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  RESUMEN

  
    La
      determinación precisa de los coeficientes del tanque evaporímetro Clase
      A permiten estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) y obtener 
      valores reales de necesidades hídricas de los cultivos. En el presente 
      trabajo se estimó el coeficiente Kp utilizando las dos ecuaciones 
      propuestas por FAO, Snyder, Orang, Cuenca y la Relación ETo determinada 
      por método de Penman-Monteith (PM) y la Eo determinada en el 
      evaporímetro clase A. Para la estimación de Kp se utilizaron los datos 
      climáticos de la estación del Instituto de Investigaciones de Ingeniería
      Agrícola en Alquizar para el período 1975-1990; con estos coeficientes 
      se calculó la ETo a partir de datos de evaporación para el período 
      2019-2022, la cual fue contrastada con la ETo estimada por la ecuación 
      de Penman-Monteith; se determinaron los parámetros estadísticos para el 
      análisis cruzado entre los diferentes métodos para estimar ETo: error 
      medio absoluto, coeficiente de concordancia, eficiencia y el coeficiente
      de determinación. Los parámetros estadísticos aplicados en la 
      validación de los modelos indicaron una mayor precisión en la estimación
      de ETo para los valores decenales con las ecuaciones de FAO 1 y la 
      relación ETo/Eo, mientras que para los valores mensuales coincidieron 
      estos dos modelos y el modelo de Cuenca. Se recomienda, por su facilidad
      de obtención, el uso de los Kp obtenidos por el modelo ETo/Eo para la 
      determinación de la ETo en la región estudiada.
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  ABSTRACT

  
    The
      precise determination of the coefficients of the Class A evaporimeter 
      tank allows us to estimate the reference evapotranspiration (ETo) and 
      obtain real values of water needs of the crops. In the present work, 
      the Kp coefficient was estimated using the two equations proposed by 
      FAO, Snyder, Orang, Cuenca and the ETo Ratio determined by the 
      Penman-Monteith (PM) method and the Eo determined in the class A 
      evaporimeter. For the estimation of Kp, the climatic data from the 
      climatic station of the Agricultural Engineering Research Institute in 
      Alquizar for the period 1975-1990; with these coefficients, the ETo was 
      calculated from evaporation data for the period 2019-2022, which was 
      contrasted with the ETo estimated by the Penman-Monteith equation; the 
      statistical parameters were determined for the cross analysis between 
      the different methods to estimate ETo: mean absolute error, coefficient 
      of agreement, efficiency and the coefficient of determination. The 
      statistical parameters applied in the validation of the models indicated
      greater precision in the estimation of ETo for the decadal values 
      with the FAO 1 equations and the ETo/Eo relationship, while for the 
      monthly values these two models and the Cuenca model. It is 
      recommended, due to its ease of obtaining, the use of the Kp obtained by
      the ETo/Eo model for the determination of the ETo in the region 
      studied.
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      INTRODUCCIÓN

       ⌅
      La
        operación apropiada de los sistemas de riego, así como su proyección 
        requieren de la adopción de criterios adecuados para determinar las 
        necesidades de agua de los cultivos. En este sentido, son la 
        evapotranspiración de referencia (ETo), que define la demanda climática 
        del sitio donde se desarrolle el cultivo, de conjunto con el coeficiente
        de cultivo (Kc), el cual representa las características del cultivo con
        relación a sus requerimientos de agua Doorembos & Pruit (1977),
        los elementos más utilizados para estimar la evapotranspiración del 
        cultivo (ETc), los cuales se relacionan mediante la expresión: ETc = ETo
        x Kc.

      En la literatura se mencionan varios métodos de estimación 
        de ETo, que dependen de una o más variables meteorológicas (más de 35 
        métodos diferentes, según Doorembos & Pruit (1977); Gurovich (1985),
        en el Boletín 24 de FAO recomendaron los métodos de estimación de la 
        ETo de Blanney-Criddle, Penman modificado, Radiación y el Evaporímetro 
        Clase A, y señalaron que el método modificado de Penman puede ofrecer 
        los mejores resultados con un error posible de más o menos 10 por ciento
        en verano y hasta 20 por ciento bajo condiciones de baja evaporación; 
        mientras que el método del Evaporímetro Clase A le sigue en segundo 
        lugar de seguridad con un posible error del 15 por ciento en dependencia
        del sitio donde este colocado el evaporímetro.

      Posteriormente, el Boletín FAO 56 Allen et al. (2006),
        basados en las conclusiones de una comisión de expertos reunida en 
        1990, recomendaron el método de FAO Penman-Monteith como el estándar 
        para el cálculo de la evapotranspiración de referencia.

      Este 
        método necesita de muchas variables de entrada (radiación solar global, 
        temperatura, humedad relativa del aire, velocidad del aire y presión 
        atmosférica), que, en diversas situaciones no están disponibles en 
        condiciones reales (De Sousa et al., 2010). 

      Tal y como señalaron Doorembos & Pruit (1977) y posteriormente Allen et al. (2006) la ETo también se puede estimar usando el tanque Clase "A", método este
        que se aplica ampliamente debido a la abundancia de datos de 
        evaporación, su facilidad de uso y bajo costo de implantación (Braga et al., 2008).
        Sin embargo, para estimar ETo por este método, es necesario utilizar un
        coeficiente empírico de proporcionalidad (Kp), que relaciona la ETo con
        la evaporación del Tanque Clase “A”.

      Comúnmente, el valor de Kp 
        se determina basado en métodos que consideran los valores de Humedad 
        relativa media diaria (RH), velocidad del viento (U), distancia desde el
        tanque a una superficie de cultivo en la dirección en que sopla el 
        viento (Borde) y tipo de superficie sobre la que se instala el tanque 
        (hierba o suelo desnudo). Existe la posibilidad de adoptar un valor 
        único de Kp para todo el período del año, como una opción sencilla y 
        práctica para estimar ETo de ETCA (Doorembos & Pruit, 1977). Pero, este valor debe calibrarse en diferentes condiciones climáticas.

      Basados en el mismo principio enunciado anteriormente se han desarrollados otros modelos para el cálculo de Kp (Cuenca, 1989, citado por Aydin (2019); Snyder (1992); Pereira et al. (1995) y Orang (1998) citado por (Pradhan et al. (2013), entre otros).

