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EVALUACION COMPARATIVAY PREDICCION ESPACIAL
DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA
MEDIANTE METODOS GEOESTADISTICOS
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RESUMEN

La determinacién de la evapotranspiracion de referencia (ETo) es imprescindible al momento de realizar planificaciones del riego
agricola. Una de las metodologias mas recomendadas para ello es la de FAO Penman-Monteith; sin embargo, su aprovechamiento
esta limitado a la necesidad de disponer las variables necesarias para su estimacion, por lo que es posible recurrir a la prediccion
espacial de la ETo a partir de valores conocidos de la misma. En este estudio, se compararon y evaluaron el Kriging Ordinario
(KO) y Kriging Universal (KU) en la prediccion espacial de la ETo a escala mensual en los llanos venezolanos, estimada
mediante FAO Penman-Monteith, lo que permitié a su vez, visualizar su comportamiento espacial. Se evalué mediante validacion
cruzada, empleando el coeficiente de determinacién R? el error de prediccién cuadratico medio (EPCM) vy la raiz del error
cuadratico medio (RECM). Se determin6 al KO como el mejor predictor, atribuido a la estacionariedad de la media en la mayoria
de los meses, exceptuando marzo y octubre, aun cuando existi6 reducida diferencia de los errores entre los métodos, asi como una
baja y moderada dependencia espacial de la ETo para el KO, y alta para el KU. Los alcances oscilaron entre los 100 km para
octubre y noviembre hasta 290 km para julio segun el KO, mientras que para el KU, fluctuaron entre 35 km para julio y octubre y
290 km para enero. Se constatd mayor demanda de la ETo hacia los Ilanos orientales que los occidentales, asi como su
estacionalidad, debido al comportamiento de las variables que influyen en su estimacion.
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ABSTRACT

Comparative assessment and spatial prediction of the reference evapotranspiration through geostatistical methods
The determination of the reference evapotranspiration (ETo) is essential when carrying out agricultural irrigation planning. One of
the most recommended methodologies for this is that of FAO Penman-Monteith; however, its use is limited to the need to have
the necessary variables for its estimation, so it is possible to resort to the spatial prediction of the ETo from known values of it. In
this study, Ordinary Kriging (KO) and Universal Kriging (KU) were compared and evaluated in the spatial prediction of the ETo
on a monthly scale in the Venezuelan plains, estimated by FAO Penman-Monteith, which in turn allowed visualizing its spatial
behavior. It was evaluated by cross-validation, using the coefficient of determination R? the mean squared prediction error
(MSPE) and the root mean square error (RMSE). The KO was determined as the best predictor, attributed to the stationarity of the
mean in most months, except March and October, even when the difference in errors is reduced between the methods, as well as a
low and moderate spatial dependence of the ETo for the KO, and high for the KU. The ranges ranged from 100 km for October
and November to 290 km for July according to KO, while for the KU, they fluctuated between 35 km for July and October and
290 km for January. There was a greater demand for ETo towards the eastern plains than the western plains, as well as its
seasonality, due to the behavior of the variables that influence its estimation.

Additional keywords: ETo, Kriging, prediction methods, Venezuelan plains

INTRODUCCION interpretacion de la informacion climatica
_ _ _ aportada por los servicios de meteorologia
El comportamiento del sistema atmosférico especializados, en la hidrologia y meteorologia es

tiene importantes implicaciones en el ambito imprescindible para la toma de decisiones en todas
agricola, ambiental 'y social, influyendo las areas, representando un aspecto de gran
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vias de desarrollo. EI andlisis, manejo e humanas (Eakin y Conley, 2002).
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Uno de los elementos del ciclo hidrolégico de
mayor relevancia lo constituye la evapo-
transpiracion, la cual representa la demanda de
agua en los diferentes ecosistemas. Se concibe
como un término compuesto entre el agua
evaporada de las diferentes superficies, mas la que
es transportada dentro y a través de los tejidos de
las plantas hacia la atmdsfera. La importancia de
este elemento radica en su papel determinante en
la disipacion y redistribucién del calor latente
dentro del balance energético, asi como también,
es componente del régimen de disponibilidad de
agua en la agricultura (Olivares et al., 2018) e
influye en las necesidades de riego y drenaje y la
capacidad hidrogréfica de las cuencas.

