ESTIMACION DE LA EVAPOTRANS,PIRACIC')N DE REFERENCIA PARA DOS ZONAS
(COSTA Y REGION ANDINA) DEL ECUADOR!
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RESUMO: Em duas zonas de latitudes similares e com diferentes altitudes, tais como Portoviejo
(Regido Costa) e Riobamba (Regido Andina) no Equador, procurou-se ajustar os modelos de
Holdridge (Ho) e Hargreaves-Samani (H-S) e com trés modifica¢cdes (modelos com constantes Cyo
e KE e KT Diario, Mensal e Anual, respectivamente) com o propdsito de estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), em diferentes niveis das médias mdveis do tempo, para o
periodo de trés dias. Uma vez ajustados os coeficientes Cro, KE e KT, estimou-se a ETo e foram
validados os resultados mediante comparagdo com as mensuragfes da ETo, utilizando-se da
evaporacdo do tanque Classe A com seu respectivo coeficiente (ETo Pan). Nos coeficientes Cho
(Ho) e KE (H-S), o melhor desempenho foi obtido pela correlagdo do Cho € KS com o déficit da
pressdo de vapor (DPV), uma vez que 0 mesmo corrige o gradiente térmico vertical e incrementa a
qualidade da predicdo da ETo, enquanto correlaciona o coeficiente KT (H-S) com a temperatura
do ar, permitindo corrigir a radiacdo solar. Na comparacdo das trés modificacdes de ambos 0s
modelos com o ETo Pan, os modelos Cyo Diario e H-S Mensal conseguiu-se as melhores
estimativas da ETo com os indicadores de ajustes levemente melhores em Portoviejo e Riobamba.
Finalmente, a qualidade das estimativas da ETo com trés modificacfes de ambos os modelos é
melhor em comparacdo com aquelas do modelo da Penman-Monteith para ambas as localidades.
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pressdo de vapor, Hargreaves-Samani.

ESTIMATION OF CROP REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FOR TWO
LOCATIONS (COASTAL AND ANDEAN REGION) OF ECUADOR

ABSTRACT: In two locations of Ecuador with similar latitude but different altitude (Portoviejo,
Coastal zone and Riobamba, Andean zone) the Holdrigde (Ho) and Hargreaves-Samani (H-S)
models and three modifications of these (daily, monthly and annual with constants Cyo and KE and
KT, respectively) were fitted in order to estimate crop reference evapotranspiration (ETo) for a
range of moving averages in time, for a three day period. Once Cpo, KE and KT were calibrated
those ETo estimates were compared with ETo estimated by the Pan Evaporation Method (ETo Pan).
Among Cyo (Ho) and KE (H-S) coefficients, the best performance was achieved relating Cyo and
KE to vapor pressure deficit, since it corrected the vertical thermal gradient and increased the
precision in ETo prediction, while relating the KT (H-S) coefficient to air temperature allowed the
correction of the solar radiation. When comparing the three modifications of both models with ETo
Pan, the daily Cho model and the monthly H-S model generated slightly better ETo estimates in
Portoviejo and Riobamba, respectively. Finally, in terms of quality of ETo estimates, any of the
three modifications of both models were better than those with Penman-Monteith in both locations.

KEYWORDS: reference evapotranspiration, altitude, temperature, vapor pressure deficit,
Hargreaves-Samani.
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INTRODUCCION

La Republica del Ecuador esta situada al noroeste de América del Sur, posee tres regiones
continentales bien definidas: la Costa, Andina y la Amazonia, que presentan diferentes condiciones
climéaticas determinadas por la altitud, ubicacion, presencia de la Cordillera de los Andes y la
influencia maritima. La Costa del Pacifico tiene una estacion lluviosa entre diciembre y mayo, y
otra seca desde junio a noviembre, con temperaturas medias diarias que oscilan entre los 36 y 23 °C,
respectivamente. En los Andes el clima es lluvioso y frio de noviembre a abril, y seco de mayo a
octubre, con temperaturas medias diarias entre los 13 y 18 °C, respectivamente. Esta gran diversidad
de climas y topografia favorecen el desarrollo de diversos sistemas productivos, en donde el riego
es importante dado el déficit hidrico que va desde los 1200 a los 400 mm anuales, desde el oeste en
la costa del Pacifico hacia el este al interior del pais (GOBIERNO DE LA PROVINCIA DE
MANABI, 2004).

En el Ecuador la agricultura se desarrolla desde el nivel del mar hasta los 2800 m de altitud,
por lo que este factor debe ser considerado en la planificacion del riego. Dado que el principal
problema radica en la escasa informacion de datos de evapotranspiracion, el uso de modelos
predictivos es una alternativa necesaria a desarrollar.