      En Cuba, Bernal (1996) comparó los valores de la ETo obtenidos en dos años de observaciones en lisímetros de drenaje libre (EToL) con los calculados por el método de Penman modificado (EToP) y la evaporación del tanque clase A (EoCA)
        para la región Sur de la entonces provincia de La Habana y obtuvo 
        valores mensuales entre 0,71-0,91 y 0,79-0,96 para las relaciones entre 
        EToL/EoCA y ETop/EoCA, respectivamente, con valores anuales promedios de 0,85 y 0,86 en ese mismo orden.

      Para la provincia de Ciego de Ávila, Bonet-Pérez et al. (2012), determinaron coeficientes de Kp utilizando el método propuesto por Allen et al. (2006) en la variante de suelo cubierto por cultivo y obtuvieron valores de 
        0,58 y 0,65 para el período seco y húmedo, respectivamente, muy 
        diferentes a los obtenidos por Bernal (1996) para similares períodos.

      En la región oriental de Cuba, para dos localidades del municipio Mayarí (Provincia de Holguín), Villazón et al. (2021) en el período 1975-2015 y utilizando también la metodología propuesta por Allen et al. (2006) obtuvieron valores decenales para los coeficientes Kp que oscilaron 
        entre 0,63 y 0,72 para la localidad de Guaro y 0,65-0,84 para la 
        localidad de Pinares de Mayarí. A partir de los valores decenales 
        mostrados por estos autores se desprenden valores anuales de 0,68 y 0,76
        para las localidades antes citadas en el mismo orden.

      Como puede 
        observarse de la revisión anterior, existen diferentes ecuaciones para 
        la determinación de Kp, mientras que los valores del mismo, al ser 
        dependiente de parámetros climáticos, varían de una región a otra, 
        incluso dentro de un mismo país, como el caso de Cuba aun utilizando una
        misma ecuación para su determinación. Por ello, el presente trabajo se 
        planteó como objetivo comparar diferentes ecuaciones para la obtención 
        de valores de Kp para la localidad de Alquizar y su posible 
        extrapolación a otras localidades de la provincia de Artemisa (Güira de 
        Melena).

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      
        Área de Estudio

         ⌅
        El
          estudio se realizó en la Estación Experimental del Instituto de 
          Investigaciones de Ingeniería Agrícola (IAgric), situada en el Municipio
          de Alquízar, Provincia de Artemisa (22°46’48” N y 82°36’0.36” W) a 6 
          msnm, que presenta un clima de sabana tropical y donde la estación menos
          cálida del año coincide con la época de menos lluvia. 

        Los datos 
          meteorológicos para el cálculo de los coeficientes Kp fueron obtenidos 
          de trabajos publicados por diferentes investigadores del Instituto de 
          Investigaciones de Riego y Drenaje (IIRD) realizados en el período 
          1975-1990, los que aparecen reflejados en la Tabla 1. La Estación Agro meteorológica de la cual los autores listados en la Tabla 1 tomaron sus datos, interrumpió su trabajo en 1992 y se reanudó en 2016 
          con observaciones diarias de lluvia (pluviómetro estándar) y evaporación
          (en 2019, evaporímetro clase A).

        TABLA 1.  Autores, año de publicación y período para el que fueron tomados los datos climáticos

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                  
                    	Autor y año de publicación
                    	Datos climáticos para el período
                  

                
                
                  
                    	Hernández del Valle (1978)
                    	1975
                  

                  
                    	Castellanos et al.(1984)
                    	1980-1981
                  

                  
                    	Martinez & Ortega (1987)
                    	1982-1984
                  

                  
                    	Sanchez & Ramirez (1988)
                    	1986
                  

                  
                    	Roque (1995)
                    	Promedio Período 1972-1990
                  

                  
                    	Herrera et al. (2016)
                    	1987
                  

                
              

            

          

        

        

        La Tabla 2, tomada de Roque (1995) muestra los valores promedios mensuales de los 
          principales elementos climáticos del sitio donde se realizó el estudio 
          para el período 1972-1990. Este autor calculó la ETo utilizando el 
          método de Penman según indicaban Doorembos & Pruit (1977),
          por lo que, utilizando los mismos datos para el periodo estudiado por 
          el mismo, se realizó un nuevo calculó ETo utilizando el método de Penman
          modificado (ETo Pmod en la tabla) según recomiendan Allen et al. (2006).

        TABLA 2.  Valores promedios mensuales (1972-1990) de los factores del clima para la Estación de Pulido (Roque 1995)

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Factor/Mes
                    	Ene
                    	Feb
                    	Mar
                    	Abr
                    	May
                    	Jun
                    	Jul
                    	Ago
                    	Sep
                    	Oct
                    	Nov
                    	Dic
                  

                
                
                  
                    	T max (°C)
                    	26,8
                    	27,4
                    	28,5
                    	29,9
                    	31,1
                    	31,9
                    	32,5
                    	32,5
                    	32,2
                    	30,8
                    	29,4
                    	28,0
                  

                  
                    	T min (°C)
                    	15,6
                    	15,8
                    	17,6
                    	19,0
                    	21,6
                    	23,2
                    	23,3
                    	23,0
                    	22,5
                    	20,8
                    	19,0
                    	17,4
                  

                  
                    	V. Viento (m/seg)
                    	1,8
                    	2,1
                    	2,2
                    	2,2
                    	2,0
                    	1,7
                    	1,5
                    	1,5
                    	1,7
                    	1,7
                    	1,8
                    	1,8
                  

                  
                    	Horas Luz
                    	6,9
                    	7,0
                    	8,4
                    	8,5
                    	7,9
                    	7,5
                    	7,5
                    	7,5
                    	6,7
                    	6,6
                    	6,6
                    	6,3
                  

                  
                    	H. R. (%)
                    	80
                    	78
                    	78
                    	74
                    	76
                    	79
                    	78
                    	78
                    	80
                    	81
                    	80
                    	80
                  

                  
                    	Prec. (mm/mes)
                    	51,6
                    	52,4
                    	55,2
                    	64,6
                    	177,4
                    	219,6
                    	203,5
                    	222,2
                    	191,6
                    	102,4
                    	60,6
                    	30,9
                  

