 | 0,54 0,01 0,44 0,408 0,00 0,1 0,95
Abril 0,52 | 0,91 0,00 0,09 0,689 0,00 0,52 0,9
Mayo 0,35 | 0,87 0,00 0,13 0,550 0,00 0,72 0,99
Junio 0,17 | 0,41 0,00 0,58 0,266 0,00 0,1 0,99
Julio 0,10 { 0,00 0,01 0,99 0,016 0,85 0,16 1,04
Agosto 0,06 | 0,18 0,00 0,82 -0,108 0,10 0,73 1,02
Setiembre [ 0,21 | 0,70 0,11 0,18 -0,380 0,00 0,71 0,57
Octubre | 0,49 | 0,85 0,01 0,13 -0,650 0,00 0,76 0,82
Noviembre | 0,88 | 0,89 0,01 0,10 -0,880 0,00 0,75 0,82
Diciembre | 0,78 | 0,81 0,00 0,19 -0,790 0,00 0,55 1,05

En febrero, julio y agosto, la diferencia entre las medias no es significativa,(p>0,05),
el error total mensual es bajo y en mayor porcentaje corresponde al error aleatorio. En
los meses en los que el error total es mas alto la mayor parte corresponde al sesgo.
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b.4 Método de Priestley Taylor

En el cuadro 15 se detalla el analisis estadistico mensual comparando los datos de
estimacion de ETP por el método de Priestley Taylor y el método de referencia.

Cuadro 15- Particién de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia, correlacién y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP por el
método de Priestley Taylor y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresién | Error n?;fdcijaes alfa Correlacion | Pendiente

Enero 0,17 | 0,09 0,53 0,37 0,124 0,25 0,77 0,46
Febrero | 0,29 | 0,00 0,14 0,86 -0,034 0,81 0,7 1,34
Marzo 0,05 | 0,08 0,03 0,89 -0,065 0,29 0,7 0,87
Abril 0,18 | 0,68 0,05 0,26 -0,340 0,00 0,28 0,75
Mayo 045 | 0,84 0,10 0,07 -0,610 0,00 0,34 0,4
Junio 0,51 | 0,89 0,07 0,05 -0,670 0,00 0,12 0,62
Julio 0,42 | 0,90 0,05 0,06 -0,610 0,00 0,11 0,69
Agosto 0,30 | 0,69 0,16 0,15 -0,450 0,00 0,23 0,53
Setiembre | 0,12 | 0,05 0,35 0,60 -0,080 0,39 0,25 0,62
Octubre | 0,12 | 0,13 0,26 0,61 0,122 0,17 0,65 0,6
Noviembre | 0,21 | 0,53 0,11 0,36 0,336 0,00 0,73 0,68
Diciembre | 0,17 | 0,50 0,14 0,36 0,296 0,02 0,67 0,62

Priestley Taylor no presento diferencias significativas en las medias de enero,
febrero, marzo, setiembre y octubre comparado al método de referencia (p>0,05);
siendo el error total mensual de los mismos en general, inferior que en los meses
restantes, con un mayor porcentaje perteneciente al error aleatorio, salvo en enero que le
corresponde a la regresion el 53% del error total mensual. En los meses restantes la
mayor proporcion del error total corresponde al sesgo; las diferencias de medias son
significativas (p<0,05) y los coeficientes de correlacion resultaron en general mas bajos.
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b.5 Método de Priestley Taylor ajustado

En el cuadro 16 se presenta el analisis estadistico mensual comparando las
estimaciones de ETP por el método de Priestley Taylor ajustado y las del método de
referencia.

Cuadro 16 — Particién de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia, correlacién y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP por el
método de Priestley Taylor ajustado y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresion | Error n?gdcij:s alfa Correlacién | Pendiente
Enero 0,13 | 0,01 0,39 0,59 0,038 0,70 0,78 0,59
Febrero | 0,24 | 0,05 0,17 0,78 -0,111 0,39 0,77 1,35
Marzo 0,04 { 0,42 0,02 0,55 -0,125 0,01 0,88 0,9
Abril 0,18 | 0,80 0,04 0,16 -0,382 0,00 0,59 0,66
Mayo 0,45 | 0,89 0,09 0,03 -0,633 0,00 0,76 0,32
Junio 0,51 { 0,91 0,05 0,04 -0,684 0,00 0,45 0,38
Julio 0,42 | 0,93 0,05 0,03 -0,627 0,00 0,47 0,35
Agosto 0,30 | 0,77 0,12 0,11 -0,478 0,00 0,56 0,43
Setiembre { 0,09 | 0,15 0,34 0,51 -0,118 0,13 0,6 0,53
Octubre | 0,07 | 0,07 0,16 0,77 0,070 0,33 0,77 0,74
Noviembre | 0,11 | 0,66 0,04 0.29 0,266 0,00 0,91 0,85
Diciembre | 0,08 | 0,58 0,05 0,37 0,212 0,00 0,89 0,84

En el cuadro se indica que en enero, febrero, setiembre y octubre no hay diferencias
significativas entre las medias (p>0,05). En estos meses el error total mensual pertenece
en mayor porcentaje al error aleatorio. En los restantes meses, hay diferencias
significativas entre las medias; el error total mensual pertenece al sesgo y al error
aleatorio en mayor proporcidn. La correlacion es alta.

En el grafico 13 se detalla el comportamiento de los diferentes métodos de estimacion de
la ETP analizados en éste trabajo, hallados para la estacion Carrasco
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3. Estacion Sayago

a. Analisis anual

En el cuadro 17 se detalla el analisis estadistico comparativo anual entre los distintos
métodos de estimacion de ETP y el método de Penman Monteith recomendado.

Cuadro 17. — Analisis comparativo estadistico anual de los diferentes métodos de
estimacion de ETP para la estacion Sayago

Papadakis Penman Linacre P. Taylor P. Taylor aj. Tanque A

Error total 5,29 0,03 0,65 0,12 0,07 0,24
Sesgo 89 2 31 3 28 48
Regresion 3 72 6 62 33 14
Error 8 26 63 35 39 38
Correlacion 0,93 0,99 0,90 0,99 0,99 0,97
Pendiente 1,27 1,091 0,87 1,17 1.1 0,88
F maxima 1,62 1,19 1,32 1,39 1,21 1,29

o 0,0004 0,112 0,027 0,012 0,090 0,042

Dif. Medias 2,169 -0,01 0,44 0,0555 -0,14 -0,33

o 0,000 0,237 0,000 0,027 0,000 0,000
Media 5,20 3,01 3,47 3,08 2,88 2,68
Varianza 3,80 2,79 1,77 3,27 2,86 1,82
Desvio 1,95 1,67 1,33 1,81 1,69 1,35

C.v. 38 55 38 59 59 50

Del analisis del cuadro 17 surge que el método que presenta menor error total es
Penman FAO con una pendiente mayor a 1, lo que indicé subestimacion a bajos valores
y sobrestimacion a altos valores de ETP de Penman Monteith. Ello coincide con que el
mayor porcentaje del error total es explicado por la regresion. La prueba de varianza

indic6 que ambas son iguales, (p>0,05). No hay diferencias significativas entre las
medias (p>0,05).

El método de Papadakis tuvo mayor error total siendo el 89% del mismo
perteneciente al sesgo. La pendiente mayor a 1 y la diferencia significativa entre las
medias (p<0,05) marca sobrestimacion. La prueba F maxima indico que las varianzas de

ambos métodos son diferentes (p<0,05). Hay diferencias significativas entre las medias,
(p<0,05).

Linacre presento un error total medio que pertenece en mayor porcentaje al error
aleatorio, la pendiente es menor a 1. La prueba F maxima permite inferir que la varianza
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de ambos métodos es diferente con un 95 % de confianza. Las medias son
estadisticamente diferentes con un 95 % de confianza.

El método de Priestley Taylor present6 bajo error total anual distribuido entre
regresion (62%) y error aleatorio (35%). La pendiente es mayor a 1. Las varianzas y
las medias son diferentes a las del método de referencia con un 95% de confianza.

El método de Priestley Taylor ajustado presentd bajo error total. La prueba F
maxima indico que las varianzas de ambos métodos son iguales (p> 0,05). Las medias
presentan diferencias significativas (p< 0,05). Presenta alto coeficiente de variacion.

Tanque A tiene bajo error total distribuido en sesgo (48%) y error aleatorio (38%).

La pendiente es menor a 1. La prueba de varianza indico que la misma es diferente para
cada método. Las medias de los métodos son diferentes con un 95% de confianza.
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Grafico 14 ~ Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Papadakis
con respecto a Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Grafico 15 — Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Penman
FAO con respecto a Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Gréfico 16 — Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Linacre con
respecto a Penman Monteith recomendado (recta 1:1)

10

9

ETP Linacre mm/dia
o

0 1 2 3 4 5 6 7
ETP Penman Monteith mm/dia

; A Linacre .- PMonteith |
Grafico 17 — Dispersion de 1 os datos de estimacion de ETP por el método de Priestley
Taylor con respecto a Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Grafico 18 — Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método de Priestley
Taylor ajustado con respecto a Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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Grafico 19 - Dispersion de los datos de estimacion de ETP por el método Tanque A con
respecto al de Penman Monteith recomendado (recta 1:1)
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b. Andlisis mensual

Se realizo un estudio estadistico mensual comparando los diferentes métodos de

estimacion de la evapotranspiracion potencial con el método de referencia

b.1 Método de Papadakis

En el cuadro 18 se detall6 el analisis estadistico comparativo mensual entre el método
de estimacion de la ETP de Papadakis y el de referencia

Cuadro 18- Particion de las diferencias, diferencia de medias, correlacion y pendientes

mensuales entre las estimaciones de ETP por el método de Papadakis y Penman
Monteith recomendado.

Dif de

Total | Sesgo| Regresion | Error medias Correlacion | Pendiente

Enero 9,80 | 0,96 0,03 0,01 3,07 0,86 3,02
Febrero | 7,80 | 0,95 0,04 0,01 2,71 0,86 2,3
Marzo 8,54 | 0,98 0,01 0,01 2,89 0,83 2,05
Abril 5,98 | 0,98 0,01 0,01 2,42 0,74 2,32
Mayo 550 | 0,99 0,01 0,01 2,33 0,57 1,83
Junio 3,45 | 0,95 0,02 0,03 1,81 0,37 2,09
Julio 2,85 | 0,97 0,02 0,01 1,66 0,42 2,5
Agosto 3,43 | 0,93 0,05 0,01 1,78 0,85 2,94
Setiembre | 4,78 | 0,74 0,11 0,14 1,88 0,48 1,15
Octubre | 2,36 | 0,96 0,06 0,03 1,46 0,88 2,02
Noviembre | 2,53 | 0,93 0,05 0,02 1,53 0,85 2,14
Diciembre | 6,43 | 0,94 0,04 0,02 2,45 0,8 2,43

Papadakis presento alto error total mensual perteneciendo el mismo en mayor
proporcion al sesgo en mas del 90 %. La pendiente mayor a 1 y una diferencia
significativa en las medias (p>0,05) para todos los meses indica sobrestimacion al
método de referencia.
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b.2 Método de Penman FAO

En el cuadro 19 se presenta el analisis estadistico mensual comparando las
estimaciones de ETP de Penman FAQO y Penman Monteith recomendado.