Considerando la amplia variedad de modelos, sobresalen aquellos que tienen una buena base
fisica y teorica pero requieren de varios pardmetros que no siempre estadn disponibles para su
utilizacion, como el modelo de Penman-Monteith (P-M). Por otro lado, estdn aquellos mas simples,
que requieren solo la temperatura del aire (Holdridge) y, adicionalmente, la latitud del lugar
(Hargreaves y Samani).

El modelo de Holdridge depende linealmente de la temperatura media del aire multiplicada
por un coeficiente nico (Cuo), mientras que el modelo de Hargreaves y Samani, ademas de la
dependencia lineal de la temperatura media del aire, incorpora la radiacion solar en funcion de la
latitud del lugar y de la amplitud térmica del dia y considera dos coeficientes: uno para obtener la
radiacion solar (KT) y otro para reducir los valores a evapotranspiracion (KE), los cuales también
pueden hacerse dependientes de la temperatura del aire. En efecto, los valores de Cho y KT
generalmente son asumidos como constantes y Unicos para una determinada region; sin embargo, es
posible establecer una relacion dindmica o de dependencia temporal con variables climéaticas como
temperatura (SAMANI, 2000) y humedad del aire (VEGA & JARA, 2006), que permita
incrementar la calidad de la estimacion.

Modelos que involucran la temperatura del aire han sido desarrollados y/o utilizados para
estimaciones de evapotranspiracion en regiones tropicales y subtropicales de Ecuador, Venezuela y
Brasil, en algunos casos con desempefios comparables al modelo de Penman-Monteith
(MARTINEZ et al., 2005; SILVA et al., 2003; VILLACIS, 2001; CAMARGO & SENTELHAS,
1997). Sin embargo, es necesario considerar que para aplicar P-M rara vez se dispone de valores
medidos de radiacion solar y menos de radiacion neta, y que el procedimiento de estimacion del
déficit de presion de vapor debiera ser verificado localmente (ASCE-EWRI, 2005). Por esta razon,
y como procedimiento alternativo, el utilizar informacion de evaporacion de bandeja puede proveer
estimaciones aceptables de evapotranspiracion de referencia dentro de los limites recomendados
para este método (JENSEN et al., 1990) y, adicionalmente, permitir la comparacion con otros
métodos.

El objetivo de este trabajo es ajustar los modelos originales de Holdridge (Ho) y Hargreaves y
Samani (H-S), para estimar evapotranspiracion de referencia (ETo) con datos diarios de temperatura
del aire, evaluando la variacion temporal de los coeficientes de ajuste en dos lugares de similar
latitud pero diferente altitud en Ecuador (Portoviejo en la Region Costa y Riobamba en la Region
Andina), utilizando como elemento de validacion la Eto estimada con el método de la Bandeja de
Evaporacion (Tanque Classe A).
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MATERIAL Y METODOS

Este estudio se realiz6 con informacion meteoroldgica diaria de las estaciones de la
Universidad Técnica de Manabi, altitud 60 m y coordenadas geograficas 01°02°10°" latitud sur y
80°27°26°" longitud oeste en Portoviejo (Region Costa), y de la Escuela Superior Politécnica del
Chimborazo en Riobamba (Regién Andina), altitud 2838 m y coordenadas geogréaficas 01°38°25”’
latitud sur y 78°40°48’” longitud oeste.

La estacion invernal en la Region Costa (lluviosa, calurosa y himeda) comprende los meses
de diciembre a mayo y la estacion de verano (seca, menos himeda y menos calurosa) entre junio y
noviembre. En la Region Andina el invierno esta comprendido desde noviembre a abril (de lluvia y
frio) y la época de verano entre mayo y noviembre (seco y templado). Se utilizé informacion
meteorolégica de 1996-2005. Los datos diarios disponibles corresponden a temperatura y humedad
relativa del aire (maxima, minima y media de cinco observaciones diarias), velocidad de viento,
evaporacion de bandeja (excepto el 2004 en Riobamba) y horas de sol (para estimar radiacién
solar). Para la calibracion de los modelos, se utilizé el periodo 1996-1999, mientras que para
validacion, el periodo 2000-2005.

Modelos para la estimacion de evapotranspiracion de referencia (ETo)
Modelo de Holdridge (Ho)

HOLDRIDGE (1959) publicé una simple expresion para estimar evapotranspiracion potencial
(ETp), actualmente definida como evapotranspiracion de referencia (ETo) por ALLEN et al. (1998)
y la ASCE-EWRI (2005), para regiones tropicales y subtropicales (excepto altas elevaciones). Esta
expresion es funcion de la temperatura del aire comprendida entre los 0°C y 30°C
(biotemperatura), que determina el ritmo e intensidad de los procesos fisioldgicos de las plantas
(fotosintesis, respiracion y transpiracion) y la tasa de evaporacion directa del agua contenida en el
suelo y en la vegetacién. EI modelo original de Holdridge tiene la siguiente forma:

ETp=C, T 1)
siendo,
Cho = 58,93 (PUTJ 2
NUT
donde,

ETp - evapotranspiracion potencial, mm tiempo™;

T - temperatura del aire, °C;

PUT - periodo de unidades de tiempo, dias, y

NUT - nimero de unidades de tiempo en un afio, 366 6 365 dias.