                  
                    	Evap. (mm/día)
                    	4,4
                    	5,0
                    	6,4
                    	6,9
                    	6,8
                    	5,9
                    	6,3
                    	6,0
                    	5,5
                    	4,9
                    	4,4
                    	4,0
                  

                  
                    	ETo promedio (mm/día)
                    	3,2
                    	3,9
                    	5,0
                    	5,8
                    	5,8
                    	5,5
                    	5,5
                    	5,3
                    	4,7
                    	4,0
                    	3,4
                    	3,0
                  

                  
                    	ETo PM (mm/día)
                    	2,8
                    	3,3
                    	4,1
                    	4,8
                    	4,9
                    	4,8
                    	4,8
                    	4,6
                    	4,1
                    	3,5
                    	3,0
                    	2,7
                  

                
              

            

          

        

        

        La ETo para el período 2019-2021 (ETo observada, Oi) fue calculada decenalmente según el método de Penman-Monteith mediante la subrutina clima del programa CropWat Smith (1992) y utilizando los datos de valores promedios diarios decenales de los 
          elementos del clima brindados en el Boletín Agro meteorológico Nacional 
          2008-2022 (Instituto de Meteorología-Cuba, 2023). Para el cálculo de la ETo utilizando los coeficientes Kp estimados según los diferentes modelos (ETo estimada, Ei)
          se utilizaron los valores del tanque evaporímetro clase A medidos en la
          Estación Experimental del IAgric en el periodo 2019-2020.

      
      
        Modelos utilizados para el cálculo de los coeficientes del Tanque clase A

         ⌅
        Para
          la estimación del coeficiente de tanque (Kp), para valores decenales, 
          se escogieron, entre los varios modelos disponibles los presentados en 
          el Estudio FAO riego y Drenaje 56 Allen et al. (2006); el modelo Cuenca (1989, citado por Aydin (2019), Modelo Snyder (1992), Orang (1998, citado por Pradhan et al. (2013)) y el modelo de Pereira et al. (1995).
          Para los valores mensuales, se utilizaron los mismos modelos citados 
          anteriormente además del coeficiente Kp del tanque obtenido por Bernal (1996) al relacionar los valores de ETo promedios diarios mensuales obtenidos 
          en un lisímetro de compensación y los de la Evaporación (Eo) del tanque 
          clase A en la Estación Experimental del IAgric para el promedio de los 
          años 1982-1983.

        Para evaluar los modelos anteriores, se comparó el
          valor de la ETo promedio diario de las 36 decenas de los años 2019 al 
          2021 según el método de Penman-Monteith con la ETo calculada a partir de
          los coeficientes Kp obtenidos por los diferentes modelos y la Eo medida
          en el tanque clase A para el mismo período. Igual método se siguió para
          la evaluación de los coeficientes mensuales. 

        Modelos del Estudio FAO 56:

         Ecuación FAO 1: Tanque Clase A situado en cultivo verde circundante según Allen et al. (2006) 
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         Ecuación FAO 2: Tanque Clase A situado en suelo desnudo según Allen et al. (2006) 
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        En las ecuaciones anteriores:

        Kp: coeficiente del tanque, U2: velocidad promedio diaria del viento a 2 m altura (m s-1),
          HR: humedad relativa media diaria [%], F: distancia al borde de la 
          superficie identificada (pasto o cultivo verde corto para la ecuación 1 y suelo en barbecho o cultivo seco en dirección del viento, para todos 
          los modelos empleados, F fue considerado con un valor de 50 m. Allen et al. (2006) definen el siguiente rango de las variables en que pueden ser utilizadas estas ecuaciones:

        
          
            	
              1 m ≤ F ≤ 1 000 m (estos límites deben ser respetados)

            

            	
              30% ≤ HR ≤ 84%

            

            	
              1 m s-1 ≤ u2 ≤ 8 m s-1

            

          

        

        Modelo de Cuenca Ecuación 3:
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        Donde

        U: velocidad media del viento a 2 m de altura (km dia-1)

        H: humedad relativa media (%)

        F: distancia al borde

        Modelo de Snyder Ecuación 4: 
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        Donde

        U: velocidad media del viento a 2 m de altura (km dia-1)

        H: humedad relativa media (%)

        F: distancia al borde

        Modelo de Orang Ecuación 5 
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        Modelo de Pereira Ecuación 6 

         Pereira et al. (1995),
          desarrollaron su modelo para determinar el valor del coeficiente de 
          tanque basado en la temperatura media del aire y la constante 
          psicrométrica. 
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                        T
                        +
                        237.3
                      
                    
                  
                  
                    2
                  
                
              
            
          
            (7)

        

        Donde

        Δ: pendiente de la presión de vapor saturada con relación a la curva de temperatura (kPa °C-1)

        γ: constante psicrométrica(kPa°C-1)

        T: temperatura media del aire (°C), exp (…) 2.7183 base de los logaritmos naturales elevados a la potencia (…)

        
         Pereira et al. (1995) señalan que de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos por Allen et al. (1989), citados por Pereira et al. (1995):

        
          
            
              
                
                  
                    r
                  
                  
                    c
                  
                
              
              
                
                  
                    r
                  
                  
                    g
                  
                
              
            
            =
            0.33
            U
          
            (8)

        

        donde U, es la velocidad del viento (m s-1) medida a 2 m de la superficie del suelo, y entonces el modelo propuesto por Pereira et al. (1995) puede calcularse como:

        
          
            K
            p
            =
            
              
                o
                ,
                85
                (
                ∆
                +
                γ
                )
              
              /
              
                ∆
                +
                γ
                
                  
                    1
                    +
                    0.33
                    
                      
                        U
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
            
          
            (9)

        

        Los 
          parámetros (Δ), temperatura promedio (T), constante psicrométrica (γ) y 
          la presión de acuerdo a la elevación sobre el nivel del mar (P) 
          incluidos en el modelo anterior fueron calculados según los 
          procedimientos descritos en el Boletín FAO 56 (R. Allen et al., 2006).

      
      
        Análisis estadístico

         ⌅
        Para evaluar el desempeño de los modelos de determinación de Kp para la estimación de la ETo, usando el método del evaporímetro Clase A (ETo = Eopan * Kp), se utilizaron varios criterios de rendimiento, incluida el 
          análisis de regresión, índice de concordancia (D), error medio absoluto 
          (MAE), máximo error absoluto (MAXE), y eficiencia (EF), como ha sido 
          sugerido por Nash & Sutcliffe (1970) y Willmott et al. (2012) (Tabla 3). 