Cuadro 19 — Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de

significancia, correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP por
Penman FAO y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresion | Error "?;ci’aes Alfa | Correlacion | Pendiente

Enero 0,04 | 0,79 0,12 0,09 0,178 0,00 0,98 1,25
Febrero | 0,02 | 0,55 0,01 0,44 0,115 0,00 0,97 1,03
Marzo 0,01 | 0,01 0.05 0,93 -0,010 0,69 0,95 0,93
Abril 0,02 | 0,84 0,01 0,15 -0,120 0,00 0,95 0,95
Mayo 0,05 | 0,97 0,00 0,03 -0,220 0,00 0,97 1,00
Junio 0,05 | 0,82 0,03 0,15 -0,200 0,00 0,80 0,76
Julio 0,03 | 0,93 0,00 0,07 -0,180 0,00 0,87 0,97
Agosto 0,02 | 0,93 0,00 0,06 -0,150 0,00 0,98 0,96
Setiembre | 0,01 | 0,26 0,03 0,71 -0,033 0,03 0,98 1,03
Octubre | 0,01 | 0,29 0,00 0,71 0,047 0,03 0,98 0,99
Noviembre | 0,03 | 0,69 0,06 0,25 0,134 0,00 0,95 0,87
Diciembre | 0,04 | 0,83 0,00 0,17 0,183 0,00 0,97 0,97

Penman FAO presenta diferencias significativas entre las medias (p<0,05) a
excepcion del mes de marzo. que tiene menor error total mensual y pertenece al error
aleatorio en un 93 %. El error total mensual es bajo y pertenece en general al sesgo; en
los meses de menor error total pertenece al error aleatorio en mayor proporcion.

La correlacion es alta en todos los meses y la pendiente proxima a 1.
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b.3 Método de Linacre

En el cuadro 20 se detalla el analisis estadistico mensual comparando las

estimaciones por el método de Linacre con el de referencia.

Cuadro 20 - Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia, correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP por
Linacre y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresion | Error rr?(lafdciiaes alfa | Correlaciéon | Pendiente
Enero 0,18 | 0,02 0,16 0,82 0,055 0,62 0,39 1,39
Febrero | 0,66 | 0,66 0,01 0,33 0,655 0,00 0,3 0,93
Marzo 0,47 | 0,88 0,00 0,12 1,138 0,00 0,16 1
Abril 1,80 | 0,95 0,01 0,04 1,309 0,00 0,17 1,13
Mayo 1,68 | 0,92 0,02 0,06 1,208 0,00 0,11 1,17
Junio 0,70 | 0,86 0,03 0,11 0,778 0,00 0,24 1,36
Julio 0,34 | 0,78 0,08 0,13 0,518 0,00 0,13 1,15
Agosto 0,29 | 0,68 0,09 0,23 0,443 0,00 0,59 1,62
Setiembre | 0,16 | 0,02 0,08 0,90 0,054 0,60 0,16 0,86
Octubre | 0,15 | 0,26 0,00 0,73 -0,203 0,03 0,56 0,94
Noviembre | 0,17 | 0,59 0,00 0,40 -0,316 0,00 0,64 1,06
Diciembre { 0,27 | 0,25 0,02 0,73 -0,258 0,04 0,36 1,11

En enero y setiembre Linacre no presenta diferencias significativas entre las medias
(p>0,05); el error total mensual es bajo y pertenece al error aleatorio en mayor
porcentaje (82 y 90%). En los meses restantes presenta diferencias significativas en las
medias de los métodos comparados, (p<0,05); el error total es mas alto (salvo excepcion
de octubre y noviembre) perteneciendo en general en mayor proporcion al sesgo (salvo
excepcion de octubre y diciembre). La pendiente es préxima a 1.
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b.4 Método de Priestley Taylor

En el cuadro 21 se analiza estadisticamente la comparacion mensual entre las
estimaciones de ETP por el método de Priestley Taylor y Penman Monteith
recomendado.

Cuadro 21 - Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia, correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP por
Priestley Taylor y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresion | Error rr?éiﬂcij:s Alfa Correlacion | Pendiente

Enero 0,18 | 0,74 0,01 0,25 0,367 0,00 0,64 0,87
Febrero | 0,16 | 0,76 0,03 0,20 0,355 0,00 0,88 0,82
Marzo 0,06 | 0,40 0,09 0,51 0,157 0,00 0,79 0,77
Abril 0,04 | 0,13 0,07 0,80 -0,073 0,16 0,22 0,85
Mayo 0,09 | 0,63 0,07 0,30 -0,243 0,00 0,61 0,91
Junio 0,11 | 0,79 0,01 0,19 -0,3 0,00 0,43 0,81
Julio 0,11 | 0,94 0,03 0,03 0,327 0,00 0,51 0,48
Agosto 0,09 | 0,76 0,13 0,10 -0,26 0,00 0,81 0,5
Setiembre | 0,03 | 0,28 0,12 0,60 -0,09 0,03 0,87 0,8
Octubre | 0,07 | 0,54 0,16 0,30 0,192 0,00 0,89 0,72
Noviembre | 0,23 | 0,92 0,01 0,07 0,456 0,00 0,92 1,15
Diciembre | 0,25 | 0,76 0,06 0,18 0,437 0,00 0,74 0,66

En el cuadro 21 se observa que hay diferencias significativas entre las medias de ambos
métodos comparados, salvo en el mes de abril (p>0,05); coincidiendo con el mes de
menor grado de correlacion, siendo alta en los meses restantes. La pendiente es menor a
1, exceptuando el mes de noviembre (S=1,15). El error total mensual es bajo,
perteneciendo en general al sesgo en mayor proporcion, salvo en marzo y abril y
setiembre en que pertenece mayormente al error aleatorio.
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b.5- Método de Priestley Taylor ajustado

En el cuadro 22 se detalla el andlisis estadistico mensual de la comparacion entre las
estimaciones de ETP por Priestley Taylor ajustado y el método de referencia.

Cuadro 22 — Particién de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia, correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP por
Priestley Taylor ajustado y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresion | Error n?g::l(ij:s Aifa | Correlacion | Pendiente

Enero 0,03 | 0,01 0,28 0,71 -0,016 0,71 0,78 0,67
Febrero | 0,02 | 0,07 0,12 0,81 0,041 0,30 0,93 0,87
Marzo 0,02 | 0,24 0,17 0,59 -0,073 0,05 0,92 0,81
Abril 0,08 | 0,60 0,05 0,35 -0,214 0,00 0,34 0,77
Mayo 0,131 0,79 0,05 0,15 -0,322 0,00 0,22 0,72
Junio 0,14 | 0,84 0,01 0,15 -0,348 0,00 0,45 0.8
Julio 0,175 { 0,96 0,02 0,02 -0,381 0,00 0,66 0,44
Agosto 0,15 | 0,85 0,11 0,04 0,353 0,00 0,84 0,42
Setiembre | 0,08 | 0,78 0,04 0,18 -0,245 0,00 0,91 0,83
Octubre | 0,02 | 0,09 0,35 0,55 -0,04 0,24 0,94 0,76
Noviembre | 0,04 | 0,50 0,01 0,49 0,137 0,00 0,89 0,93
Diciembre | 0,03 | 0,20 0,32 0,49 0,081 0,07 0,91 0,71

En los meses de enero, febrero, marzo, octubre y diciembre no hay diferencias
significativas entre las medias de ambos métodos, (p>0,05); presenta menor error total
mensual siendo en un 49-81% perteneciente al error aleatorio. En los demas meses hay
diferencias entre las medias con un 95% de confianza; el error total es mas alto y
pertenece en mayor porcentaje al sesgo. Se observan correlaciones mayores a 0,60 en
todos los meses con excepcion de julio y agosto.
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b.6 Método de Tanque A

En el cuadro 23 se presenta el analisis estadistico mensual comparando las
estimaciones de ETP por el método Tanque A y el método de referencia.

Cuadro 23 — Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia, correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP por
método de Tanque A y Penman Monteith recomendado.

Total | Sesgo | Regresién | Error n? éfd?ae S Aifa | Correlacion | Pendiente

Enero 0,71 | 0,76 0,02 0,21 -0,737 0,00 0,33 1,25
Febrero | 0,32 | 0,65 0,04 0,31 -0,459 0,00 0,78 1,25
Marzo 0,17 | 0,40 0,02 0,58 -0,263 0,00 0,59 1,16
Abril 0,07 | 0,03 0,02 0,95 -0,043 0,53 0,17 1,07
Mayo 0,06 | 0,29 0,00 0,71 -0,129 0,03 0,26 1,02
Junio 0,05 0,23 0,09 0,68 -0,107 0,05 0,53 1,35
Julio 0,04 | 0,58 0,01 0,41 -0,143 0,00 0,39 1,13
Agosto 0,08 | 0,70 0,01 0,29 -0,236 0,00 0,72 0,87
Setiembre | 0,14 | 0,53 0,14 0,33 -0,276 0,00 0,83 1,43
Octubre | 0,28 | 0,73 0,01 0,26 -0,450 0,00 0,69 0,85
Noviembre | 0,37 | 0,69 0,06 0,24 -0,510 0,00 0,66 1,45
Diciembre | 0,57 | 0,87 0,00 0,13 -0,700 0,00 0,75 1,12

Tanque A no presento diferencias significativas entre las medias de abril y junio
(p>0,05); siendo en esos meses el 95 y 68% del error total respectivamente,
perteneciente al error aleatorio. En los meses restantes hay diferencias significativas en
las medias, el error total mensual es bajo en general, perteneciendo el mismo al sesgo en
mayor proporcion, a excepcion de marzo, abril, mayo y junio en que prevalece el error
aleatorio.

En el siguiente grafico se observa el comportamiento conjunto de todos los métodos
de estimacion de la ETP aplicados a la estacion Sayago periodo 1981-1996.
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C.- AJUSTE DE LOS METODOS Y VALIDACION

1. Método de Papadakis

Se selecciono el método de Papadakis por ser un método preciso y practico con bajo
coeficiente de variacion y comportamiento homogéneo en las tres estaciones
meteorologicas.

El mayor porcentaje del error total entre este método y el recomendado se refiere a
un sesgo. Por lo que se aplicod diferencia de medias promedio anual (sesgo anual) y
diferencia de medias promedio mensual (sesgo mensual) a los valores de Papadakis y se
analizo estadisticamente la informacion.

a.- Estacion Prado

En estacion Prado se obtuvo diferencia de media promedio anual entre el método de
Papadakis y el método de referencia y se halloé que correspondio a 1,57 con un desvio
estandar de 0,81. Se comparo estadisticamente los datos de estimacion de ambos
métodos Papadakis original y Papadakis ajustado mediante sesgo anual , ambos con el
método de referencia . Los resultados se presentan en el cuadro 24.