Para conocer la cantidad de agua demandada
por parte del complejo suelo-planta, se ha
estandarizado su definicion al concepto de
evapotranspiracion de referencia, denotada como
ETo. De acuerdo a Allen et al. (2006), la ETo se
define como la demanda méxima de un cultivo de
referencia sin limitaciones de riego, siendo este
cultivo hipotético con una altura 0,12 m, una
resistencia superficial fija de 70 s/m y un albedo
de 0,23. Esta ETo depende principalmente del
comportamiento de las variables meteoroldgicas y
su estimacion se puede hacer tanto de forma
directa a través de lisimetros, como indirecta
mediante férmulas desarrolladas empiricamente.
Uno de los métodos empiricos mas ampliamente
utilizados y recomendados para la estimacion de
la ETo es la ecuacion FAO Penman-Montieth,
debido a la integracién de un elevado nimero de
variables meteorolégicas en su calculo.

Este método, ha generado los mejores
resultados en Venezuela (Lépez y Dennett, 2005;
Pire y Rodriguez, 2007; Trezza, 2008). No
obstante, la inclusion de maultiples elementos,
tambien puede ser una desventaja en situaciones
donde no se dispongan de todos los datos precisos.
Esto ocurre en muchos espacios geograficos en el
pais, donde es baja la densidad de estaciones de
tipo C1 o autométicas que puedan registrar las
variables necesarias para la estimacion de la ETo.
Un ejemplo de ello es la region de los Ilanos
venezolanos, que a pesar de generar un importante
porcentaje de la produccion agricola en el pais
(MARN, 2005; Martelo y Pérez, 2010),
especialmente bajo el régimen de secano (Olivares
y Zingaretti, 2018), no cuenta con un ndmero
representativo de estaciones meteoroldgicas.

Para superar esta limitacion se han desarrollado
técnicas de interpolacion que permiten estimar
valores en localizaciones que no cuentan con
registros climaticos. Entre los métodos que
mejores resultados han demostrado para interpolar
la ETo se encuentran las técnicas geoestadisticas
derivadas del Kriging (Quereda et al., 2016;
Duarte et al., 2016; El-Shirbeny y Abdellatif,
2017). Estas se basan en el principio de la
variable regionalizada, que no solamente estima
valores desconocidos, sino que permite tambien
visualizar y entender el comportamiento en el
espacio del fendmeno modelado. Estas
metodologias tambien han sido utilizadas en
Venezuela para la prediccion espacial de variables
meteoroldgicas en los trabajos de Rodriguez et al.
(2013) y Cortez et al. (2016) para el caso de la
precipitacion y Silva (2019) para la temperatura
del aire.

No obstante, es impresindible definir al mejor
interpolador de un fendmeno especifico en una
region particular, puesto que no existe un método
universal que garantice la mejor prediccion para
cualquier espacio debido a los parametros y
requisitos que exigen los modelos de interpolacion
y las caracteristicas propias de los diferentes
emplazamientos. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue realizar una evaluacion comparativa de
dos métodos geoestadisticos, tanto univariado
(Kriging ordinario) como multivariado (Kriging
universal) en la interpolacién espacial de la ETo
en los llanos venezolanos, que permitié a su vez,
generar informacién referente al comportamiento
espacial de la misma en el mencionado espacio
geografico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El éarea de estudio esta
representada por los llanos venezolanos, ubicados
entre las coordenadas 6 y 10° de latitud norte, y
entre 62 y 72° de longitud oeste. Estan
conformados por los llanos occidentales (estados
Apure, Barinas y Portuguesa), centrales (estados
Cojedes y Guarico) y orientales (estados Monagas
y Anzoategui). Presentan una topografia regular
que varia entre los 20 hasta los 500 msnm y se
caracterizan por exhibir climas que oscilan desde
el semiarido hacia el noreste de los Ilanos
orientales, subhimedo seco entre los llanos
orientales y centrales, subhimedo himedo en gran
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Figura 1. Zona de estudio y estaciones climéaticas empleadas en la investigacion