HOLDRIDGE (1959) considera Cpo de 58,93 para estimaciones anuales y 0,161 para
estimaciones diarias de evapotranspiracion.

Una de las innovaciones importantes en el desarrollo de este modelo (TOSI, 1964) consiste
en considerar la biotemperatura de manera analoga a la temperatura media del aire (diaria, mensual
y/o anual); por lo tanto, para el periodo analizado el modelo de Holdridge se puede escribir como:

ETo=C,, TP @)
donde,
ETo - evapotranspiracion de referencia, mm dia™;
Cro - coeficiente en funcidon de alguna variable meteoroldgica que relacione mejor sus
valores, y
TP - temperatura media diaria del aire, °C.
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Modelo de Hargreaves & Samani (H-S)

SAMANI (2000) y HARGREAVES & ALLEN (2003), publicaron una expresion para
estimar evapotranspiracion de referencia (ETo), en funcién de la radiacion solar que llega a nivel
del suelo (Rs) y el promedio de la temperatura del aire (TP), la cual esta definida como:

ETo = KE Rs (TP +17,8) @)
siendo,

Rs = KT Ra +/TD (5)
donde,

ETo - evapotranspiracion de referencia, mm dia™;

KE - coeficiente para reducir los valores a ETo, (0,0135);

Rs - radiacion solar, mm dia™ de evaporacion;

17,8 - valor que permite utilizar la temperatura del aire en grados Celsius;

TP - promedio de la temperatura del aire entre la maxima y minima del dia, °C;

TD - amplitud térmica del dia para periodos semanales o0 mensuales, °C;

Ra - valor de Angot de la radiacion extraterrestre al tope de la atmésfera, mm dia™ de
evaporacion, y

KT - coeficiente para reducir los valores de temperatura a radiacion solar: 0,162 y 0,19 para
regiones costeras e interiores, respectivamente (SAMANI, 2000).

De esta forma, al combinar la ec.(4) con la ec.(5) se simplifica el calculo de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y queda explicitamente considerada la radiacion solar,
mientras que la humedad relativa implicitamente esta presente en la amplitud térmica; finalmente, el
modelo queda expresado en funcion de temperatura y latitud (SAMANI, 2000):

ETo = KE KT RaJTD (TP +17,8) (6)
donde,

ETo - evapotranspiracion de referencia, mm dia™.

El coeficiente KT puede ser definido en funcién de la amplitud térmica si se conoce el resto
de la informacion de la ec.(5) (SAMANI, 2000). Asi mismo, KE puede ser determinado en funcion
de alguna variable meteoroldgica si se cuenta con la informacion necesaria y si todos los valores de
la ec.(6) son conocidos, excepto KE; de esta manera este coeficiente puede ser determinado
mediante un proceso iterativo y su valor correlacionarlo con valores de temperatura del aire, déficit
de presion de vapor, etc.

Modelos para realizar el ajuste

En este estudio se utilizaron los modelos originales de Holdridge, Hargreaves y Samani y;
ademas, se definieron tres posibles variantes de los mismos (diaria, mensual y anual).

Modelo de Holdridge

VEGA & JARA (2006), para la variante diaria del modelo original de Holdridge encontraron
que la humedad relativa (HR) se correlacionaba con el coeficiente Cyo tanto en Portoviejo como en
Riobamba; sin embargo, para futuros estudios recomendaron correlacionar Cyo con el déficit de
presion de vapor (DPV), ya que este parametro indica la actual demanda evaporativa del aire
(ALLEN et al., 1998). Adicionalmente, en el presente estudio se utilizd integradamente la
temperatura media (TP) y la amplitud térmica (TD) con la intencién de mejorar los valores de R? al
correlacionarlo con Cpo, y dejar expresadas las variantes del modelo exclusivamente con
informacién de temperatura del aire.

El modelo de Holdridge y sus variantes propuestas son:
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1) Modelo original de Holdridge (Ho). Donde la primera expresion del modelo es igual a
0,161 para estimaciones diarias:

ETo=0,161TP (7)

2) Modelo Cyo Diario. Perteneciente a una variante del modelo, con Cyo ya calibrado y en
funcion del déficit de presion de vapor (DPV) o la temperatura del aire (TP y TD); por consiguiente,
Cho varia segun el DPV o TP y TD en forma diaria:

ETo=C,gp, TP (@)

3) Modelo Cyo Mensual. Perteneciente a una variante del modelo, con Cyo constante para
cada mes que corresponda en el afio, y varia segun el DPV o TP y TD en forma mensual:

ETo=C,,, TP ©)

M

4) Modelo Cyo Anual. Perteneciente a una variante del modelo, con Cyo constante durante
todo el afo:

ETo=C,, TP (10)

siendo en los cuatro modelos,
ETo - evapotranspiracion de referencia, mm dia™, y
TP - temperatura media del aire de cinco observaciones diarias (07:00, 10:00, 13:00, 16:00 y
19:00), °C.