Cuadro 24.- Analisis comparativo estadistico anual entre Papadakis, Papadakis ajustado
mediante sesgo anual comparados con el método recomendado

. . Metodo de Papadakis ajustado
Método de Papadakis con sesgo anual
Anual Anual
Error total 3,48 0,62
Sesgo 74 8
Regresién 3 2
Error 23 89
Correlacion 0,86 0,89
Dif de medias 1,607 ' -0,227
Alfa 0,000 0,015
Fo 1,45 1,15
Alfa 0,005 0,28
Pendiente 1,203 0,93

En el cuadro 24 se observa que con el método Papadakis ajustado anual, hay una
disminucion en el error total ya que en el método original correspondia al sesgo en un
74% vy ahora corresponde al error aleatorio en un 89%. La correlacion aumento. La
prueba de varianza indica que las varianzas de ambas estimaciones son iguales (p>0,05).
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La pendiente de ser mayor a 1 paso a ser menor a 1. De ello surge que el uso del sesgo
anual implico en general, subestimacion al método recomendado. Se encontraron
diferencias en las medias, (p<0,05).

Se analizo estadisticamente a nivel mensual la aplicacion del sesgo anual a la
estimacion de Papadakis lo que se presenta en el cuadro 25.

Cuadro 25 — Particion de las diferencias, diferencias de medias con valores de

significancia y correlacion entre las estimaciones de ETP de Papadakis con ajuste anual
y Penman Monteith recomendado

Dif de

Total | Sesgo | Regresion | Error medias Alfa Pendiente | Correlacion

Enero 0,15 | 0,00 0,86 0,14 0,01 0,96 0,42 0,93
Febrero 0,61 0,52 0,34 0,14 -0,56 0,1 0,42 0,82
Marzo 0,72 0,78 0,12 0,10 -0,75 0,008 0,41 0,59
Abril 2,63 0,29 0,58 0,13 -0,86 0,21 0,45 0,09
Mayo 0,75 0,82 0,00 0,18 -0,78 0,004 1,00 0,11
Junio 0,41 0,16 0,11 0,73 -0,25 0,36 0,65 0,37
Julio 0,20 | 0,00 0,20 0,80 0,001 0,99 0,94 0,39
Agosto 054 | 0,08 0,53 0,39 -0,2 0,53 0,60 0,14
Setiembre | 0,17 0,39 0,23 0,38 0,26 0,13 0,57 0,7
Octubre 0,24 0,38 0,54 0,09 0,3 0,14 0,45 0,94
Noviembre | 0,40 0,49 0,38 0,12 0,44 0,08 0,45 0,89
Diciembre { 0,57 | 0,18 0,64 0,17 -0,32 0,33 0,29 0,75

En el cuadro 25 se observa que el error total a nivel mensual disminuyo,
perteneciendo a la regresion y al error aleatorio el mayor porcentaje en casi todos los
meses. La pendiente mensual menor a 1 confirmo el error debido a la regresion
mencionado. No hay diferencias significativas en las medias a excepcion de marzo y
mayo en los que p<0,05. La correlacion es variable siendo baja en meses de otofio e

invierno.

Para el logro de un mayor ajuste al método recomendado se utilizaron las diferencias
promedios (1981-1996) entre los promedios mensuales de Papadakis y el método de
referencia. El resultado se presenta en el cuadro 26.
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Cuadro 26. - Diferencia entre los promedios mensuales de las estimaciones de ETP de
Papadakis y Penman Monteith recomendado en mm/dia (1981-1996)

Sesgo mensual

Enero 2,29
Febrero 2,07
Marzo 2,32
Abril 2,18
Mayo 2,01
Junio 1,81
Julio 1,54
Agosto 1,71
Setiembre 1,12
Octubre 0,98
Noviembre 1,00
Diciembre 1,62

Se compard estadisticamente los resultados de las estimaciones de Papadakis y
Papadakis ajustado con sesgo mensual, encontrandose un mejor ajuste que se presenta en
el cuadro 27.

Cuadro 27~ Analisis comparativo estadistico anual entre Papadakis, Papadakis
ajustado mediante sesgo mensual comparados todos con el método recomendado

Método de Método de
Papadakis Papadakls
Ajustado
Anual Mensual
Error total 3,48 0,44
Sesgo 74 0
Regresion 3 5
Error 23 95
Correlacion 0,86 0,92
Dif de medias 1,607 0,017
Alfa 0,000 0,84
Fo 1,45 1,19
Alfa 0,005 0,24
Pendiente 1,203 1,09

En el cuadro se observa que el error total anual del método de Papadakis ajustado
con sesgo mensual, tuvo una disminucion mayor que con el ajuste anterior. La
correlacion aumento, no hay diferencias en las medias de ambos métodos (p>0,05) ni en
las varianzas. La pendiente se aproximé mas a 1.
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Se realizo un analisis estadistico mensual de la aplicacion del sesgo mensual al
método de Papadakis, que se detalla en el cuadro 28.

Cuadro 28. - Particion de las diferencias, diferencias de medias con valores de
significancia y correlacion entre las estimaciones de ETP de Papadakis con ajuste
mensual y Penman Monteith recomendado

Total | Sesgo | Regresién | Error n?clefd(ii:s Alfa | Pendiente | Correlacion

Enero 0,74 | 0,39 0,57 0,03 -0,54 0,18 2,83 0,96
Febrero 0,25 | 0,01 0,65 0,34 -0,048 0,85 2,49 0,75
Marzo 0,10 | 0,17 0,38 0,44 -0,132 0,41 1,93 0,72
Abril 2,32 | 0,03 0,82 0,15 0,258 0,74 2,14 0,07
Mayo 0,43 | 0,41 0,00 0,59 0,23 0,17 1,03 0,42
Junio 0,29 | 0,06 0,17 0,77 -0,136 0,62 1,24 0,15
Julio 0,19 | 0,02 0,35 0,63 -0,064 0,78 1,30 0,13
Agosto 0,12 | 0,42 0,11 0,47 -0,228 0,16 1,47 0,5
Setiembre | 0,13 | 0,16 0,40 0,44 0,144 0,43 1,85 0,76
Octubre 0,27 | 0,59 0,34 0,07 0,398 0,07 2,01 0,94
Noviembre | 0,14 | 0,00 0,58 0,42 -0,006 0,97 2,08 0,78
Diciembre | 065 | 0,16 0,67 0,17 0,324 0,43 3,41 0,77

El error total mensual es menor que en el cuadro 25, no existen diferencias
significativas entre las medias, (p>0,05) y los valores de correlacion son variables pero
mayores que en la estimacion de Papadakis con ajuste anual, siendo bajos en los meses
invernales.
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b. — Estacion Carrasco

En estacion Carrasco se halld un promedio anual de las diferencias entre las medias
de las estimaciones con el método de Papadakis y el método recomendado y se encontrd
que corresponde al valor sesgo 1,39 con un desvio estandar de 0,68. Se aplico el sesgo
anual a las estimaciones de Papadakis y se analiz6 el ajuste al método recomendado. El
detalle se presenta en el cuadro 29.

Cuadro 29 — Analisis comparativo estadistico anual entre Papadakis, Papadakis ajustado
mediante sesgo anual comparados todos con el método recomendado

Método de Papadakis Método de Papadakis
ajustado
Anual Sesgo anual

Error total 2,32 0,42
Sesgo 82 1
Regresion 1 9
Error aleatorio 17 90

Correlacion 0,91 0,92

Dif de medias 1,37 0,06

Alfa 0,00 0,49

Fo 1,30 1,27

Alfa 0,04 0,18

Pendiente 1,30 0,88

Comparado con el método original de Papadakis, en el cuadro 29 se observa que con
el método de Papadakis ajustado mediante sesgo mensual hay una disminucion mayor en
el error total que con el ajuste anterior. En el método original, el error total correspondia
al sesgo en un 82% y ahora corresponde al error aleatorio en un 90%. La correlacion
aumentd, no hay diferencias significativas entre las medias de Papadakis ajustado y
Penman Monteith recomendado (p>0,05). La prueba de F maxima indica que las
varianzas de ambas estimaciones son iguales (p>0,05). La pendiente de ser mayor a 1
paso a ser menor a. '

El analisis estadistico mensual de la aplicacion del sesgo anual confirma el analisis
anual, y se detalla en el cuadro 30.
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Cuadro 30. —Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia y correlacion a nivel mensual entre las estimaciones de ETP por el método
de Papadakis ajustado mediante sesgo anual y Penman Monteith recomendado

Total | Sesgo | Regresion | Error n[])g d(ij:s Alfa | pendiente | Correlacién
Enero 0,35 0,13 0,66 0,21 0,19 0,52 0,41 0,86
Febrero 1,04 0,48 0,41 0,11 0,28 | 0,49 0,39 0,88
Marzo 0,14 0,52 0,19 0,29 0,22 0,15 0,56 0,72
Abril 0,29 0,72 0,00 0,28 0,19 0.25 1,00 0,19
Mayo 0,46 0,42 0,28 0,31 0,19 0,5 0,48 0,37
Junio 0,17 0,00 0,38 0,62 -0,09 0,67 0,66 0,20
Julio 0,12 0,21 0,41 0,38 -0,02 0,91 0,49 0,74
| _Agosto 0,36 0,38 0,54 0,08 -0.3 0,27 0,21 0,77
Setiembre | 0,40 0,68 0,02 0.30 -0,02 0,99 0,83 0,73
Octubre | 0,83 0,91 0,00 0,09 -0,27 0,12 1,02 0,52
Noviembre | 0,58 0,67 0,27 0,06 -0,04 0,98 0,46 0,92
Diciembre | 0,33 0,14 0,59 0,27 -0,23 0,42 0,38 0,24

No existen diferencias en las medias a nivel mensual con 95% de confianza, se
confirmé que las medias de Papadakis ajustado anual y el método de referencia son
estadisticamente iguales (p>0,05). La correlacion es alta salvo en meses de otofio e
invierno. La pendiente mensual se incluyo en este cuadro porque es consistente con el

valor de pendiente menor a 1 que se hallo en el analisis anual.

Para mejorar el ajuste entre Papadakis y Penman Monteith se utilizaron las
diferencias promedios ( 1982-1996) entre los promedios mensuales de Papadakis y el

método de referencia que se presentan en el cuadro 31.



Cuadro 31 - Diferencias entre los promedios mensuales de las estimaciones de ETP
entre el método de Papadakis y Penman Monteith recomendado en mm/dia (1982-1996)

Sesgo mensual

Enero 1,79
Febrero 1,82
Marzo 1,88
Abril 1,66
Mayo 1,64
Junio 1,46
Julio 1,25
Agosto 1,32
Setiembre 0,87
Octubre 0,79
Noviembre 0,77
Diciembre 1,42

Se realizé un estudio estadistico anual entre Papadakis ajustado mediante sesgo
mensual y Penman Monteith que se detalla en el cuadro 32.