Datos climaticos. Se emplearon los datos
mensuales de temperatura, humedad relativa,
radiacion solar 'y velocidad de viento
correspondientes al periodo 1970-2000 de 45
estaciones pertenecientes al Banco Nacional de
datos del Ministerio del Ambiente (28), Servicio
de Meteorologia de la Aviacién (12), Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (3) y a
la Facultad de Agronomia de la Universidad
Central de Venezuela (2) (Figura 1). Estos datos
se tomaron del proyecto de Elaboracion del Mapa
de Zonas Aridas, Semiéridas y Subhiimedas de
América Latina y el Caribe (UNESCO, 2010), los
cuales cuentan con los criterios de calidad:
homogeneidad, valores atipicos y datos faltantes.

Calculo de evapotranspiracion de referencia
(ETo). La evapotranspiracion de referencia fue
obtenida mediante el Sistema de célculo de
indices del régimen hidrico (CIRH) empleado en
el proyecto antes mencionado. El sistema CIRH
estimé la media de la ETo utilizando para ello los
valores promedios mensuales de las variables de
entrada. A partir del valor promedio de la ETo se
realizaron los deméas procedimientos desarrollados
en la investigacién. La ETo fue estimada de
acuerdo con la ecuaciéon FAO Penman-Monteith

(Allen et al., 2006):
900
0, 4'08&01“ —-G)+ YW Uz(es — ea)
A+y(1+0,34U,)

ETo =

Donde ETo: evapotranspiracion del cultivo de
referencia (mm-d™?), Rn: radiacion neta en la
superficie del cultivo (MJ-m?-d™?), G: densidad de
flujo de calor en el suelo (MJm?d?h), T:
temperatura media diaria a 2 m (°C), U,: velocidad
promedio del viento (media de 24 h) a 2m
(ms™), (es — e,): déficit de presion de vapor a 2 m
(kPa), A: pendiente de la curva T vs presién de
vapor de saturacion (kPa°C™), y: constante
psicrométrica (kPa-°C™).

Analisis exploratorio de datos. Para reconocer el
comportamiento estadistico de los datos de la ETo
se aplicd un andlisis exploratorio de datos (AED)
que consistio en la determinacion de la media,
varianza, desviacion estandar, coeficiente de
variacion, valores maximos y minimos, asimetria
y curtosis segin procedimientos estadisticos
detallados en Parra y Cortez (2005) y Olivares et
al. (2013), asi como en el contraste de normalidad
mediante la prueba de Shapiro-Wilks. Ademas, se
determind el grado de dependencia entre la ETo y
la longitud, latitud y altitud.
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Analisis geoestadistico e interpolacion. Se
utilizaron las técnicas geoestadisticas conocidas
como Kriging Ordinario (KO) y Kriging Universal
(KU). Estas metodologias se basan en el principio
de la variable regionalizada, o fendmenos cuya
estructura espacial presenta correlacion. El primer
paso para la aplicacion de éstas técnicas fue la
determinacion de la dependencia espacial
mediante la construccion de un semivariograma
experimental, a través de la siguiente ecuacion:

x+h)—Zh :
ﬂmzz(zn: 21 Z(h))

donde Z(x) es el valor de una variable en un sitio
X, Z(x +h) es otro valor separado del anterior por
una distancia h, y n es el nimero de pares que se
encuentran separados a dicha distancia. Esta se
promedia a una distancia entre pares de sitios
dentro de cada intervalo y se fundamenta en la
minima varianza asociada a una correlacion entre
las observaciones a cortas distancias.

