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Resumen : La evapotranspiracion (ET) representa el transporte de agua desde la tierra y cuerpos de agua de regreso a
la atmosfera y en sentido contrario a la precipitacion. Existen muchas ecuaciones propuestos para estimar ET basados
en la temperatura, en la radiacion, en la transferencia de masa y combinados. Para calcularlas se necesitan mediciones
en estaciones meteorologicas profesionales. El objetivo de este trabajo es simplificar la ecuacion de FAO Penman-
Monteith a partir del analisis de regresion lineal de las variables meteorologicas mas cominmente medidas en
estaciones meteoroldgicas no profesionales. Se probaron modelos de regresion lineal para cada una de las variables
por separado y para todas en conjunto y se seleccionaron aquellos que superan el valor de 0,7 de R%. Los modelos que
superaron el umbral de R? propuesto fueron el modelo compuesto por todas las variables (M1, R*=0,9409) y el
modelo compuesto solamente por la radiacion solar (M2, R>=0,7038).
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1. INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) representa el transporte de agua desde la tierra y cuerpos de agua, a través de
la vegetacion si existiera, de regreso a la atmosfera en sentido contrario a la precipitacion [1][2]. Es un
componente importante del equilibrio hidrico y su medicion se utiliza ampliamente en muchos campos
como la agronomia, hidrologia, climatologia, meteorologia, ecologia y ciencias ambientales [3]. Es una
variable importante para cuantificar el balance hidrico en todas las escalas, desde el campo hasta la
cuenca, con el objetivo de comprender mejor el comportamiento hidrolégico del paisaje y mejorar la
utilizacion de los recursos hidricos [4],[5]. El término evapotranspiracion potencial (ETp) se refiere a la
cantidad de agua que podria pasar a la atmosfera si la disponibilidad hidrica fuera ilimitada, por lo tanto,
es una variable climatica [6]. Por otra parte, el término evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETp)
se refiere a la cantidad de agua depositada en la atmosfera por un cultivo hipotético de pasto de 0,12 cm
de altura, con una resistencia fija de 70 s/m, un albedo de 0,23, con buena disponibilidad hidrica y que
sombrea completamente el suelo [7][8]. Existen muchas ecuaciones propuestos para estimar ETp y ET,
que pueden clasificarse en métodos basados en la temperatura, en la radiacion, en la transferencia de masa
y combinados, todos ellos basados en diferentes tipos de mediciones de variables meteorologicas [7].

El método de FAO Penman-Monteith fue seleccionado por expertos como el modelo mas consistente para
obtener valores de ET(en todas las regiones y climas [9]:
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Ecuacion de FAO-Penman Monteith: ET, es la evapotranspiracion de referencia (mm/dia); A es la
pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/C°); Ry es la radiacion neta (MJ/m?/dia), G es el flujo de
calor del suelo (MJ/m?/dia), y es la constante psicométrica (kPa /C°), Tpeqia €S la temperatura media diaria
(C°), u, es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s), es es la presion de vapor del aire en saturacion
(kPa); y e, es la presion de vapor real (kPa) [9].

El objetivo de este trabajo es simplificar la ecuacion de FAO Penman-Monteith a partir del analisis de
regresion lineal de las variables meteorologicas mas comiinmente medidas en estaciones meteorologicas
no profesionales (Radiacion solar, humedad relativa, temperatura media y velocidad del viento).



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 DATOS METEOROLOGICOS

Para este estudio se utilizd una recopilacion historica de datos meteoroldgicos provenientes del
Observatorio Agrometeorologico de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Parand (Ubicado en la
localidad de Oro Verde). En este observatorio se registran datos de temperatura del aire, humedad
relativa, tension de vapor, déficit de saturacion y punto de rocio en abrigo meteoroldgico y de heliofania
efectiva y rocio. Con estas mediciones se llevan a cabo los célculos de evapotranspiracion (ETy) con la
ecuacion de FAO Penman-Monteith. Para este estudio se utilizaron los datos de radiacion solar (Rs),
humedad relativa (HR), temperatura media (Tm) y velocidad del viento (Vv).

2.2 ANALISIS ESTADISTICO

A partir de una base de datos meteorologicos diarios completa de 16 afios consecutivos (desde el
1/01/2000 hasta el 31/12/2015) se probaron modelos de regresion lineal para cada una de las variables por
separado y para todas en conjunto, y se seleccionaron aquellos que superan el valor de 0,7 de R”. El set de
datos completo (5830 registros diarios) fue dividido en 70% para modelado (4122 registros) y 30% para
validacion (1708 registros).