Cuadro 32 — Analisis comparativo estadistico anual entre Papadakis, Papadakis ajustado
mediante sesgo mensual, comparados con el método recomendado

. Método de Papadakis Método de Papadakis
Analisis anual original Ajustadg
Sesgo mensual
Error total 2,32 0,24
Sesgo 82 1
Regresion 1 3
Error aleatorio 17 96
Correlacion 0,91 0,95
Dif de medias 1,37 -0,056
Alfa 0,00 0,37
Fo 1,30 1,10
Alfa 0,04 0,34
| Pendiente 1,30 1,05

El cuadro 32 indica disminucion en el error total desde el método original con
respecto a Penman Monteith recomendado, al método ajustado mediante sesgo mensual.
En ese mismo orden aumento del valor de correlacion. Papadakis ajustado mensual no
presenta diferencias significativas en las medias comparado con el método de referencia
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(p> 0,05) y presenta igual varianza. La pendiente de ser mayor que 1 pasa a ser
proximo a 1, lo que indica un ajuste adecuado.

En el analisis estadistico mensual del cuadro 33 se confirma que es mas ajustado el
método de Papadakis con sesgo mensual al método de referencia.

Cuadro 33 - Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de
significancia y correlacion a nivel mensual entre las estimaciones de ETP por el método
de Papadakis ajustado mediante sesgo mensual y Penman Monteith recomendado

Total | Sesgo | Regresion | Error n?gd?:s Alfa Pendiente | Correlacion

Enero 034 | 0,11 0,67 0,22 0,19 | 0,52 2,43 0,86
Febrero | 0,62 | 0,13 0,70 0,18 0,28 0,49 2,54 0,88
Marzo 0,12 | 0,43 0,23 0,34 0,22 0,16 1,77 0,72
Abril 0,12 | 0,31 0,00 0,69 0,19 0,25 0,99 0,19
Mayo 0,30 | 0,12 0,42 0,46 0,19 0,5 2,05 0,37
Junio 0,18 | 0,05 0,36 0,59 -0,09 0,67 1,51 0,20
Julio 0,09 | 0,00 0,52 0,47 -0,02 0,91 2,04 0,74
Agosto 0,31 | 0,29 0,62 0,10 -0,3 0,27 457 0,77
Setiembre { 0,13 | 0,00 0,06 0,94 -0,02 0,99 1,19 0,73
Octubre | 0,15 | 0,49 0,00 0,51 -0,27 0,12 0,97 0,52
Noviembre | 0,20 | 0,00 0,81 0,19 -0,04 0,98 2,15 0,92
Diciembre | 0,33 | 0,18 0,58 0,26 -0,23 0,42 2,62 0,24

No existen diferencias en las medias a nivel mensual entre Papadakis ajustado
mensual y el método recomendado(p>0,05). La correlacion es alta con excepcion de
abril, mayo, junio y diciembre. El error total se distribuye en general entre regresion y
error aleatorio. La pendiente mensual mayor a 1 confirma que hay problemas de
regresion entre ambos métodos.
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c.- Lustacion Sayago

En estacion Sayago se obtuvo un promedio anual de la diferencias entre las medias de
las estimaciones mensuales de Papadakis y Penman Monteith (periodo 1981-1996) que
correspondié a un sesgo anual valor 2,17 con un desvio estandar de 0,79. Se realizo una
comparacion estadistica entre el método de Papadakis con sesgo anual y el de referencia
que se presenta en el siguiente cuadro.

Cuadro 34. — Analisis comparativo estadistico anual entre Papadakis, Papadakis ajustado
mediante sesgo anual comparados ambos con el método recomendado

e Método de Método de Papadakis
Analisis anual Papadakis ajustadg
Sesgo anual
Error total 5,30 0,49
Sesgo 89 0
Regresion 3 28
Error 8 72
Correlacion 0,93 0,94
Dif de medias 2,17 -0,0088
Alfa 0,00 0,92
Fo 1,62 1,54
Alfa 0,0004 0,049
Pendiente 1,62 0,80

En el cuadro 34 se observa que con el método de Papadakis ajustado anual hay una
disminucion en el error total. En el método original el error total correspondia al sesgo
en un 89% y ahora corresponde al error aleatorio en un 72%. La correlacion aumento.
No hay diferencias en las medias entre Papadakis ajustado anual y el método
recomendado (p>0,05) pero si hay diferencia en las varianzas, (p<0,05). Con el método
ajustado se observa una pendiente menor a 1 lo que indica que no hay un ajuste
adecuado.

El analisis estadistico mensual del comportamiento del método ajustado con respecto
al método de referencia se detalla en el cuadro 35.
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Cuadro 35. — Particion de las diferencias, diferencias de medias con valores de
significancia y correlacion mensuales entre las estimaciones de Papadakis con ajuste
anual y Penman Monteith recomendado

Total | Sesgo | Regresion | Error xgéfiges o Pendiente | Correlacion
Enero 1,27 | 0,54 0,41 0,05 | -0,83 | 0,09 0,32 0,91
Febrero | 0,94 | 0,43 0,35 0,23 | -063 | 0,16 0,50 0,83
Marzo | 061 | 0,74 0,14 0,12 | -0,67 | 0,03 0,56 0,85
Abril 0,14 | 0,20 0,66 0,14 | -0,17 | 0,37 0,31 0,83
Mayo 0,11 | 0,04 0,14 0,82 | -0,07 | 0,69 -0,93 0,5
Junio 0,18 | 0,18 0,23 059 | 0,48 | 0,41 0,96 0,01
Julio 0,27 | 0,72 0,03 024 | 044 [ 0,03 -0,71 0,31
Agosto | 0,28 | 0,23 0,46 0,31 | 0,25 | 0,34 0,42 0,71
Setiembre | 0,66 | 0,42 0,04 0,55 | 053 | 0,17 -1,30 0,35
Octubre | 0,52 [ 0,67 0,13 0,20 | 0,59 | 0,05 0,53 0,61
Noviembre | 0,63 | 0,61 0,36 0,03 | 062 | 0,07 0,44 0,96
Diciembre | 0,37 | 0,32 0,51 0,17 | -0,35 | 0,24 0,42 0,86

No hay diferencias significativas entre las medias (p>0,05) a excepcion de los meses
de marzo y julio. La correlacion es alta salvo en junio, julio y setiembre. Las pendientes
mensuales confirman que no hay un ajuste adecuado al método de referencia, ya
observado en el analisis estadistico anual.

Por lo tanto se utilizaron diferencias promedio (1981-1996) entre las medias
mensuales de las estimaciones de Papadakis original y Penman Monteith recomendado
que se presentan en el cuadro 36.

Cuadro 36.- Diferencias entre los promedios mensuales de las estimaciones de ETP de
Papadakis y Penman Monteith recomendado en mm/dia (198 1-1996).

Sesgo mensual

Enero 3,10
Febrero 2,68
Marzo 2,91
Abril 2,47
Mayo 2,37
Junio 1,73
Julio 1,64
Agosto 1,73
Setiembre 1,99
Octubre 1,41
Noviembre 1,83
Diciembre 2,43
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Se realizo un estudio estadistico anual entre Papadakis y Papadakis ajustado mensual
ambos comparados con el método de referencia que se detalla en el cuadro 37.

Cuadro 37. — Analisis comparativo estadistico anual entre Papadakis y Papadakis
ajustado mediante sesgo mensual comparados ambos con el método recomendado

Ly Método de Método de Papadakis
Analisis anual Papadakis ajustadcr))
Original Sesgo mensual
Error total 5,30 0,27
Sesgo 89 0
Regresion 3 4
Error 8 96
Correlacion 0,93 0,95
Dif de medias 2,17 0,013
Alfa 0,00 0,85
Fo 1,62 1,14
Alfa 0,0004 0,30
Pendiente 1,62 1,06

En el cuadro se observa una disminucion mayor en el error total desde el método
Papadakis original al ajustado mediante sesgo mensual que con el ajuste anual. La
correlacion aumento en ese mismo sentido. El mayor porcentaje del error total
pertenecia al sesgo (89%) y ahora pertenece al error aleatorio (96%). Las medias y las
varianzas de ambas estimaciones son iguales con un 95 % de confianza. La pendiente
marco un ajuste mayor.

En el estudio estadistico mensual se confirma el analisis anual, y se detalla en el
cuadro 38, ‘
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Cuadro 38.- Particion de las diferencias, diferencias de medias con valores de
significancia y correlacion mensuales entre las estimaciones de Papadakis con ajuste
mensual y Penman Monteith recomendado

Total | Sesgo | Regresién | Error lT?gd(ij:S o Pendiente | Correlacion
Enero 0,59 | 0,02 0,88 0,11 -0,1 0,8 3,08 0,91
Febrero | 0,55 | 0,03 0,59 0,38 0,122 0,75 1,99 0,83
Marzo 0,16 | 0,03 0,53 0,44 -0,068 0,75 1,78 0,85
Abril 0,13 | 0,13 0,72 0,15 -0,132 0,47 3,23 0,83
Mayo 0,12 | 0,14 0,12 0,73 -0,132 0,45 1,06 0,5
Junio 0,22 | 0,31 0,19 0,49 0,262 0,24 1,03 0,02
Julio 0,08 | 0,09 0,10 0,80 0,086 0,56 1,40 0.31
Agosto 0,25 | 0,14 0,51 0,34 0,188 0,46 2,34 0,71
Setiembre | 0,50 | 0,24 0,05 0,72 0,346 0,33 0,76 0.35
Octubre | 0,20 | 0,14 0,34 0,52 0,168 0,46 1,87 0,61
Noviembre | 0,24 | 0,00 0,92 0,08 0,02 0,94 2,26 0,96
Diciembre | 0,26 | 0,03 0,73 0,24 0,088 0,74 2,35 0,86

No hay diferencias significativas entre las medias a nivel mensual (p>0,05). La
correlacion es variable y alta con excepcion de junio, julio y setiembre. En general el
mayor porcentaje del error total mensual corresponde al error aleatorio y/o ala
regresion. La pendiente mensual mayor a 1 en casi todos los meses confirma que parte
del error total sea de la regresion.
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2.- Método de Linacre

El método de Linacre es luego del de Papadakis el de mas bajo coeficiente de
variacion. En el analisis de nuestros datos, es el método mas preciso, posee menor
desvio estandar . Se observo que el mayor porcentaje de las diferencias de éste método
con el de referencia correspondio al error aleatorio (ver cuadro 4, 11y 17).

El método de Linacre ha sido utilizado por Boshell y Chiara (1982) en la
Regionalizacion Agroclimatica de la Republica Oriental del Uruguay. De éste estudio
surgieron coeficientes de ajuste del mismo al método de Penman. (anexo, pag. 104).

En base a lo expuesto se decide analizar los datos de estimacion de ETP por Linacre
y Penman Monteith recomendado para poder validar al método de Linacre como método
sustituto de Penman Monteith.

a.- kstacion Prado

Para ajustar al método de referencia se aplicaron coeficientes que surgen de cocientes
promedios mensuales entre el valor de ETP —Penman Monteith recomendado y ETP —
Linacre de 10 afios al azar tomados entre 1981-1996. Para estacion Prado se tomaron los
siguientes afios: 1982,1983,1984, 1987, 1988, 1990, 1991, 1994, 1995, 1996 de donde
surgen los coeficientes que se presentan en el cuadro 39.