Modelo de Hargreaves y Samani
El modelo de Hargreaves y Samani y sus variantes son:

1) Modelo original de Hargreaves y Samani (H-S). Donde KE es 0,0135 y a KT le
corresponden valores de 0,190 para Portoviejo (60 m) en la Region Costa y 0,162 para Riobamba
(2838 m) en la Region Andina (SAMANI, 2000):

ETo = 0,0135 KT Ra 'TD (TP +17,8) (11)

2) Modelo KE-KT Diario. Perteneciente a una variante del modelo H-S, con KE y KT ya
calibrados, donde KE esta en funcion del déficit de presion de vapor (DPV) o la temperatura del
aire (TP y TD), mientras que KT estd Unicamente en funcion de TP y TD; por consiguiente, KE y
KT varian segun el DPV o TP y TD en forma diaria:

ETo = KE KT RaVTD (TP +17,8) (12)

3) Modelo KE-KT Mensual. Perteneciente a una variante del modelo H-S, con KE y KT
constantes para cada mes que corresponda en el afio, segin el DPV o TP y TD mensualO:

ETo = KE,, KT, RaJTD (TP +17,8) (13)

4) Modelo KE-KT Anual. Perteneciente a una variante del modelo H-S, con KE y KT
constantes durante todo el afo:

ETo = KE, KT, Ra+/TD (TP +17,8) (14)

siendo en los cuatro modelos,
ETo - evapotranspiracion de referencia, mm dia™;
Ra - valor de Angot de la radiacion extraterrestre al tope de la atmésfera, mm dia™ de
evaporacion, y
TP - temperatura media entre la méxima y minima diaria, °C.
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Calibracion y validacion de los modelos

La calibracion y validacion se realizd mediante un procedimiento similar al seguido por
MERCADO & JARA (2006):
Calibracion:

- La evapotranspiracion de referencia diaria (ETo Ban) se obtuvo a partir de la bandeja de
evaporacion multiplicada por su respectivo coeficiente de bandeja (Kgan), determinado segun el
procedimiento de DOORENBOS & PRUIT (1977), el cual resulté constante para todo el afio con un
valor de 0,85 para Portoviejo (Region Costa) y 0,75 para Riobamba (Region Andina).

- Para la variante diaria del modelo de Holdridge, el coeficiente Co se obtuvo en forma diaria
de la ec.(3), con datos de ETo Ban'y TP del periodo de calibracion (1996-1999).

- Luego, los Cyo diarios se correlacionaron con valores diarios de DPV para el mismo periodo
de calibracion, obtenido previamente por el modelo sugerido por ALLEN et al. (1998) y la ASCE-
EWRI (2005), y valores combinados diarios de temperatura (TP y TD), utilizando la funcion que
obtuvo el mejor coeficiente de determinacion (R?).

- Para la variante diaria del modelo H-S, el coeficiente KT se obtuvo en forma diaria a partir
de la ec.(5), con datos de radiacidon solar estimados previamente a partir de las horas diarias de sol
con el modelo de DOORENBOS & PRUIT (1977), y TD del periodo de calibracion.

- Luego, los KT diarios se correlacionaron con datos de Rs y valores combinados diarios de
temperatura (TP y TD) utilizando la funcidon que obtenga el mejor coeficiente de determinacion
(R?).

- Posteriormente, de la ec.(6), se obtiene el valor de KE (conociendo previamente Rs) para
cada dia y la correlacion se realiz6 utilizando el procedimiento mencionado para el coeficiente Co.

- Para los modelos Cho Mensual (Holdrigde) y KE-KT Mensual (H-S), se obtuvieron
promedios mensuales de los coeficientes (Chom, KEm Y KTwm) a partir de los coeficientes calibrados
en forma diaria.

- Finalmente, con los modelos Cpo Anual (Holdridge) y KE-KT Anual (H-S) se obtuvieron
promedios anuales de los coeficientes (Choa, KEa Y KTa) a partir de los coeficientes calibrados en
forma diaria.

Validacién

- Se estim0 la evapotranspiracion de referencia en forma diaria, utilizando los coeficientes
Cho, KE y KT calibrados en forma diaria, con promedios mensuales y promedios anuales,
respectivamente. Luego de estimar ETo diaria para las cuatro variantes de ambos modelos (original,
diaria, mensual y anual) en el periodo de validacion (2000-2005), se calcularon promedios (medias
moviles) para periodos de tres, cinco, siete, diez y treinta dias (se informa s6lo el periodo de tres
dias) y se compararon con los periodos de igual rango de tiempo de evapotranspiracion de
referencia (ETo Ban) previamente estimada con la evaporacion de bandeja y su respectivo
coeficiente (Kgan).