        TABLA 3.  Parámetros estadísticos utilizados para la evaluación de los modelos de cálculo de Kp

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Parámetro estadístico
                    	Símbolo
                    	Ecuación
                    	Referencia
                  

                
                
                  
                    	Error medio absoluto
                    	MAE
                    	
                        M
                        A
                        E
                        =
                        
                          
                            1
                          
                          
                            n
                          
                        
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                              =
                              1
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    O
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    E
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    	Willmott et al. (1985)
                  

                  
                    	Raíz del error cuadrático medio
                    	RMSE
                    	
                        R
                        M
                        S
                        E
                        =
                        
                          
                            
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    i
                                    =
                                    1
                                  
                                  
                                    n
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              O
                                            
                                            
                                              i
                                            
                                          
                                          -
                                          
                                            
                                              E
                                            
                                            
                                              i
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      2
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              N
                            
                          
                        
                      
                    	Willmott et al. (1985)
                  

                  
                    	Error medio cuadrático
                    	MSE
                    	
                        M
                        S
                        E
                        =
                        
                          
                            1
                          
                          
                            n
                          
                        
                        
                          
                            ∑
                            
                              n
                              =
                              1
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        E
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                    -
                                    
                                      
                                        O
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                2
                              
                            
                          
                        
                      
                    	Willmott et al. (1985)
                  

                  
                    	Índice de Concordancia
                    	D
                    	
                        D
                        =
                        1
                        -
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        ∑
                                        
                                          i
                                        
                                        
                                          n
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                E
                                              
                                              
                                                i
                                              
                                            
                                            -
                                            
                                              
                                                O
                                              
                                              
                                                i
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    ∑
                                    
                                      i
                                    
                                    
                                      n
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  
                                                    O
                                                  
                                                  
                                                    i
                                                  
                                                
                                                -
                                                
                                                  
                                                    O
                                                  
                                                  -
                                                
                                              
                                            
                                            +
                                            
                                              
                                                
                                                  
                                                    E
                                                  
                                                  
                                                    i
                                                  
                                                
                                                -
                                                
                                                  
                                                    O
                                                  
                                                  -
                                                
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    	Willmott et al. (1985)
                  

                  
                    	Índice de concordancia modificado, 
                    	dr
                    	
                        
                          
                            d
                          
                          
                            r
                          
                        
                        =
                        1
                        -
                        
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        O
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                    -
                                    
                                      
                                        E
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            2
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        O
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                    -
                                    
                                      
                                        O
                                      
                                      -
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                         
                        ;
                      
                      

                      
                        c
                        u
                        a
                        n
                        d
                        o
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                              =
                              1
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    O
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    E
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        ≤
                         
                        2
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                              =
                              1
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    O
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    O
                                  
                                  -
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      

                      
                        
                          
                            d
                          
                          
                            r
                          
                        
                        =
                        
                          
                            2
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        O
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                    -
                                    
                                      
                                        O
                                      
                                      -
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        O
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                    -
                                    
                                      
                                        E
                                      
                                      
                                        i
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        -
                        1
                        ;
                      
                      

                      
                        c
                        u
                        a
                        n
                        d
                        o
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                              =
                              1
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    O
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    E
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        >
                         
                        2
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                              =
                              1
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    O
                                  
                                  
                                    i
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    O
                                  
                                  -
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    	Willmott et al. (2012)
                  

                  
                    	Coeficiente de Eficiencia
                    	Ef
                    	
                        E
                        f
                        =
                        1
                        -
                        
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            O
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                        -
                                        
                                          
                                            E
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            O
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                        -
                                        
                                          
                                            O
                                          
                                          -
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    	Nash & Sutcliffe (1970)
                  

                  
                    	Coeficiente de determinación
                    	R2
                    	
                        
                          
                            R
                          
                          
                            2
                          
                        
                        =
                        
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                  1
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            O
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                        -
                                        
                                          
                                            O
                                          
                                          -
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            E
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                        -
                                        
                                          
                                            E
                                          
                                          -
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  i
                                  =
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            O
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                        -
                                        
                                          
                                            O
                                          
                                          -
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                
                                  
                                    ∑
                                    
                                      i
                                      =
                                      1
                                    
                                    
                                      n
                                    
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                E
                                              
                                              
                                                i
                                              
                                            
                                            -
                                            
                                              
                                                E
                                              
                                              -
                                            
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        2
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    	Willmott et al. (1985)
                  

                
              

            

          

        

        

        
          Nota: O i  , es el valor observado (ETo calculada mediante la ecuación de Penman-Monteit, utilizando Cropwat 8.0), E i  , es el valor estimado utilizando los valores de Eo x Kp, N es el número de observaciones.

          

        

         Willmott et al. (1985) definieron RMSE y el MAE como dos medidas dimensionadas del error del 
          rendimiento promedio del modelo empleado en la predicción. Cada una de 
          estas medidas se ‘dimensiona’ en el sentido de que expresa el error 
          medio de predicción del modelo en las unidades de la variable de 
          interés. Estas medidas también se han utilizado para representar la 
          diferencia promedio (en lugar del error promedio) cuando no se sabe cuál
          conjunto de estimaciones es el más confiable (Willmott & Matsuura, 2005).

        Por otra parte, Willmott et al. (2012), introdujeron el parámetro  dr  , al cual denominaron ¨Índice refinado del rendimiento de modelos ( refined index of model performance  ). Según estos autores, la interpretación de dr es relativamente 
          sencilla, este parámetro indica la suma de los valores de las 
          diferencias entre las desviaciones observadas y las predichas por el 
          modelo sobre la media observada en relación con la suma de los valores 
          del modelo perfecto (Pi = Oi, para todo valor de i) con relación a las 
          desviaciones observadas respecto de la media observada. Señalan Willmott et al. (2012) que para un valor de  dr  de 0,5, la suma de las magnitudes del error es la mitad de la suma 
          de las magnitudes de la desviación del modelo perfecto con relación a la
          desviación observada. Cuando  dr  = 0, significa que la suma de las magnitudes de los errores y la 
          suma de las magnitudes de la desviación del modelo perfecto y las 
          desviaciones observadas son equivalentes. Cuando dr = −0.5, indica que 
          la suma de las magnitudes del error es el doble de la suma del modelo 
          perfecto. Valores de  dr  de −1.0 o cerca de este valor puede significar que las desviaciones
          del modelo estimado sobre el observado son estimaciones deficientes; 
          pero también pueden significar que simplemente se observa poca 
          variabilidad. 