Cuadro 39 - Coeficientes mensuales de ajuste de las estimaciones de ETP de Linacre al
método de Penman Monteith recomendado hallados para la estacion Prado

Cociente; ETP- Penman
Monteith / ETP —
Linacre

Enero 1,07
Febrero 0,90
Marzo 0,79
Abril 0,69
Mayo 0,60
Junio 0,67
Julio 0,75
Agosto 0,86
Setiembre 1,05
Octubre 1,15
Noviembre 1,18
Diciembre 1,13
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Se aplicaron estos coeficientes a los afios 1985, 1986, 1989, 1992 y 1993. El detalle
del analisis estadistico anual se presenta en el cuadro 40,

Cuadro 40.- Analisis comparativo estadistico anual de las estimaciones de ETP entre
Linacre original y Linacre ajustado ambos comparados con Penman Monteith
recomendado ) -

Linacre Linacre ajustado
Error total 0,60 0,11
Sesgo 0,05 0,005
Regresion 0,07 0,000878
Error 0,88 0,99
Correlacion 0,87 0,98
Dif de medias 0,18 -0,024
Alfa 0,00115 0,33
Pendiente 0,87 0,99

Linacre ajustado con respecto a Penman Monteith recomendado presenta menor
error total, que el método Linacre original. E1 99 % del error total correspondio al error
aleatorio. Hay aumento de la correlacion y pendiente proximo a 1. No hay diferencias
significativas entre las medias de ambos métodos (p>0,05).

Se analizo estadisticamente a nivel mensual los resultados de las estimaciones de
Linacre ajustado y Penman Monteith recomendado que se presentan en el cuadro 41.
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Cuadro 41 - Particion de las diferencias , diferencias de medias con valores de
significancia y correlacion a nivel mensual entre las estimaciones de ETP de Linacre
ajustado y Penman Monteith recomendado

Dif de

; Alfa Correlacion
medias ' ©

Total | Sesgo | Regresion | Error

Enero 10,11] 0,13 | - 0,02 0,85 0,12 0,49 0,79

Febrero | 0,07 | 0,57 0,06 0,37 | -0,21 0,08 0,75

Marzo 10,07 | 0,09 0,09 082 ] -0,08 0,56 0,60

Abril 0,03| 0,45 0,30 0,25 0,11 0,14 0,88

Mayo 10,04| 0,85 0,00 0,15| -0,18 0,09 0,84

Junio 10,09 0,47 0,00 0,53 ] 0,20 0,13 0,21

Julio 10,03 0,13 0,37 0,50 | -0,06 0,48 0,36

Agosto 10,01/ 0,04 0,14 0,83 0,02 0,71 0,92

Setiembre | 0,03 | 0,06 0,03 0,91 0,04 0,64 0,76

Octubre 1 0,06 | 0,55 0,16 0,29 0,19 0,09 0,93

Noviembre | 0. 12| 0,43 0,05 052 ] 0,23 0,15 0,61

Diciembre | 0,09 0,09 0,12 0,79 0,09 0,56 0,80

El error total mensual es bajo y pertenece en general al error aleatorio. La
correlacion es alta excepto en los meses de junio y julio. No hay diferencias entre las
medias (p>0,05). No se analiza la pendiente porque el porcentaje que le corresponde a la
regresion en el error total es bajo.
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b. Estacion Carrasco

Para ajustar las estimaciones por el método de Linacre al método de referencia se
utilizaron coeficientes que surgen de cocientes promedios mensuales entre el valor
estimado de ETP —Penman Monteith recomendado y ETP — Linacre de 10 afios al azar
tomados entre los afios 1982-1996. Para estacion Carrasco se tomaron los siguientes
afios: 1984,1985,1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1995, 1996 de donde $urgen los
coeficientes que se presentan en el cuadro 42.

Cuadro 42 . - Coeficientes mensuales de ajuste de las estimaciones de ETP de Linacre al
método de Penman Monteith recomendado para la estacion Carrasco

Coeficiente ETP-
Penman Monteith/
ETP-Linacre-

Enero 1,11
Febrero 0,96
Marzo 0,89
Abril 0,79
Mayo 0,77
Junio 0,38
Julio 1,04
Agosto 1,04
Setiembre 1,21
Octubre 1,21
Noviembre 1,25
Diciembre 1,17

Se aplicaron los coeficientes obtenidos a las estimaciones por ¢l método de Linacre
de los afios: 1982, 1983, 1986, 1987, 1994 vy se analizo estadisticamente los resultados
de la comparacion entre Linacre ajustado y Penman Monteith recomendado.

Se elaboro el cuadro 43 donde se detalla el analisis estadistico anual de la
comparacion mencionada.
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Cuadro 43.- Analisis estadistico comparativo anual de las diferencias en las estimaciones
de ETP entre Linacre original, Linacre ajustado ambos comparados con Penman
Monteith recomendado.

Linacre Linacre ajustado

Error total . 0,39 0,10
Sesgo 0,04 0,00
Regresion 0,15 0,01
Error aleatorio 0,81 0,99
Correlacion 0,91 0,98

Dif de medias -0,123 -0,009
Alfa 0,01 0,69
Pendiente 0,83 0,98

Linacre ajustado con respecto a Penman Monteith recomendado presenta menor
error total, perteneciendo el 99 % del mismo al error aleatorio, hay un aumento de la
correlacion; la pendiente se ajusta mas a 1. No hay diferencias significativas entre las
medias (p>0,05).

En el siguiente cuadro se muestra a nivel mensual el comportamiento de las
estimaciones de ETP por el método Linacre ajustado con respecto a Penman Monteith
recomendado.

Cuadro 44 . - Particion de las diferencias, diferencias de medias con valores de
significancia, correlacion y pendientes mensuales entre las estimaciones de ETP por el
método de Linacre ajustado y el método Penman Monteith recomendado

Dif de

Total | Sesgo | Regresion | Error medias Alfa Correlacion | Pendiente

Enero 040! 0,06 0,07 0,87 | -0,156 0,64 0,2 0,98
Febrero | 0,44 | 0,60 0,07 0,33 | -0,516 0,07 0,38 0,71
Marzo 0,17} 0,36 0,03 0,61 -0,25 0,2 0,22 0,89
Abril 0,03 | 0,05 0,44 0,50 0,04 0,65 0,82 0,58
Mayo 0,06 0,00 0,41 0,58 -0,06 0,96 0,81 0,6
Junio 0,03| 0,30 0,12 0,59 0,09 0,27 0,83 0,77
Julio 0,01} 0,12 0,67 0,20 | 0,042 0,5 0,97 0,66
Agosto | 0,08 | 0,12 0,47 0,41 -0,09 | 0,5 0,5 0,42
Setiembre | 0,14 | 0,35 0,22 0,42 0,22 0,21 0,81 0,65
Octubre | 0,10 | 0,09 0,19 0,71 -0,1 0,55 0,68 0,68
Noviembre | 0,23 | 0,02 0,11 0,87 | 0,074 0,77 0,37 0,77
Diciembre | 0,16 | 0,16 0,07 0,76 0,16 0,42 0,59 0,78
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El error total mensual es menor en Linacre ajustado que en el original, con respecto a
Penman Monteith recomendado y ademas le corresponde al error aleatorio el mayor
porcentaje en general. No hay diferencias significativas entre las medias de ambos
métodos (p>0,05).

¢.- Iustacion Sayago

Para ajustar las estimaciones de ETP por el método de Linacre al método de
referencia se utilizaron coeficientes que surgen de cocientes promedios mensuales entre
el valor de ETP —Penman Monteith recomendado y ETP — Linacre de 10 afios al azar
tomados entre 1981-1996. Para estacion Sayago se tomaron los siguientes afios;
1982,1983,1984, 1985, 1988, 1989, 1991, 1992, 1994, 1995 de donde surgen los
coeficientes que se presentan en el cuadro 45.

Cuadro 45- Coeficientes mensuales de ajuste de las estimaciones de ETP de Linacre al
método de Penman Monteith recomendado para la estacion Sayago

Coeficientes ETP
Penman Monteith/ ETP
Linacre
Enero 0,99
Febrero 0,89
Marzo 0,76
Abril 0,64
Mayo 0,54
Junio 0,54
Julio 0,70
Agosto 0,80
Setiembre 0,94
Octubre 1,10
Noviembre 1,09
Diciembre 1,05

Se aplicaron los coeficientes a las estimaciones mensuales de ETP Linacre de los
aiios 1981, 1986, 1987, 1990, 1993 y 1996; los resultados fueron analizados
estadisticamente comparandolo con Penman Monteith recomendado. El analisis anual se
presenta en el cuadro 46. '
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Cuadro 46. — Analisis comparativo estadistico anual de las diferencias en las
estimaciones de ETP entre Linacre original y Linacre ajustado ambos comparados con
Penman Monteith recomendado

Linacre Linacre ajustado

Error total 0,64 0,113
Sesgo 0,31 0,02
Regresion 0,06 0,03
Error aleatorio 0,62 0,99
Correlacion 0,90 0,98

Dif de medias 0,45 0,014
a 0,00 0,56
Pendiente 0,87 1,01

Linacre ajustado presenta menor error total, perteneciendo el mismo en un 99% al
error aleatorio; hay aumento de la correlacion, no hay diferencias significativas entre las
medias (p>0,05). La pendiente muestra el ajuste entre ambos métodos.

El cuadro 47 muestra los resultados de la comparacion estadistica mensual entre
Linacre ajustado y Penman Monteith.
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Cuadro 47 .- Particion de las diferencias, diferencia de medias con valores de

significancia, correlacion y pendientes a nivel mensual de las estimaciones de ETP de
Linacre ajustado y Penman Monteith recomendado

Dif de

Total | Sesgo | Regresion | Error medias o Pendiente | Correlacion

Enero 0,06 | 0,02 0,53 044 | 0,036 | 0,75 2,23 0,68
Febrero | 0,19 | 0,18 0,35 0,47 | 0,18 0,35 0,50 0,59
Marzo 0,057 0,09 0,23 0,68 | 0,068 | 0,52 1,54 0,68
Abril 0,03 | 0,50 0,08 042 | 0,13 | 0,073 1,39 0,42
Mayo 0,021 0,10 0,14 0,76 {-0,048 | 0,48 1,35 0,35
Junio 0,03 0,73 0,01 0,26 | -0,15 | 0,014 1,14 0,74
Julio 0,03 | 0,15 0,38 0,46 | 0,071 0,38 2,07 0,54
Agosto | 0,01 | 0,26 0,01 0,73 |1 0,045 | 0,24 0,97 0,97
Setiembre | 0,10 | 0,59 0,07 0,34 | -0,24 0,04 0,71 0,64
Octubre | 0,21] 0,43 0,01 0,56 0,3 0,11 1,08 0,41
Noviembre | 0,08 | 0,20 0,02 0,78 | 0,13 0,32 0,89 0,73
Diciembre | 0,12 | 0,04 0,28 0,68 | -0,07 | 065 0,60 0,55

En el cuadro se confirma el analisis estadistico anual; bajo el error total mensual,
pertenece en general al error aleatorio, salvo algunos meses en que la regresion tomo
mayor valor, pero correspondié a meses con despreciable error total. No hay diferencias
significativas entre las medias, (p=0,05), con excepcion de los meses de junio y

setiembre.
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D. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

1.- Estacion Prado

a.- Lstimacion de la ETP a través del método de Penman Monteith

Enlos cuadros 48 y 49 se detallan los valores promedios mensuales estimados de
evapotranspiracion potencial a través del método recomendado para la estacion Prado
en el periodo 1981-1996.