- Después de validar el desempefio de cada variante del modelo, aquel que logrdé una mejor
bondad predictiva se compard con la evapotranspiracion de referencia diaria, estimada por el
modelo de Penman-Monteith (ETo P-M) (ALLEN et al., 1998), definido para un cultivo hipotético
de 0,12 m de altura, resistencia de la cubierta vegetal de 70 s m™ y un albedo de 0,23:

S (Rn ~G)+0,0864 o @

AE = a (15)

r
S+y[1+c]
"a
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donde,
AE - flujo de calor latente, MJ m™ dia™;
S - pendiente de la curva psicrométrica, kPa °C™;
p - densidad del aire, kg m?;
A - calor latente, kJ kg™;
v - constante psicrométrica, kPa °C™;
Cp - calor especifico del aire himedo, kJ kg™ °C™;
R, - radiacion neta, MJ m™ dia™;
G - flujo de calor del suelo, MJ m? dia™* (0 para estimaciones diarias);
r, - resistencia aerodinamica, s m™;
I - resistencia del cultivo, 70 s m™ (para estimaciones diarias), y
DPV - déficit de presién de vapor, kPa.

La determinacion de la radiacion neta se realiz6 utilizando la metodologia propuesta por
ALLEN et al. (1998), estimando la radiacién solar a partir de informacion diaria de horas de sol
(DOORENBOS & PRUIT, 1977), y el déficit de presion de vapor se determino con la expresion
propuesta por ALLEN et al. (1998) y la ASCE-EWRI (2005):

Rmax

0 ) Rmin
0 0. . €% (Tmin) + €% (Tmax)
€% (Tmax) + € (Tm|n):|_ 100 100

2 2

DPV={ (16)

donde,
DPV - déficit de presion de vapor, kPa;
e° - presion de vapor a saturacion, kPa, en funcién de la temperatura del aire;
Tmax - temperatura maxima del aire, °C;
Tmin - temperatura minima del aire, °C;
HRmax - humedad relativa méxima del aire, %, y
HRmin - humedad relativa minima del aire, %.

Analisis de los datos

Con el proposito de facilitar el contraste de la capacidad de prediccion de cada modelo se
utilizaron los siguientes indices estadisticos de medida de bondad de ajuste:

N
RMSE = \/1 3 (Xe - Xo0)? 17)
Nj=1
RD = "MSE 15 (18)
Xo
1 N x
MR=— ¥ 2% (19)
N i :1XO
donde,

RMSE - raiz del error cuadratico medio, mm dia;
RD - diferencia relativa, %;

MR - cociente medio, adimensional;

Xe - valores estimados segiin modelo;

Xo - valores observados (ETo Ban);

Xo - promedio de los valores observados, y

N - nimero de comparaciones realizadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Calibracion de los coeficientes Cro, KE y KT para los lugares de estudio

Para ambos lugares de estudio, se realizaron 360 combinaciones entre los coeficientes Cpo
(Holdridge) y KE (H-S) con funciones del déficit de presion de vapor (DPV) (estimado con la
ec.16), mientras que con los valores combinados de temperatura media (TP) y amplitud térmica
(TD) se realizaron 1416 combinaciones. De la misma forma, con el coeficiente KT (H-S) se
realizaron 1416 combinaciones con los valores combinados de temperatura media (TP) y amplitud
térmica (TD).

En el Tabla 1 estan representadas las mejores correlaciones obtenidas entre los coeficientes de
los modelos con las funciones de las variables meteorolégicas, las cuales fueron elegidas por los
mejores coeficientes de determinacion (R?) logrados.

TABLA 1. Expresiones de las mejores correlaciones de los coeficientes Cyo (Holdridge), KE y KT
(H-S) en funcion de variables meteoroldgicas diarias. Mathematic best correlations of
CHO (Holdridge), KE and KT (H-S) as a function of daily meteorological

variables.
Variables* Portoviejo (ﬁegién Costa) , Riobamba (Rggién Andina) ,
Correlacion R Correlacion R
TP&TD  [Ln(Cho)]™ v/s {[aTan(TPH] T [Ln(TD)]" 0,11 [Ln(Cho)]™ vis {[aCos(TD")]™ [Ln(TP)]'} 0,13
TP&TD Ln(KE) v/s {[aCos(TD?)] (TP™?)} 0,04 Ln(KE) v/s {[aSen(TP?)] Ln(TD)} 0,03
TP & TD (KT?) vis {[aSen(TP?)] ™ Ln(TD)} 0,38 (KT?) vis {[aSen(TP?)]™ Ln(TD)} 0,37
DPV [Ln(Cro)] ™" v/s DPVT 0,19 (Cho)? vis DPV 0,15
DPV [Ln(KE)]™ v/is DPV* 0,14 KE®? v/s [aCos(DPV)] ™ 0,03

*TP: temperatura media diaria del aire (°C y/o radian); TD: amplitud térmica diaria (°C y/o radian); DPV: déficit de
presion de vapor (kPa y/o radian); Ln: logaritmo neperiano; aCos: arco Coseno; aSen: arco Seno; aTan: arco Tangente.