        De acuerdo con Heng et al. (2009) es factible utilizar las ecuaciones anteriores, ya que: la RMSE 
          representa una medida global entre los valores observados y estimados, 
          es decir, un indicador de la incertidumbre, debido a que toma las mismas
          unidades de la variable estimada y, por consiguiente, el valor más 
          cercano a cero indica similitud entre las dos variables. Mientras que la EF tiene como valor máximo y óptimo 1.

      
    
    
      RESULTADOS Y DISCUSIÓN

       ⌅
      La Figura 1 muestra la relación entre la ETo calculada por el método de Penman modificado Doorembos & Pruit (1977) y el método de Penman-Monteith (Allen et al., 2006).
        Como puede observarse en la figura, la ecuación de Penman modificado 
        sobrestima el valor de la ETo como promedio de todos los meses en un 
        13.7%, con valores notables superiores al 17% en los meses de marzo y 
        abril, lo cual ya había sido enunciado por Allen et al. (2006) como uno de los motivos para la revisión de este método.

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURA 1.  Relación entre la ETo calculada por el método de Penman modificado y el método de Penman-Monteith.

      La Figura 2 muestra la relación entre la ETo para el período 1972-1990 en la 
        Estación Experimental del IAgric en Alquizar y la del periodo 2008-2021 
        en la Estación meteorológica de Güira de Melena, tanto para los valores 
        mensuales (figura 2a) como para los valores decenales (Figura 2b).

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURA 2.  Relación entre la ETo para el período
        1972-1990 de la Estación de Alquizar y el periodo 2008-2021 para la 
        Estación de Güira de Melena para valores mensuales (a) y valores 
        decenales (b).

      Los valores del coeficiente de determinación (R2),
        tanto para los valores mensuales como para los valores decenales de 
        0,994 y 0,978, respectivamente, indican la excelente correspondencia 
        entre las dos estaciones y con ello la posibilidad de utilizar los datos
        de Güira de Melena como estimador de la ETo para la Estación 
        Experimental de Alquizar.

      La Tabla 4 muestra los valores decenales del Kp para cada uno de los modelos estudiados.

      Al observar los valores decenales de Kp mostrados por la Tabla 4,
        puede apreciar que los mismos se concentran en 3 grupos, el de valores 
        más altos se corresponde con los modelos de FAO 2 y Snyder y fluctúan 
        entre 0,9 y 0,91 con coeficientes de variación de 1,58 y 2,03 % para los
        modelos de FAO 2 y Snyder, respectivamente.

      El segundo grupo lo 
        componen los modelos de FAO 1, Orang y Cuenca, con valores promedios 
        anuales de 0,81, 0,80 y 0,84 y coeficientes de variación de 1,58, 1,63 y
        0,99 % para cada uno de los modelos antes citados, respectivamente. Un 
        tercer grupo, por los promedios alcanzados, lo conforman el modelo de 
        Pereira y la relación ETo/Eo, con promedios anuales de 0,72 (CV 3,05 %) y
        0,71. Sin embargo, como puede observarse en la Tabla 4,
        el modelo ETo/Eo muestra una mayor variación anual, en correspondencia 
        con el mayor coeficiente de variación (8,02 %) entre todos los modelos 
        estudiados.

      TABLA 4.  Valores decenales del coeficiente Kp para cada uno de los modelos estudiados

      
        
          
            
              
              
              
              
                
                  	Modelos
                

                
                  	 
                  	 
                  	FAO 1
                  	FAO 2
                  	Cuenca
                  	Snyder
                  	Orang
                  	Pereira 
                  	Eto/Eo
                

                
                  	Mes
                  	Decena
                  	Valores decenales de Kp
                

              
              
                
                  	
                  	1
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,72
                  	0,63
                

                
                  	Enero
                  	2
                  	0,82
                  	0,93
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,72
                  	0,62
                

                
                  	
                  	3
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,91
                  	0,85
                  	0,71
                  	0,64
                

                
                  	
                  	1
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,80
                  	0,91
                  	0,85
                  	0,71
                  	0,64
                

                
                  	Febrero
                  	2
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,80
                  	0,91
                  	0,85
                  	0,71
                  	0,68
                

                
                  	
                  	3
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,71
                  	0,70
                

                
                  	
                  	1
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,71
                  	0,63
                

                
                  	Marzo
                  	2
                  	0,80
                  	0,91
                  	0,79
                  	0,89
                  	0,84
                  	0,70
                  	0,64
                

                
                  	
                  	3
                  	0,80
                  	0,91
                  	0,78
                  	0,88
                  	0,83
                  	0,70
                  	0,67
                

                
                  	
                  	1
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,78
                  	0,88
                  	0,83
                  	0,71
                  	0,68
                

                
                  	Abril
                  	2
                  	0,79
                  	0,89
                  	0,77
                  	0,86
                  	0,83
                  	0,68
                  	0,70
                

                
                  	
                  	3
                  	0,78
                  	0,89
                  	0,77
                  	0,86
                  	0,83
                  	0,67
                  	0,70
                

                
                  	
                  	1
                  	0,79
                  	0,90
                  	0,78
                  	0,88
                  	0,81
                  	0,69
                  	0,69
                

                
                  	Mayo
                  	2
                  	0,79
                  	0,90
                  	0,78
                  	0,88
                  	0,84
                  	0,69
                  	0,73
                

                
                  	
                  	3
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,78
                  	0,88
                  	0,83
                  	0,72
                  	0,73
                

                
                  	
                  	1
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,79
                  	0,89
                  	0,84
                  	0,72
                  	0,80
                

                
                  	Junio
                  	2
                  	0,81
                  	0,91
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,73
                  	0,83
                

                
                  	
                  	3
                  	0,82
                  	0,91
                  	0,81
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,76
                  	0,78
                