Cuadro 48 — Estimaciones promedios mensuales de la ETP por el método Penman
Monteith recomendado ( mm/dia) periodo 1981-1996 para la estacién Prado

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1983 1994

Enero 588 546 502 546 534 572 569 622 589 529 485 561 53
Febrero 451 488 409 477 488 489 4,19 518 354 456 468 46 514
Marzo 311 392 41 355 367 333 393 332 35 332 362 356 404 3,92
Abril 178 251 244 216 2,11 2,28 249 278 252 212 203 231 235 25

Mayo 138 166 144 134 155 171 167 145 191 16 1,33 182 1,59 1.8
Junio 089 105 104 108 109 106 166 1,13 1,177 1,34 086 1,33 139 155
Julio 099 122 11 1.1 125 125 141 154 141 117 1,15 122 1,32 1,51
Agosto 1,77 1.7 162 174 147 15 168 209 209 222 171 182 1,9 205
Setiembre 2,33 2,38 254 207 214 26 272 2,76 241 217 265 284 24 27
Octubre 319 387 367 399 285 337 337 397 36 366 315 4,06 3 3,36
Noviembre 3,65 4,32 3,96 4,26 4,02 4,18 441 54 465 4,83 397 4.17 394 517
Diciembre 52 569 511 516 447 509 4,97 576 546 48 464 541 542 6,05
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1995
5,43
4,58
3,45
2,18
1,13
0.65
0,81
1,29
2,37
3,4
4,85
5,73

1996
5,53
5,01
3.6
2,06
1,14
0.67
0,79
1,58
2,25
3,39
4,95
549



Cuadro 49 - Estimaciones promedios mensuales de la ETP por el método Penman
Monteith recomendado ( mm/mes) periodo 1981-1996 para la estacion Prado

Ene Feb. Mar Abr. May Jun. Jul. Ag. Set Oct. Nov. Dic.
1981 96 53 43 27 31 55 70 99 110 161
1982 182 126 122 75 51 32 38 53 71 120 130 176
1983 169 137 127 73 45 31 34 50 76 114 119 158
1984 156 119 110 65 42 32 34 54 62 124 128 160
1985 169 134 114 63 48 33 39 46 64 88 121 139
1986 166 137 103 68 53 32 39 47 78 104 125 158
1987 177 137 122 75 52 50 44 52 82 104 132 154
1988 176 122 103 83 45 34 48 65 83 123 162 179
1989 193 145 109 76 59 35 44 65 72 112 140 169
1990 183 99 103 64 50 40 36 69 65 113 145 149
1991 164 128 112 61 41 26 36 53 80 98 119 144
1992 150 136 110 69 56 40 38 56 85 126 125 168
1993 174 129 125 71 49 42 41 61 72 93 118 168
1004 164 144 122 75 56 47 47 64 81 104 155 188
1995 168 128 107 65 35 20 25 40 71 105 146 178
1996 171 145 112 62 35 20 24 49 68 105 149 170
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b.- Test de Shapiro Wilk

Si la muestra de datos de ETP pertenece a una poblacion con distribucién normal se
puede caracterizar la misma a través de dos parametros estadisticos media y varianza.
Se aplico el test de normalidad de Shapiro Wilk (SAS/ STAT, 1996) en donde:

H, = los datos son una muestra aleatoria de una poblacidn con distribucion normal

H, = los datos son una muestra aleatoria de una poblacion que no tiene distribucion
normal.

Se encontré que para todos los meses no fue posible rechazar la hipotesis nula, por lo
cual es razonable pensar que los datos provienen de una poblaciéon con distribucion
normal. Las medias y las varianzas se detallan en el cuadro 50.

Cuadro 50 — Media y varianza de ETP Penman Monteith recomendado - periodo 1981-
1996 (mm/mes).

Ene [Feb.{Mar | Abr. | May |Jun. | Jul. | Ag. | Set |Oct. | Nov | Dic.

Media | 171 | 131|112 | 69 48 | 34 { 37 | 55 74 [ 108 | 133 | 164

Varianza| 116 | 143 | 82 | 56 51 73 | 47 | 64 | 52 | 126|226 179

El cuadro 51 muestra los valores de ETP mensuales correspondientes a diferentes
niveles de probabilidad.

Cuadro 51 - Distribucion en cuantiles de la estimacion de ETP con Penman Monteith
recomendado hallados para la estacion Prado.

Test Per 95 Per 90 Per 10 Per 5
Enero 0,98284 193 183 156 150
Febrero 0,88830 145 145 119 99
Marzo 0,94728 127 125 103 96
Abril 0,97311 83 76 6l 53
Mayo 0,96517 59 56 35 35
Junio 0,96134 50 47 20 20
Julio 0,95575 48 47 25 24
Agosto 0,96628 69 65 46 40
Setiembre 0,95387 85 83 64 62
Octubre 0,95806 126 124 93 88
Noviembre  0,94793 162 155 118 110
Diciembre  0,98340 188 179 144 139
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Grafico 21. Promedios mensuales y percentiles extremos de la estimacion de la ETP
calculados por Penman Monteith 1981-1996.
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2.- Estacion Carrasco

a.- Estimacion de la ETP a través del método de Penman Monteith

En el cuadro 52 y 53 se detallan las estimaciones promedios mensuales de la

evapotranspiracion potencial a través del método de Penman Monteith recomendado

hallado para la estacion Carrasco en el periodo 1982-1996.

Cuadro 52. — Estimacion promedio mensual de la ETP por el método Penman Monteith

recomendado (mm/dia) periodo 1982-1996 para la estacion Carrasco

Ene.
Feb.
Mar.

Abr.

May.

Jun.
Jul.
Ag.
Set.
Oct.

Nov.

Dic.

1982

6,36
4,87
4,35
2,87
2,08

1,2
1,29
1,99
2,77
3,86
4,15
5,72

1983

5,38
5,14
4,26
2,64

1,6
1,28
1,33
1,92
1,99
3,92
4,03
5,28

1984

5,26
4,53

41
3,11
2,06
1,35
1,42

1,9
2,19
4,16
4,57
5,22

1985

5,67
5,24
4,08
2,39
2,05
1,52
1,68
1,91

2,6
3,08
4,57
4,89

1986

5,78
5,79
3,92
2,82
2,17
1,55

1,9
1,83
3,22
3,49
5,07

5,4

1987

4,93
4,43
3,52
2,13
1,09
0,92

p
1,29
1,94
2,74
3,76
4,36

82

1988

5,36
3,84

3,2
2,59
1,33
1,03
1,32
1,84
2,48
3,65
4,93
5,62

1989

6
5,33
3,69
2,59

1,8
1,21
1,41
2,02
2,37
3,65
4,69
5,37

1990

6,68
3,87
3,59

2,3
1,91

1,8
1,44
2,45
2,56
3,83
5,09
5,15

1991

5,51
4,75
4,13
2,43
1,93
1,32
1,58
1,97
2,82
3,11
3,77
4,33

1992

4,53
4,86
3,58
2,47

21
1,57
1,61
2,17
3,01
4,33

5,44

1993

6,14
4,59

4,2

2,7
1,83
1,44

1,5
2,33
2,53
3,43
4,11
5,33

1994

5,13
4,92
3,87
2,46
1,93
1,63
1,56
2,17
2,72

3.4
4,79
5,11

1995

517

4,5
3,87
2,54
1,69
1,45
1,48
1,63

29
3,65
4,68
5,71

1996

5,11
3,82
3,85
2,38
1,74
1,75
1,38
2,61
2,78
3,13
5,13
5,27



Cuadro 53. - — Estimacion promedio mensual de la ETP por el método Penman
Monteith recomendado (mm/mes) periodo 1982-1996 para la estacion Carrasco

ENE FEB. MAR ABR MAY JUN. JUL. AG. SET OCT. NOV. DIC.
1982 197 136 135 86 64 36 40 62 83 120 125 177
1983 167 144 132 T 79 50 38 41 60 60 122 121 164
1984 163 131 127 93 64 41 44 59 66 129 137 162
1985 176 147 126 72 64 46 52 59 78 95 137 152
1986 179 162 122 85 67 47 59 57 97 108 152 167
1987 153 124 109 64 34 28 31 40 58 85 113 135
1988 166 111 99 78 41 31 41 57 74 113 148 171
1989 186 149 114 78 56 36 44 63 71 113 141 166
1990 207 108 111 69 59 54 45 76 77 119 153 160
1991 171 133 128 73 60 40 49 61 85 96 113 134
1992 140 141 111 74 65 47 50 67 90 134 120 169
1993 199 129 130 81 57 43 47 72 76 106 123 165
1994 159 138 120 74 60 49 48 67 82 105 144 158
1995 160 126 120 76 52 44 46 51 87 110 140 177
1996 158 111 119 71 54 53 43 81 83 97 154 163

b.- Test de Shapiro Wilk

A los datos del cuadro 53 se le aplicé el test de normalidad de Shapiro Wilk
(SAS/STAT, 1996). Para todos los meses no fue posible rechazar la hipétesis nula del
test, por lo cual es razonable pensar que los datos provienen de una poblacion con
distribucién normal. A partir de los datos se obtuvo la media y la varianza para cada mes
que se detallan en el cuadro 54.

Cuadro 54 . - Media y varianza de la ETP - Penman Monteith recomendado descripto
para el periodo 1982- 1996 en mm/mes

Ene | Feb. | Mar| Abr. [ May [Jun. [ Jul. | Ag. | Set | Oct. [ Nov] Dic.
Media 171 | 133120 | 77 56 |42 | 45 162 | 78 | 110|135 161
Varianza | 319 (232 99 | 54 86 | 57 140 [ 99 [117]181]209] 162
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En el siguiente cuadro se presenta la distribucion de valores de estimacion de la ETP
segun rango de probabilidades de ocurrencia.