En general, los valores de R? fueron bajos e indican que los valores de los coeficientes Cyo,
KT y KE no pueden ser explicados satisfactoriamente por las variaciones que experimentan el
déficit de presion de vapor y la temperatura del aire; sin embargo, podrian contribuir a mejorar el
desempenfio del modelo original, especialmente en relacidon al uso del coeficiente KT, que reduce los
valores de temperatura (TP y TD) a radiacion solar. Ademas, se debe considerar que los
coeficientes estan basados en datos meteorolégicos diarios, con lo cual es esperable que los R?sean
menores a aquellos informados por SAMANI & PESSARAKLI (1986) y SAMANI (2000), quienes
utilizaron valores medios mensuales y no diarios en la determinacion de KT. Finalmente, las
correlaciones de los coeficientes que reducen los valores a evapotranspiracién (Cuo y KE) son
mejores con el déficit de presion de vapor (DPV) que con la temperatura (TP y TD), lo que se
podria explicar por la dependencia de la demanda evaporativa del aire con el DPV.

En Portoviejo (costa) la concentracion de puntos se presenta entre los 0,7 y 1,4 kPa (Figura
1A y 1B Portoviejo), situacién que se produce practicamente durante todo el afio entre los 23 y
28 °C de temperatura media y amplitud térmica entre 8 y 13 °C (Figura 1C Portoviejo), alcanzando
valores superiores entre enero y abril, y los minimos entre junio y agosto.

En Riobamba (Regién Andina) la mayor concentracién de puntos se produce entre los 0,6 y
1,2 kPa (Figura 1A y 1B Riobamba), condiciones tipicas de esta localidad durante todo el afio con
valores de temperatura media que flucttan entre los 13 y 17 °C y amplitud térmica entre 9 y 14 °C
(Figura 1C Riobamba), con los mayores valores entre septiembre y noviembre y los menores entre
mayo y julio.

En el caso de los promedios mensuales de los coeficientes Chom Y KEm (calibrados en
funcion del DPV y constantes para cada mes) se puede observar (Figuras 2A y 2B) que sus valores
tienden a aumentar en verano (época seca) y disminuir en invierno (época de lluvia), efecto que es
mas evidente en Portoviejo (Region Costa); dichos valores difieren de lo sefialado por Holdridge
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(Cho - 0,161) y H-S (KE - 0,0135) de un valor Unico para el afio y refuerzan la hip6tesis de una
dependencia temporal del valor de estos coeficientes.
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FIGURA 1. Coeficientes diarios A) Cuyo (Holdridge) y B) KE (H-S) en funcion del déficit de
presion de vapor diario (DPV), y C) KT (H-S) en funcion de la temperatura media
diaria (TP) y la amplitud térmica diaria (TD) para Portoviejo (costa) y Riobamba
(Regién Andina). Daily coefficients A) CHO (Holdridge) and B) KE (H-S) as a
function of vapor pressure deficit (DPV), and C) KT (H-S) as a function of daily
average temperature (TP) and daily amplitude of the air temperature (TD) for
Portoviejo (coast) and Riobamba (Andes region).

Por otro lado, en los promedios mensuales del coeficiente KTy, -constantes para cada mes y
calibrados en funcion de la temperatura del aire (Figura 2C) - se aprecia que para Riobamba
(Regién Andina) los valores son mas elevados que en Portoviejo (Region Costa), quedando
demostrado que el descenso de la temperatura con la altitud se compensa en la mayoria de los casos
con una radiacion solar mas intensa-situacion tipica en Ecuador (ARELLANO et al., 1993) - y
refuerzan la dependencia temporal del valor de estos coeficientes.

En el TABLA 2 se observan los promedios anuales de los coeficientes Croa, KEa (calibrados
en funcion del DPV) y KT (calibrados en funcion de TP y TD) de los modelos de Holdridge y H-
S, donde se considera un valor Unico para el afio en la estimacion de ETo. VEGA & JARA (2006),
obtuvieron valores del coeficiente Croa (calibrado en funcion de la humedad relativa) de 0,0992 y
0,2657 y desviacion estandar de 1,852x10% y 2,798x10° para Portoviejo y Riobamba,
respectivamente. El valor mayor que presenta Riobamba (Region Andina) podria indicar una zona
menos himeda que Portoviejo (costa), y que la temperatura media durante todo el afio en dos
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lugares de similar latitud y diferente altitud es menor a mayores altitudes, considerando que el
gradiente térmico vertical para el caso particular de Ecuador es de 4,5 °C de disminucién por cada