                
                  	
                  	1
                  	0,82
                  	0,91
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,74
                  	0,73
                

                
                  	Julio
                  	2
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,73
                  	0,80
                

                
                  	
                  	3
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,91
                  	0,84
                  	0,75
                  	0,74
                

                
                  	
                  	1
                  	0,82
                  	0,91
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,83
                  	0,75
                  	0,79
                

                
                  	Agosto
                  	2
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,91
                  	0,84
                  	0,75
                  	0,78
                

                
                  	
                  	3
                  	0,82
                  	0,93
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,74
                  	0,76
                

                
                  	
                  	1
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,91
                  	0,84
                  	0,75
                  	0,75
                

                
                  	Septiembre
                  	2
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,91
                  	0,84
                  	0,75
                  	0,73
                

                
                  	
                  	3
                  	0,83
                  	0,93
                  	0,82
                  	0,93
                  	0,85
                  	0,75
                  	0,76
                

                
                  	
                  	1
                  	0,84
                  	0,94
                  	0,82
                  	0,94
                  	0,85
                  	0,76
                  	0,74
                

                
                  	Octubre
                  	2
                  	0,82
                  	0,91
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,74
                  	0,69
                

                
                  	
                  	3
                  	0,82
                  	0,93
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,74
                  	0,72
                

                
                  	
                  	1
                  	0,82
                  	0,93
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,72
                  	0,66
                

                
                  	Noviembre
                  	2
                  	0,83
                  	0,93
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,73
                  	0,67
                

                
                  	
                  	3
                  	0,83
                  	0,93
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,73
                  	0,61
                

                
                  	
                  	1
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,71
                  	0,70
                

                
                  	Diciembre
                  	2
                  	0,82
                  	0,91
                  	0,80
                  	0,89
                  	0,83
                  	0,74
                  	0,67
                

                
                  	
                  	3
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,74
                  	0,67
                

              
            

          

        

      

      

      La Tabla 5 muestra el valor promedio mensual del coeficiente Kp para cada uno de los modelos estudiados.

      El valor promedio mensual de Kp (Tabla 5) muestra similar comportamiento en los coeficientes Kp que el mostrado en la Tabla 4, en esta tabla se incluyó el valor de Kp obtenido por Bernal (1983) al relacionar el valor de ETo obtenido en el lisímetro con la 
        evaporación del tanque clase A durante los años 1983-84 en la propia 
        estación experimental, valores muy variables durante los meses de enero a
        marzo, pero que tienden a ser similares al mostrado por los modelos de 
        FAO 2 y Snyder durante el resto de los meses.

      TABLA 5.  Valores promedio mensuales del Coeficiente Kp para cada uno de los modelos estudiados

      
        
          
            
              
              
              
              
                
                  	Modelos
                

                
                  	 
                  	FAO 1
                  	FAO 2
                  	Cuenca
                  	Snyder
                  	Orang
                  	Pereira 
                  	Eto/Eo
                  	Lisímetro
                

                
                  	Meses
                  	Valores mensuales de Kp
                

              
              
                
                  	Enero
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,91
                  	0,84
                  	0,72
                  	0,63
                  	0,71
                

                
                  	Febrero
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,80
                  	0,91
                  	0,84
                  	0,71
                  	0,67
                  	0,86
                

                
                  	Marzo
                  	0,81
                  	0,91
                  	0,79
                  	0,89
                  	0,84
                  	0,70
                  	0,65
                  	0,75
                

                
                  	Abril
                  	0,79
                  	0,89
                  	0,78
                  	0,87
                  	0,83
                  	0,69
                  	0,69
                  	0,84
                

                
                  	Mayo
                  	0,8
                  	0,90
                  	0,78
                  	0,88
                  	0,83
                  	0,70
                  	0,72
                  	0,85
                

                
                  	Junio
                  	0,81
                  	0,90
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,74
                  	0,80
                  	0,86
                

                
                  	Julio
                  	0,82
                  	0,91
                  	0,80
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,74
                  	0,76
                  	0,87
                

                
                  	Agosto
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,91
                  	0,84
                  	0,75
                  	0,78
                  	0,87
                

                
                  	Septiembre
                  	0,83
                  	0,93
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,75
                  	0,75
                  	0,87
                

                
                  	Octubre
                  	0,83
                  	0,93
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,75
                  	0,72
                  	0,86
                

                
                  	Noviembre
                  	0,83
                  	0,93
                  	0,81
                  	0,92
                  	0,85
                  	0,73
                  	0,65
                  	0,91
                

                
                  	Diciembre
                  	0,82
                  	0,92
                  	0,81
                  	0,90
                  	0,84
                  	0,71
                  	0,68
                  	0,87
                

              
            

          

        

      

      

      Los valores mostrados en las Tablas 4 y 5 no coinciden con los resultados encontrados en Cuba por otros autores, así Bonet-Pérez et al. (2012) al aplicar el modelo señalado en este trabajo como FAO 1 (Tanque Clase A
        situado en cultivo verde circundante) encontraron un valor de Kp 
        promedio anual de 0,78, mientras que para ese mismo modelo en este 
        trabajo el valor promedio fue de 0,81.

      Al calcular el valor de Kp utilizando la relación ETo/Eo, Bonet-Pérez et al. (2012),
        encontraron valores de 0,58 y 0,65 para los períodos seco y de lluvias,
        mientras que los valores encontrados en este trabajo para similar 
        modelo fueron de 0,66 y 0,75 para el período poco lluvioso y lluvioso, 
        respectivamente. 

      Las diferencias en los Kp encontrados para 
        diferentes zonas del país indican que no puede esperarse un valor único 
        de Kp para todas las regiones debido a los múltiples factores que 
        influyen en su determinación, lo cual fue señalado por Allen et al. (2006),
        quienes al referirse a las tablas por ellos presentadas en el Boletín 
        FO 56 señalaron que ¨el uso de los cuadros o ecuaciones correspondientes
        puede no ser suficiente para incluir todos los factores ambientales 
        locales que influyen sobre el valor de Kp y que puede requerirse un 
        ajuste local. Para ello se recomienda realizar una adecuada calibración 
        de Epan con relación a la ETo calculada con el método FAO Penman-Monteith¨.