Cuadro 55. — Distribucion en cuantiles de la estimacién de la ETP con Penman
Monteith recomendado hallado para la estacion Carrasco (mm/mes)

Test Per 95 Per 90 Per 10 Per 5

Enero 0,97635 207 197 153 140
Febrero 0,96990 162 149 111 108
Marzo 0,96663 135 132 109 99
Abril 0,97474 93 86 69 64
Mayo 0,88239 67 65 41 34
Junio 0,97710 54 53 31 28
Julio 0,96079 59 52 40 31
Agosto 0,96111 81 76 51 40
Setiembre 0,97307 97 90 60 58
Octubre 0,98537 134 129 - 95 85
Noviembre 0,91922 154 153 113 113
Diciembre  0,86423 177 177 135 134
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Grafico 22.- Promedios mensuales de estimacion de la ETP por Penman Monteith 1982-
1996, con sus respectivas probabilidades de ocurrencia
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3.- Estacién Sayago

a.- Estimacion de la ETP a través del método de Penman Monteith
En el cuadro 56 y 57 se detallan los valores promedios de estimacion de la

evapotranspiracion potencial calculados a través del método de Penman Monteith
recomendado. )

Cuadro 56. — Estimacion promedio mensual de la ETP por el método de Penman
Monteith recomendado(mm/dia) en el periodo 1981-1996 para la estacién Sayago

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 199

Encro 5,39 581 548 5,11 583 563 544 541 551 5,73 542 474 545 51 5,18 5735
Febrero 479 454 504 4,14 48 462 434 38 444 343 492 487 428 4,57 431 487
Marzo 324 403 4,12 371 3,71 335 321 304 3,11 3,15 39 348 362 358 334 302
Abril 202 249 246 258 21 221 2,12 236 2,05 227 198 22 2,23 196 23 2725
Mayo L57 1,77 1,39 1,62 143 1,53 144 1,12 1,18 143 1,38 1,66 1,33 1,33 141 133
Junio 1,0l 098 09 099 1,08 1,24 135 072 0,75 L6 092 1,13 1,02 1,04 105 1,19
Julio 1,24 1,09 1,06 1,04 L19 1,29 1,16 129 0,92 108 L18 122 1,12 1,09 125 105
Agosto 1,95 1,67 1,61 1,69 151 148 141 1,65 154 224 18 | J8 1718 1,77 1,66 2,13
Setiembre 2,68 24 261 214 222 283 24 234 154 203 2,75 259 226 242 273 247
Octubre 3,7 387 376 4,14 291 342 299 353 324 362 33 404 295 32 367 3.1

Noviembre 43 4,19 384 436 415 426 39 464 443 485 422 407 396 4,4.3 4,67 4.82
Diciembre 587 5,79 52 532 483 5,14 454 505 525 474 484 525 515 524 574 503
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Cuadro 57.- Estimacion promedio mensual de la ETP por el método de Penman
Monteith recomendado(mm/mes) en el periodo 1981-1996 para la estacion Sayago

ENE FEB. MAR ABR. MAY JUN. JUL. AG. SET. OCT. NOV. DIC.

1981 167 134 100 61 49 30 38 60 80 115 129 182
1982 180 127 125 75 55 29 34 52 72 120 126 179
1983 170 141 128 74 43 27 33 50 78 117 115 161
1984 158 120 115 77 50 30 32 52 64 128 131 165
1985 181 134 115 63 44 32 37 47 67 90 125 150
1986 175 129 104 66 47 37 40 46 85 106 128 159
1987 169 122 100 64 45 41 36 44 72 93 117 141
1988 168 110 94 71 35 22 40 51 70 109 139 157
1989 171 124 96 62 37 23 29 48 46 100 133 163
1990 178 96 98 68 44 35 33 69 61 112 146 147
1991 168 138 121 59 43 28 37 56 83 102 127 150
1992 147 141 108 66 51 34 38 55 78 125 122 163
1993 169 120 112 67 41 31 35 55 68 91 119 160
1994 158 128 111 59 41 31 34 55 73 929 133 162
1995 161 121 104 69 44 32 39 51 82 114 140 178
1996 166 141 112 68 41 36 33 66 74 96 145 156

b.- Test de Shapiro Wilk

A los datos del cuadro anterior se le aplicé el test de normalidad de Shapiro Wilk; no
rechazandose la hipétesis nula en ninguno de los meses. En el cuadro 58, se presentan
las medias y las varianzas mensuales.

Cuadro 58.- ETP Penman Monteith recomendado descripto a través de media y varianza
para el periodo 1981-1996 en mm/mes

Ene | Feb. | Mar | Abr. [ May [ Jun. [ Jul. Ag. | Set | Oct. | Nov|Dic.
Media | 168 | 127 [ 109 | 67 44 31 136 ] 54| 72107 [130] 161
Varianza | 78 [ 149 [ 106 | 30 27 24 10 | 47 | 96 [ 145 88 [ 131

En el cuadro 59 se detallan algunos percentiles para los niveles de estimacion de
ETP.
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Cuadro 59. — Distribucién en cuantiles de la estimacién de ETP con Penman Monteith
recomendado hallados para la estacion Sayago.

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Test
0.94548
0,91470
0,95922
0,96097
0,97214
0,97979
0,95749
0,92222
0,92199
0,95945
0,96536
0,94391

Per 95
181
141

-128

77
55
41
40
69
85
128
146
182

Per 90
180
141
125
75
51
37
40
66
83
125
145
179
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Per 10
158
110
96
59
37
23
32
46
61
91
117
147

Per 5
147
96
94
59
35
22
29
44
46
90
115
141
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Grafico 23 - Promedios mensuales y percentiles extremos de la estimacion de ETP

Penman Monteith (1981-1996).
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V.- CONCLUSIONES

De los diferentes métodos de estimacion de la evapotranspiracion potencial
comparados con respecto al método de referencia, el més exacto es Penman- FAQ, con
menor error total, alto coeficiente de correlacion y pendiente aproximada a 1. No hay
diferencias significativas ni entre las medias ni entre las varianzas. Sin embargo, el
método Penman FAO, al igual que el método recomendado, utiliza varias variables
climaticas lo cual no resulta en una simplificaciéon de la estimacion.

Dentro de los métodos que utilizan menos elementos climaticos, el de Linacre
presentd bajo coeficiente de variacion, utiliza como tnica variable la temperatura - que
esta disponible en todas las estaciones meteoroldgicas- y en comparacion con el método
de referencia, se observé que el mayor porcentaje de la diferencia total corresponde al
error aleatorio. Se logré ajustar el método de Linacre al recomendado mediante un
cociente promedio mensual. El analisis comparativo estadistico anual de Linacre
ajustado con respecto al método de referencia mostrd una baja en el error total, con una
mayor proporcion correspondiente al error aleatorio, un aumento en la correlacion, no
hay diferencia en la media y pendiente proxima a 1. El analisis estadistico comparativo
mensual confirma el analisis anual. El método Linacre ajustado es ¢l mas adecuado
como sustituto del método recomendado para la estimacion de la evapotranspiracion
potencial en las localidades bajo estudio. Esto permitira estimar la evapotranspiracion
potencial a partir de un nimero reducido de variables meteoroldgicas y con un nivel de
ajuste muy satisfactorio para fines operativos.

El andlisis estadistico de la evapotranspiracion potencial mediante el método
recomendado, indica que la poblacién a la cual pertenece la muestra, tiene distribucion
normal, por lo cual se realizé una descripcion estadistica en las tres cstaciones V
meteoroldgicas. A partir de ello y manejando diferentes niveles de probabilidad, técnicos
y productores podran ajustar la estimacion de las necesidades de agua de los cultivos,
para la elaboracion de planes de manejo a escala predial, en la region Sur del Uruguay.
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Vi. RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es analizar el comportamiento de los diferentes
métodos que se citan en la bibliografia para estimar la evapotranspiracion potencial en
la region sur del Uruguay.

Para ello se recabd informacion en tres estaciones meteoroldgicas Carrasco,
Prado y Sayago en el periodo 1981- 1996. Se analiz6 y se caracterizé con parametros
estadisticos descriptivos (media y varianza) el comportamiento de la evapotranspiracion
potencial en la region, con datos surgidos de la aplicacion del método Penman Monteith
recomendado por la FAO periodo 1981-1996.

Al pertenecer la muestra de datos de evapotranspiracion potencial a una poblacion
con distribucion normal se determiné maximos y minimos valores de demanda
atmosférica con niveles de probabilidad de ocurrencia, herramienta imprescindible en la
planificacion de sistemas de riego y prevision de agua.

Los datos usados fueron registros diarios de temperatura maxima, temperatura
minima, temperatura del bulbo seco, temperatura del bulbo himedo, humedad relativa,
recorrido del viento, evaporimetro de Piché, evaporacion del Tanque A, precipitacion y
heliofania. Se incluyeron dichas variables en las ecuaciones de los métodos
seleccionados de la bibliografia Penman FAO, Linacre, Papadakis, Priestley Taylor,
Tanque A y se testo cada uno de ellos con el método recomendado por los expertos de la
FAO, Penman Monteith modificado (Smith, 1991).

Los resultados muestran que el método Penman FAO es ¢l que posee mayor ajuste a
Penman Monteith recomendado pero al igual que éste requiere para su aplicacion varias
variables climaticas.

Papadakis y Linacre son los métodos sustitutivos mas precisos, con bajo coeticiente
de variacion. Mediante un sesgo mensual (diferencia de medias mensuales promedio
1981-1996) en el caso de Papadakis y un coeficiente mensual (cociente de medias entre
ETP Penman Monteith sobre ETP Linacre promedios mensuales periodo 1981-1996) en
Linacre se logra un buen ajuste al método de referencia.

A partir de esta nueva adecuacidn de las ecuaciones, los productores agropecuarios
podran elaborar planes de manejo del agua a nivel predial en la regién sur del pais.
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VII. SUMMARY

£

The objective of this thesis was to analyse the fitness of the different available
methods to estimate the potential evapotranspiration in the south region of Uruguay.

For that purpose, information was recovered from three meteorological
stations: Carrasco, Prado and Sayago in the period 1981-1996. The behaviour of the
regional potential evapotranspiration was analysed and characterised with statistical
descriptive parameters (mean and variance) with data obtained from the application
of the Penman Monteith method, recommended by FAO during the period 1981-
1996 in the three meteorological station previously mentioned.

Because the potential evapotranspiration data sample belong to a population
with normal distribution, maximum and minimum atmospheric demand values were
determined with their probability of occurrence, essential data in an irrigation project
and water foresight.

The analysed data were daily registers of maximum temperature, minimum
temperature, dry bulb temperature, humid bulb temperature, relative humidity, wind
run, Piche evaporimeter, Class A pan evaporation, precipitation and sunshine
duration. Those variables were included in the equation from the Penman FAO,
Linacre, Papadakis, Priestley Taylor, Class A pan selected methods and each of
them tested with the Penman Monteith modified method (Smith, 1991)
recommended by FAO.

The results show that the Penman FAO method is the one which posses a
better adjustment to the recommended Penman Monteith. However, both require
several climatic variables for it application.

Papadakis and Linacre are the most precise substitute methods with low
variation coefficient. By using a monthly correction (the mean monthly difference in
the period 1981-1996) for Papadakis and a monthly; coefficient (the ratio of the ETP
Penman Monteith mean monthly and the mean mohthly ETP Linacre for the period
1981-1996) for Linacre, it was obtained good agreement to the reference method.

From this new equations fit, the farmers could elaborate a project for the
water management at a regional level in the south region of the country.
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* IX. ANEXO

Procedimientos de calculo de las variables intermedias
- TEMPERATURA
Procedimiento para el calculo de la temperatura media en °C.