3. RESULTADOS

Se realizaron, con el software estadistico R diferentes modelos nombrados en la Tabla 1 como M1, M2,
M3, M4 y MS5. Los modelos que se tuvieron en cuenta para este trabajo son aquellos que superaron el
umbral de R? propuesto y fueron el modelo M1, compuesto por todas las variables, con un R*= 0,9409 y
el modelo M2, compuesto Ginicamente por la radiacion solar con un R*= 0,7038. A continuacion, se
muestran los modelos obtenidos para la estimacion de ET,que simplifican la ecuacion de FAO Penman-
Monteith.

Ecuacion del modelo M1:
ETy=-0.6643898 + 0.1620136*Rs - 0.0218506*HR + 0.1236492*Tm + 0.0940959*Vv
Ecuacion del modelo M2:
ET,=-0.084484 +0.220764*Rs

Donde Rs es la radiacion solar, HR es la humedad relativa, Tm es la temperatura media y Vv velocidad
del viento.

Tabla 1: Resultado de los modelos de regresion lineal para todas las variables (M1) y para cada variable
por separado (M2:M5).

Nombre Variables | Estadistico f Error Grados de p valor R’
del modelo estandar libertad
residual
M1 Rs, HR, 1.619¢+04 0.4744 4069 <2.2e-16 0.9409
Tm, Vv
M2 Rs 9790 1.095 4120 <2.2e-16 0.7038
M3 HR 2548 1.581 4120 <2.2e-16 0.3821
M4 Tm 3329 1.496 4120 <2.2e-16 0.4469
MS5 Vv 12.27 1.947 4072 0.0004664 0.003003

Analizando cada una de las variables por separado, se observan valores p altamente significativos y esto
se debe a la gran cantidad de grados de libertad de los modelos, sin embargo, no todas las variables
superan el umbral de R* (Figura 1).
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Figura 1: Graficos de dispersion de la evapotranspiracion de referencia (ETy) en funcion de cada variable

meteoroldgica.

A partir de los registros del set de datos de validacion se evalu6 la precision de los modelos. El modelo
M1 muestra menores diferencias que el modelo M2 con respecto a las estimaciones de la ecuacion de
FAO-PM (Tabla 2, Figura 2).

Tabla 2: Resultados de la evaluacion de la precision de los modelos de regresion lineal generado con

todas las variables (M1) y con la radiacion solar (M2).

ETo M1 (mm/dia)

Figura 2: Graficos de dispersion de los resultados de los

Modelo Media Desvio RMSE Diferencia Miéxima
(mm/dia) Estandar (mm/dia) absoluta diferencia
(mm/dia) media absoluta
(mm/dia) (mm/dia)
FAO-PM 3,45 1,95 0 0 0
M1 3.44 1,89 0,47 0,35 2,43
M2 3,53 1,67 0,82 0,63 4,23
Modelo 1 (M1) Modelo 2 (M2)
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estimados por la ecuacion de FAO Penman-Monteith.
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4. DISCUSION Y CONCLUSION

Como puede verse en los resultados, la Gnica variable que por si sola puede confeccionar un modelo de
estimacion de la evapotranspiracion de referencia simulando los resultados de la ecuacion de FAO
Penman-Monteith es la radiacion solar (Rs). Esto es importante ya que se podria confeccionar un sistema
electronico de bajo costo para la medicion de esta variable y utilizar el modelo propuesto (M2) con
buenos niveles de ajuste [10]. Por otra parte, el modelo compuesto por todas las variables (M1) tiene muy
altos niveles de ajuste y es util para ser utilizado en estaciones meteorologicas de bajo costo [11]. Las
variables humedad relativa, velocidad del viento y temperatura media no muestran valores de ajuste que
nos permitan aceptarlos como modelos propuestos para estimar la evapotranspiracion de referencia.
Como trabajo futuro se propone generar dispositivos electronicos de bajo costo capaces de recopilar
informacion de las variables estudiadas para obtener, con estas ecuaciones, estimaciones de
evapotranspiracion de referencia en un ambiente controlado para continuar con la validacion de los
modelos propuestos.
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