      La Figura 3 muestra la relación por decenas entre la ETo (mm día-1)
        determinada mediante la ecuación de Penman-Monteith y la ETo estimada 
        utilizando los valores de Eo y los coeficientes Kp de los diferentes 
        modelos estudiados para cada decena del año en todos los años 
        estudiados.

      Como puede observarse en la Figura 3, todos los modelos, con excepción de FAO 2, y Cuenca muestran coeficientes de determinación (R2) iguales o superiores al 0,80, con el mayor valor correspondiente al modelo de Pereira (0,83).

      La Figura 4 muestra la relación por promedio mensual para el Kp en los años 
        estudiados, en esta figura se incluye la relación entre la ETo 
        determinada mediante la ecuación de Penman-Monteith y la calculada 
        utilizando la Eo y el coeficiente obtenido en lisímetros por Bernal (1983) para los años 1982-83 en la misma área bajo estudio. A diferencia de la Figura 3, en todos los casos R2 muestra un valor igual o superior a 0.80, con el mayor valor (R2 = 0.83) para el modelo donde ETo se calculó a partir de los datos obtenidos en el lisímetro.

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURA 3.  Comparación de la ETo diaria para 
        valores decenales estimada por el método de Penman- Monteith vs ETo 
        estimada utilizando los coeficientes Kp obtenidos por los diferentes 
        modelos estudiados.

      
        
          
             
          
        

      

      FIGURA 4.  Comparación de la ETo diaria para 
        valores mensuales estimada por el método de Penman- Monteith vs ETo 
        estimada utilizando los coeficientes Kp obtenidos por los diferentes 
        modelos estudiados.

      
        Análisis estadístico

         ⌅
        Para
          realizar el análisis estadístico se parearon los valores de la 
          evapotranspiración de referencia promedio diaria para cada decena de los
          años 2016-2022 estimada por la ecuación de Penman-Monteith con la 
          obtenida multiplicando los datos de evaporación diaria para cada decena 
          del mismo período obtenidos en el evaporímetro Clase A con los valores 
          del coeficiente Kp decenal conseguidos con los diferentes modelos. 
          Teniendo en cuenta los criterios estadísticos mostrados en la Tabla 6 para los valores de Kp decenales, como MAE, RMSE, MSE, coeficiente de 
          eficiencia (E), índice de concordancia (D), índice de concordancia 
          modificado (dr), y coeficiente de determinación (R2); para 
          los valores decenales, los modelos de FAO 1 y la relación ETo/Eo 
          resultaron ser los mejores para estimar la evapotranspiración de 
          referencia (ET0).

        TABLA 6.  Parámetros estadísticos de ajustes 
          para los valores decenales de la ETo estimada mediante P-M y la 
          calculada mediante los Kp obtenido en los diferentes modelos estudiados

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                  
                    	Modelo
                    	Parámetros Estadísticos
                  

                  
                    	MAE
                    	RMSE
                    	MSE
                    	EF
                    	D
                    	dr
                    	R2
                  

                
                
                  
                    	1.FAO 1
                    	0,19
                    	0,43
                    	0,10
                    	0,72
                    	0,94
                    	0,76
                    	0,81
                  

                  
                    	2.FAO 2
                    	0,65
                    	0,81
                    	0,17
                    	0,04
                    	0,83
                    	0,53
                    	0,78
                  

                  
                    	3.Cuenca
                    	0,52
                    	0,72
                    	0,22
                    	0,23
                    	0,81
                    	0,57
                    	0,70
                  

                  
                    	4.Snyder
                    	0,55
                    	0,74
                    	0,16
                    	0,19
                    	0,85
                    	0,57
                    	0,81
                  

                  
                    	5.Orang
                    	0,27
                    	0,52
                    	0,12
                    	0,60
                    	0,92
                    	0,71
                    	0,81
                  

                  
                    	6.Pereira
                    	0,27
                    	0,52
                    	0,14
                    	0,60
                    	0,91
                    	0,72
                    	0,83
                  

                  
                    	7.ETo/Eo
                    	0,26
                    	0,51
                    	0,14
                    	0,62
                    	0,92
                    	0,71
                    	0,80
                  

                
              

            

          

        

        

        
          MAE:
            Error medio absoluto; RMSE: Raíz del error cuadrático medio; Error 
            cuadrático medio, Ef: Eficiencia, D: coeficiente de concordancia, dr: coeficiente de concordancia modificado y R2: Coeficiente de determinación.

          

        

        En la Tabla 7 se muestran los valores de los parámetros estadísticos seleccionados 
          aplicados a los modelos estudiados para los valores mensuales. Al igual 
          que en los valores decenales, el modelo FAO 1 y la relación ETo/Eo 
          muestran la mejor calidad de ajuste, a los que se agrega en este caso, 
          el modelo de Cuenca. Dado la escasa información de la ETo determinada en
          el lisímetro (solo el promedio de dos años) no se consideró viable 
          comparar la ETo determinada por este método con la calculada con los 
          modelos seleccionados; no obstante, Bernal (1983) encontró una relación significativa (R2=0,94)
          entre los valores de ETo obtenidos con el lisímetro y la ecuación de 
          Penman, muy inferior a la encontrada al aplicar los coeficientes 
          determinados por este autor a los años considerados en este trabajo.

        TABLA 7.  Parámetros estadísticos de ajustes 
          para los valores mensuales de la ETo estimada mediante P-M y la 
          calculada mediante los Kp obtenido en los diferentes modelos estudiados

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                  
                    	Modelos
                    	Parámetros Estadísticos
                  

                  
                    	MAE
                    	RMSE
                    	MSE
                    	dr
                    	D
                    	ef
                    	R2
                  

                
                
                  
                    	FAO 1
                    	0,19
                    	0,43
                    	0,10
                    	0,74
                    	0,94
                    	0,78
                    	0,81
                  

                  
                    	FAO 2
                    	0,65
                    	0,81
                    	0,17
                    	0,10
                    	0,84
                    	0,56
                    	0,80
                  

                  
                    	Cuenca
                    	0,17
                    	0,41
                    	0,10
                    	0,76
                    	0,95
                    	0,79
                    	0,81
                  

                  
                    	Snyder
                    	0,56
                    	0,75
                    	0,16
                    	0,23
                    	0,86
                    	0,60
                    	0,81
                  