Tmax + Tmin

Tmedia = 5 (ec. 1)
- TEMPERATURA ABSOLUTA

T°K) = T(°C) + 273,16 (ec. 2)
- PRESION ATMOSFERICA

La presion decrece con la altitud por lo que Burman y Pochop (1994) comparan
valores de presion atmosférica contra elevacion dada desde las Smithsonian
Meteorological Tables List, (1984) y concluyen que en latitudes medias se aplica:

P=P,-0,01055.z (ec. 3)
P, — presion a nivel del mar promedio, 1015 mbar

(Normales climatoldgicas periodo, 1961-1990).
z - eslaelevacion de la estacién bajo estudio (m)

P - presion atmosférica (mbar)

- PRESION MEDIA DEL AIRE

P =Po.[T o= 1 (A- A 0)]¥"} (ec. 4)
T ko

(Burman et al., 1987 citado por Smith, 1991)
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A - altitud (m) 4

A o - altitud a nivel del mar (m) - 0 m

P — presion atmosférica a la elevacion z (kPa)

Po- presion atmosférica a nivel del mar (kPa) --101,3 kPa
g— aceleracion de la gravedad — 9,8 m/s?

N - tasa constante de descenso del aire saturado 0,0065 °K/m

T 4o~ temperatura de referencia a nivel del mar 293,16 °K
R — constante especifica de gas (J’kg./°K) — 287 J/kg./’K

- HUMEDAD

Las expresiones de contenido de vapor del agua que se utilizan en el presente
trabajo: - Presion actual de vapor (e)

- Presion de vapor de saturacién (es)
- Déficit de presién de vapor (VPD)
- PRESION ACTUAL DE VAPOR

Arnold J.Howard (1933), citado en Practico de Agrometeorologia :

A= (e-e) (ec. 5)

[P*(t-t)]

t - temperatura del aire (°C)

t ’- temperatura del bulbo humedo(°C)

e ’- presion de vapor de saturacién a temperatura t’ (mbar)
€ - presion de vapor del aire (mbar)

P — presion atmosférica (mbar)

Ferrel (1886) citado en Practico de Agrometeorologia obtiene
A=0,00066 (1+0,00115 * t*) (ec. 6)

Por resolucion 145 de la Organizacién Meteorologica Internacional (Washington 1947)
recomienda en el calculo de la presion actual de vapor:

e=¢’s—[0,00066*(1+0,00115 * t’)] * p (t-t’) (ec.7)
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El cocficiente psicrométrico A estsustituido por 0,0008 para ventilacion natural (Bosen
1958 citado por Smith, 1991), incluyéndose dicho valor en el calculo de la presion actual
de vapor.

- PRESION DE VAPOR DE SATURACION

Por resolucion 164 de la vigésima Conferencia de Directores de la Organizacion
Mcteorologica Internacional (Washington 1947) adaptado por la formula Goff-Gratch
para la presion de vapor de saturacion

Formula de Goff — Gratch

T T, ”'-‘-‘“[“,v{'} W.\,M.w" f‘ I
~7.9OZ‘)3[T"|]+5.02808*10g“,[7‘_ ]—1.3816‘”0‘7* 10 Teloylega3284107% % 10 U v log,y, ew,

es =10 (ec.8)

€ Ws - presion de saturacion de agua liquida a temperatura de punto vapor (1 atmoésfera
estandar = 1013,246 Mb).

cs - presion de vapor de saturacion sobre una superficie plana de agua liquida (Mb)

T—-  temperatura absoluta (°K)

Ts — temperatura del punto de vapor (373,16 °K)

To — temperatura de punto de hielo (273,16 °K)

No cxiste una exacta integracion de esta formula que responda satisfactoriamente al
valor de la presion de vapor pero da valores en el medio del rango sugerido por muchos
autores. Otra formula de resultados similares es el propuesto por Tetens, (1930 ) citado
por Smith (1991)

C= 0,61 l 17,27*T/ (T+237,3)

(ec. 9)
€, — presion de vapor de saturacion (kPa)
T - temperatura media (°C)
Castellvi et al., (1997) recomienda la utilizacion del promedio de las presiones de vapor
de saturacion calculado con la temperatura maxima y minima.

- DEFICIT DE PRESION DE VAPOR
El calculo de V P D es requerido en los métodos de Penman Monteith, Priestley Taylor

y Penman FAO.
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Castellvi, Pérez, Stockle, Ibafiez'(1997) plantean diferentes métodos segun los datos
disponibles. Ante falta de estudios de investigacion nacional se opté por utilizar el
método recomendado por la FAOQ que ademas es el mas ampliamente usado

VPD = [e*(Tmix)+e*(Tmin-)] — €*(Tgew) (ec. 10)
2

(Jensen et al. , 1990; Smith et al. ,1991.)

- TASA DE CAMBIO DE LA PRESION SATURANTE DE VAPOR EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA —A —

Se aplico la formula de Goff- Gratch ala temperatura media menos 0,5°C y a la
temperatura media mas 0,5 °C obteniéndose por diferencia cuanto varia la presion
saturante de vapor por grado centigrado. (Penman FAQ)

- PENDIENTE DE LA CURVA DE PRESION DE VAPOR Y

TEMPERATURA MEDIA
A= 4098 * ea (Smith, 1991) (ec. 11)
(T +237,3)?

ea - presion de vapor de saturacion (kPa) (ver ec. 9)

- COEFICIENTE PSICROMETRICO

Y=c¢cp.P (ec. 12)
e A

Y- coeficiente psicrométrico (kPa/°C)

¢ p- calor especifico del aire hiimedo (1,013 kl/kg./°C)

P — presion atmosférica (kPa) ( ver ec. 3)

A - calor latente de vaporizacion (MJ kg ™)

A =2,501- (2,361 . 10073).T (ec. 13)
(Harrinson, 1963 citado por Smith, 1991)

T - temperatura media (°C)

€ —tasa de peso molecular de agua en aire seco - 0,622
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- VIENTO Vg, <

El recorrido del viento es a 2 m, cuando la informacion es tomada a otra altura se calibra
a la altura de 2 m utilizando la siguiente funcion:

Von=Vm. [2/Z ] ? (ec. 14)
(Jensen, 1974 citado por Burman, Pochop, 1994)

V- velocidad del viento (m/s)

Z - es la elevacion sobre la superficie del suelo en m.

m - es la altura del nivel de medida (m)

a - exponente adimensional que toma valor 0,2 (Jensen, 1974).

- RADIACION SOLAR

Recopilacion citada por Smith (1991) de diferentes autores
- Radiacién astronomicamente posible

Ra=_Ggc .dr[w sen(L).sen (d) + cos(L) . cos(d) . sen (w)] (ec. 15)
T
(Duffie y Beckman, 1980)

- Declinacion en radianes
6=0,409 *.sen (2n. J-1,39) (Duffie y Beckman, 1980)
365
- Angulo horario
w=Acos(-Tan(L). Tan(8)) (Duffie y Beckman, 1980)

- Distancia Tierra — Sol

dr=1+0,033 .cos (27 . J) (Duffie y Beckman, 1980)

365
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)

Simbolos descripcion unidades valores

) declinacién solar radianes
angulo horario radianes
Gsc constante solar M J/m?%dia 118,08 M J/m%/dia (Frohlich y Brusa
- 1981; Duncan et al.,1982; Hickey et al., 1982.)
latitud radianes .
J nimero de dia juliano  (ene. 1 =1)
Ra radiacion extraterrestre M J/ m%/ dia

- Radiacion Solar Global (R s)
Se utiliza la ecuacion de Angstron
Rs/Ra=a+bn/N (ec. 16)
R s =Ra (a+b n/N)
siendo:

Ra - radiacién astrondmicamente posible (M J/ m% dia) ~ (ver ec 15)

n/N- heliofania relativa
ayb - coeficientes ; a= 0.21 y b=0.56 (Burgos, Corsi, 1978)

- Laradiacidn solar absorbida se calcula a partir de
Rsabs=Rs(l-r) (ec. 17)

siendo
r- albedo: 0.25

- Para estimar la Radiacion Saliente Efectiva se utiliza la ecuacion de Brunt:

Rsal =oT*(0,56-0,079* /e XO,I +0,9% ]’z,j (ec. 18)
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Siendo:

o- constante de Stefan Boltzman- 8,132 .10 ' cal/cm % min. /K *
T- temperatura del aire (°K)

e- presion actual de vapor (mbar) (ec. 7)

n - duracion real de la insolacion (h)

N- duracion astronomicamente posible de la insolacion (h)

- El célculo de la Radiacion Neta se realiza como:
RN =Rs (I-r) — Rsal (ec. 19)
Rn =Rns -Rnl

Rns = 0,77 ( 0,21+ 0,56n/N). Ra
Rnl =2,45. 107 (0,90/N+0,1) (0,34 0,14 Ved) (T * mix. -T * min)

Rn - radiacién neta MJ/m?%dia

Rns - radiacién neta de onda corta (MJ/m%/dia)

Rnl - radiacién de onda larga (MJ/m?/dia)

Ra - radiacién extraterrestre (MJ/mz/dia) (ver ec. 15)
N/N - heliofania relativa

T max - temperatura maxima (°C)

T inin — temperatura minima (°C)

ed - presion actual de vapor (kPa) (ver ec. 7)

G - flujo de calor del suelo( MJ /m*/dia) (se desprecia)

- Ecuacién de Penman FAO

En los calculos de evapotranspiracion potencial existe una subestimacion de la misma
cuando las diferencias promedios mensuales entre temperatura maxima y minima son

mayores a 12 °C, debida a que la mayor parte de los casos corresponde a la adveccion
del aire seco. Por ello la velocidad de viento a 2 m esté afectado por un coeficiente de
ajuste.

Amplitud térmica Coeficiente de U
<12 0,54
<13 0,61
<14 0,68

103



<15 90,75

<16 0,82

>16 0,89

¢ Coeficientes hallados entre ETP Penman / ETP Linacre, La Estanzuela, Bella
Unidn, Prado (Boshell y Chiara 1982).

Cocientes Penman Diferencia
/ Linacre maxima

Enero 1,19 0,02
Febrero 1,13 0,07
Marzo 0,96 0,01
Abril 0,79 0,05
Mayo 0,64 0,07
Junio 0,53 0,05
Julio 0,57 0,08
Agosto 0,75 0,08
Setiembre 0,99 0,02
Octubre 1,16 0,02
Noviembre 1,22 0,05
Diciembre 1,22 0,06

¢ Test de normalidad de Shapiro Wilk

Probabilidad W>0, 05

Estacion Carrasco Prado Sayago
Enero 0,9074 0,9683 0,4137
Febrero 0,8193 0,0638 0,1403
Marzo 0,7684 0,4384 0,6251
Abril 0,8875 0,8556 0,6549
Mayo 0,0519 0,7270 0.8411
Junio 0.9160 0.6612 0.9396
Julio 0.6733 0.5672 0.5960
Agosto 0.6784 0.5672 0.7460
Setiembre 0.8652 0.5370 0.1830
Octubre 0.9827 0.6055 0.6290
Noviembre 0.1870 0.4474 0.7303
Diciembre 0.0276 0.9700 0.3930
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Tablas de comportamiento
para

Estacion Carrasco
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Tablas de comportamiento
para

Estacion Sayago
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