kilometro de altura (PEREZ, 1997).
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FIGURA 2. Coeficientes mensuales Co y KE (calibrados en funcion del déficit de presion de
vapor) y KT (calibrado en funcion de la temperatura media y amplitud térmica) de los
modelos modificados de Holdridge y H-S [Chom (A), KEm (B) y KTm (C)] para
Portoviejo (costa) y Riobamba (Regién Andina). Cyo and KE monthly coefficients
(calibrated as a function of vapor pressure deficit) and KT (calibrated as a
function of average temperature and amplitude of the air temperature) of
Holdridge and H-S modified models [Chom (A), KEm (B) and KTy (C)] for
Portoviejo (coast) and Riobamba (Andes region).

RIVANO & JARA (2006) informaron de una zona humeda del sur de Chile, donde el valor
obtenido de KE resulté menor a lo informado por SAMANI & PESSARAKLI (1986), SAMANI
(2000) y MERCADO (2006). De la misma forma, se aprecia que en Portoviejo (TABLA 2) el valor
del coeficiente anual KEA es menor en un 41 % al obtenido en Riobamba, teniendo este ultimo una
mayor aproximacion al valor de 0,0135 del modelo H-S original; asi mismo, el coeficiente KTx -
con un valor de 0,1499 obtenido en Riobamba- es mayor (por el efecto de la altitud) al obtenido en

Portoviejo.

TABLA 2. Promedios anuales de los coeficientes Croa, KEa (calibrados en funcion del déficit de
presion de vapor) y KT, (calibrados en funcion de la temperatura media y amplitud
térmica) de los modelos Cnpo Anual (Holdridge) y KE-KT Anual (H-S). Annual
averages of CHOA, KEA (calibrated as a function of vapor pressure deficit) and
KTA (calibrated as a function of average temperature and amplitude of the air
temperature) coefficients of CHO Annual (Holdridge) and KE-KT Annual (H-S)

models.
- Portoviejo Riobamba
Coeficiente Anual (Regidn Costa) Sb (Regién Andina) Sb
Choa 0,1029 1,90 10° 0,2734 3,49 10°
KEa 0,0081 1,35 10° 0,0137 1,14 10°
KTa 0,1442 8,97 10° 0,1499 11,80 10°

SD - Desviacion estandar.
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Validacion de los modelos

El estudio se concentr6 en el rango de promedios moviles de tres dias; sin embargo, se
observé que a medida que aumentaba el nimero de dias incluidos en las medias mdviles, la calidad
de la prediccion de ETo mejoraba significativamente (VEGA, 2007).

En general, las variantes propuestas a los modelos de Holdridge y H-S permiten mejorar la
calidad de estimacion de ETo en relacion a los modelos originales, y todos ellos muestran un mejor
desempefio en la costa. En Portoviejo (costa), a igualdad de periodo de tiempo considerado, la
mejor capacidad de prediccion la presentaron las variantes del modelo de Holdridge por sobre las
variantes de H-S, con los menores valores de RMSE y RD (Cuadro 3), situacion que puede ser
explicada por las condiciones climéticas tropicales que durante todo el afio presenta esta localidad,
ademas de su baja altitud en relacidn al nivel del mar (60 m). Sin embargo, dichas diferencias no
son relevantes, siendo las variantes diarias de ambos modelos las de mejor desempefio en la costa.

En contraste, en Riobamba (Region Andina) los indicadores estadisticos muestran un mejor
desempefio en todas las variantes del modelo de H-S por sobre el modelo de Holdridge (Cuadro 3),
lo que puede ser explicado por la limitacion de uso de este ultimo modelo en zonas altas. Asi
mismo, es importante destacar que en Riobamba la variantes mensual de H-S logr6 los mejores
indicadores de ajustes.

TABLA 3. Indicadores de ajuste de ETo para el modelo de Holdridge (Ho) y sus variantes: Cpo
Diario, Mensual y Anual; Hargreaves y Samani (H-S) y sus variantes: KE-KT Diario,
Mensual y Anual; y Penman-Monteith (P-M), comparados con ETo Ban, para rangos de
promedios moviles de tiempo de tres dias, periodo 2000-2005. ETo goodness of fit
statistical indicators for the Holdridge (Ho) model and their variants: CHO daily,
monthly and annual; Hargreaves y Samani (H-S) and their variants: KE-KT daily,
monthly and annual; and Penman-Monteith (P-M), compared with ETo Pan, for a
range of three days mobile averages in time, 2000-2005 period.