                  
                    	Orang
                    	0,27
                    	0,52
                    	0,12
                    	0,63
                    	0,92
                    	0,73
                    	0,81
                  

                  
                    	Pereira
                    	0,23
                    	0,48
                    	0,13
                    	0,68
                    	0,92
                    	0,75
                    	0,83
                  

                  
                    	ETo/Eo
                    	0,17
                    	0,42
                    	0,10
                    	0,76
                    	0,95
                    	0,78
                    	0,81
                  

                  
                    	Lisímetro
                    	0,34
                    	0,58
                    	0,13
                    	0,53
                    	0,91
                    	0,69
                    	0,80
                  

                
              

            

          

        

        

        
          MAE:
            Error medio absoluto; RMSE: Raíz del error cuadrático medio; Error 
            cuadrático medio, Ef: Eficiencia, D: coeficiente de concordancia, dr: coeficiente de concordancia modificado y R2: Coeficiente de determinación.

          

        

        Los valores de los parámetros estadísticos mostrados en las Tablas 6 y 7 para los valores decenales y mensuales de Kp, respectivamente, indican 
          como se señaló anteriormente, que el mejor comportamiento se obtuvo con 
          los modelos FAO 1 y la relación ETo/Eo, aunque, como muestra la figura 
          6, el modelo FAO 1 sobrestima la ETo promedio anual en 0,8 mm, mientras 
          que el modelo que utiliza Kp calculado por la relación ETo/Eo subestima 
          la ETo promedio anual en 0,31 mm, ambos valores insignificantes cuando 
          la ETo diaria promedio anual para un periodo de 15 años (2008-2022) en 
          el sitio es de 3,93 mm con valor máximos de 5,58, 4,96 y 5,01y mínimos 
          extremos de 2,52, 2,04 y 2,43 mm para la ETo calculada por el modelo de 
          FAO 1, ETo/Eo y Penman-Monteith, los cuales aunque no coinciden en 
          decena, si lo hacen en cuanto a la época en que se producen estos 
          valores extremos.

        Sentelhas y Folegatti, (2003) enfatizaron que los mejores métodos de Kp para estimar la ETo fueron Pereira et al. (1995) y (Cuenca, 1989),
          ambos presentando alta eficiencia, estos autores demostraron que el uso
          de un Kp (0,71) arbitrario y constante para estimar ETo produjo la 
          misma precisión y exactitud que las estimaciones de Kp basadas en los 
          métodos de Pereira et al. (1995) y (Cuenca, 1989).

        Los resultados de Rahimikhoob (2009) mostraron que la ETo calculada utilizando los valores diarios de Kp de Orang (1998) citado por (Pradhan et al. (2013) proporcionó estimaciones totales diarias, mensuales y anuales más precisas en comparación con las demás ecuaciones.

         Gundekar et al. (2008) compararon el Kp determinado por Cuenca (1989); Pereira et al. (1995); Orang (1998) citado por Pradhan et al. (2013) y Snyder (1992), y basados en la comparación visual , así como de los criterios estadísticos, concluyeron que la la ETo calculada a partir de Snyder (1992) obtuvo los mejores resultado al compararse con la ETo calculada por el 
          método FAO-Penman Monteith para estimaciones diarias, mensuales y 
          anuales en comparación con los otros enfoques por ellos estudiados. 

        Como
          puede observarse de la discusión anterior, la literatura es amplia en 
          cuanto a la evaluación de los modelos utilizados en este trabajo, y 
          difieren en cuanto a cuál es mejor, sobre todo por las condiciones 
          climáticas imperantes en cada zona de estudio.

        No obstante, Babakos et al. (2020),
          consideraron que la ETo estimada mediante una fórmula completa (por 
          ejemplo, el método estandarizado de la ASCE) y la evaporación medida en 
          el evaporímetro Clase A se ven afectados por los mismos parámetros 
          climáticos, y pudiera esperarse que únicamente Eo pudiera explicar la 
          mayor parte de la varianza en los valores estimados de ETo, 
          especialmente cuando no se observan desviaciones extremas de los 
          parámetros meteorológicos en condiciones normales.

        Lo anterior 
          significa que un modelo que considere sólo Eo sin la inclusión de otros 
          parámetros podría proporcionar una precisión de predicción adecuada, con
          valores de R2 oscilando entre 0,7 y 0,95 Cunha (2005) citados por Babakos et al. (2020) y Pradhan et al. (2013); Snyder (1992) mientras que los otros parámetros climáticos pueden ser redundantes.

        De acuerdo con Babakos et al. (2020) las razones que podrían explicar un modelo de regresión de baja 
          precisión entre ETo y Epan son (a) la selección de una forma no 
          apropiada del modelo de regresión y (b) la introducción de sesgo 
          experimental durante ETo.

        Los valores de R2 y los demás
          parámetros estadísticos encontrados en este trabajo al comparar los 
          diferentes modelos conducen a sugerir el empleo de los coeficientes Kp, 
          obtenidos mediante la relación Eo/Eto para el sitio de estudio.

      
    
    
      CONCLUSIONES

       ⌅
      Como
        se demuestra en este trabajo la ETo puede ser determinada con una 
        relativa alta precisión si se disponen de valores confiables de Eo 
        determinados en el tanque evaporímetro Clase A y coeficientes Kp 
        determinados en el sitio. Al analizar los valores de Kp encontrados en 
        los trabajos realizados en el país, se nota la no existencia de un valor
        único para todas las regiones, por lo que para una estimación adecuada 
        de la ETo los coeficientes Kp deben ser determinados localmente.

      Un
        método adecuado para determinar valores de Kp, tanto mensual como 
        decenal pudiera ser la relación entre la ETo, determinada por el método 
        de Penman-Monteith y la evaporación medida en el tanque evaporímetro 
        Clase A.

      Los resultados obtenidos sugieren que la utilización de 
        los coeficientes Kp determinados en este trabajo mediante la relación 
        ETo/Eo aplicados a la evaporación del tanque evaporímetro Clase A 
        constituyen un buen estimador de la ETo para su uso en el cálculo de la 
        demanda de riego y los balances hídricos en la región estudiada cuando 
        solo se tienen datos de la evaporación en el tanque Clase A.
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