Indicadores . Modelos

de Ajuste Localidad Ho _ Cho H-S o KE-KT P-M
Diario Mensual Anual Diario Mensual Anual

RMSE Portoviejo 1,25 0,69 0,77 0,80 2,80 0,72 0,79 0,81 1,16
RD (Region 41,73 23,16 25,84 26,87 93,65 24,19 26,28 27,11 38,76
MR Costa) 145 0,91 0,91 0,92 2,03 0,91 0,91 0,93 1,41
RMSE Riobamba 1,27 1,15 1,09 1,12 1,13 0,98 0,95 0,95 1,21
RD Regién 38,84 35,14 33,24 34,07 34,36 30,02 2892 2899 36,97
MR Andina 0,80 1,35 1,35 1,36 136 1,25 1,25 1,26 141

Eto - evapotranspiracion de referencia; Eto Ban - evapotranspiracion de referencia utilizando bandeja de evaporacion;
RMSE - raiz del error cuadratico medio (mm dia™); RD - diferencia relativa (%); MR - cociente medio.

Comparacién entre los modelos Cno Diario y KE-KT Diario con el modelo Penman-Monteith

En Portoviejo (costa), el valor de RMSE fue inferior a 1 mm dia™ tanto en el modelo Cno
Diario (Holdridge) como en KE-KT Diario (H-S), mientras que en el modelo de Penman-Monteith
este indicador fue superior a 1 mm dia™ y su valor de RD supera el 38 % (Figura 3). EI modelo de
Holdridge Co Diario es altamente recomendable para Portoviejo (costa) destacAndose, ademas de
la minima informacion que requiere el modelo, la tendencia a seguir mejor la recta 1:1, tal como lo
refleja el valor de su pendiente y el intercepto en la ordenada (Figura 3A Portoviejo). Asimismo, la
variante KE-KT Diario del modelo de H-S también puede ser considerada para estimar ETo en la
costa (Figura 3B).

En lo concerniente a Riobamba (Region Andina), los valores de RMSE, RD y MR son
mayores a los obtenidos en Portoviejo para las tres variantes de ambos modelos; sin embargo, las
diferencias producidas entre estos modelos con el de P-M fueron menores que los obtenidos en la
costa (TABLA 3). Asi mismo, hay una sobrestimacion de ETo bajo los 4,5 mm dia™,
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principalmente Cyo Diario y P-M (Figura 3A y 3C), con los mayores valores de RMSE, RD y MR
en P-M. Aln cuando la variante KE-KT Mensual del modelo de H-S obtuvo el mejor desempefio,
con los indicadores estadisticos levemente de mejor calidad que el modelo KE-KT Diario, las tres
variantes propuestas del modelo de H-S (diaria, mensual y anual) también pueden recomendarse
para Riobamba.

La baja calidad de prediccion de P-M, dada por los valores elevados de RMSE, RD y MR, son
producto de una considerable sobrestimacion de ETo, que se produce practicamente a lo largo de
toda la recta 1:1 (Figura 3C) y podria ser explicada por la metodologia utilizada para estimar el
déficit de presion de vapor (ec. 16) y/o la estimacion de la radiacién neta. Ademas, la estacion
meteoroldgica en esta localidad se encuentra dentro de un jardin botanico, induciendo altos valores
de humedad relativa; asi mismo, la presencia de arboles al actuar como barreras reductoras en este
lugar puede ser responsable de las bajas velocidades de viento registradas en la estacién que, en
general, no superaron los 2 m s™.
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FIGURA 3. Evapotranspiracion de referencia (ETo) estimada para un periodo movil de tres dias,
obtenida con los modelos de: A) Cyo Diario (Holdridge), B) KE-KT Diario (H-S) y C)
Penman-Monteith (P-M) en una representacion 1:1, comparada con ETo Ban durante
el periodo 2000-2005 para Portoviejo (costa) y Riobamba (Regién Andina). Reference
evapotranspiration (ETo) estimated for a mobile period of three days, using the
models: A) C CHO daily (Holdridge), B) KE-KT daily (H-S) and C) Penman-
Monteith (P-M) in a 1:1 representation, compared with ETo Pan during the
2000-2005 period for Portoviejo (coast) and Riobamba (Andes region).
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CONCLUSIONES

Al evaluar las variantes propuestas de Holdridge y Hargreaves y Samani, el modelos Cyo
Diario seguido del modelo KE-KT Diario, lograron las mejores estimaciones de evapotranspiracion
de referencia en Portoviejo (Region Costa)- lo que indicaria para esta localidad una cierta
dependencia temporal de los coeficientes de ambos modelos-, mientras que las tres variantes
propuestas del modelo de Hargreaves y Samani (diaria, mensual y anual) tuvieron mejor desempefio
en Riobamba (Region Andina), siendo levemente superior el comportamiento de la variante
mensual.

Al comparar las tres variantes propuestas de ambos modelos, se observé que la calidad de las
estimaciones fueron mejores que las obtenidas con P-M en ambas localidades, destacandose
finalmente la variante del modelo de Holdridge por su extrema simplicidad y el minimo
requerimiento de parametros meteoroldgicos.
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