Una vez realizado el semivariograma
experimental a wuna distancia promedio, se
generaliz6 la estructura de auto correlacion a
cualquier posible distancia mediante el ajuste de
un modelo, lo que llevd el semivariograma
experimental a uno tedrico. En este trabajo se
evaluaron en la eficiencia del ajuste a los
semivariogramas experimentales los modelos
exponencial, esférico, gaussiano y lineal. Para esta
investigacion  se  emplearon  variogramas
omnidireccionales (en todas las direcciones
posibles) con base en los datos de 45 estaciones
meteoroldgicas.

El ajuste del modelo gener6 tres parametros:
la varianza aleatoria (Cy), la varianza muestral (C,
+ Cy y el alcance (A). Estos se emplearon en el
entendimiento de la estructura espacial del
fendbmeno modelado. La varianza aleatoria se
concibié como una discontinuidad en el origen
generada por errores y/o variabilidades que no
fueron muestreadas. La varianza muestral es el
establecimiento de la varianza hasta cierto punto a
partir del cual, deja de crecer y se hace constante.
El alcance hace referencia a la distancia donde se
pierde la autocorrelacion de los puntos
observados. La prediccion o interpolacion del
fendmeno se logré mediante el estimador Kriging.
Este estimador esté definido por:

zl:?iu) = Zu:lizf:xi)
i=1

donde Xq: es la ubicacion del valor a predecir,
Ai: peso conocido para la ubicacion a predecir,
Z(x;): es el valor observado, n: nimero de valores
observados. En el predictor Kriging, los pesos se
estimaron como el inverso de la varianza
conseguida en el semivariograma experimental, o
dicho de otra forma, la minima varianza del error
de prediccion. Para el KO se asumio que el
fendmeno modelado es estacionario y de media
desconocida, mientras que para el KU el
fendbmeno no es estacionario y exhibe tendencia.
La tendencia fue determinada mediante modelos
de superficie producto de combinaciones lineales
de covariables espaciales escalares. Estos métodos
fueron corridos en el software estadistico R Studio
version 1.1.463.
Evaluacion del método. Para evaluar la precision
en la prediccion espacial de los métodos utilizados
se empled la validacion cruzada. Esta validacion
consistié en eliminar secuencialmente cada punto
de los datos de entrada, y utilizando los puntos
restantes, se predijo el valor en la ubicacién del
punto excluido. Una vez hecho esto, se emplearon
las diferencias o residuales entre el valor real y el
predicho para calcular estadisticos que reflejaran
el ajuste y el error del modelado. Los estadisticos
utilizados fueron los siguientes:
Coeficiente de correlacion (Pearson). Este
coeficiente, que mide la relacién lineal entre
variables cuantitativas permitid visualizar el grado
de ajuste entre los valores observados y predichos.
Error de prediccion cuadratico medio (EPCM)
y raiz del error cuadratico medio (RECM). El
primero corresponde al valor resultante entre las
diferencias cuadraticas de los valores reales y
predichos; mientras mas bajo fue el EPCM mejor
fue el ajuste del modelo. El segundo se entiende
como la raiz cuadrada de las diferencias o
residuales entre los valores reales y predichos; la
mejor eficiencia del modelado fue aquella donde
el RECM estuvo mas cercano a cero.

Estos estadisticos se calcularon mediante las
siguientes expresiones matematicas:

n

Z(Pl _Oo )2
EPCM =3
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n

S(r-0,)
RECM = \ %

donde P; son los valores reales, Oq: los valores
predichos y n el nimero total de valores

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis exploratorio de
datos se encuentran en el Cuadro 1, los cuales
arrojaron valores de media, varianza (Var) y

desviacion estandar (SD) mayores para los
meses de enero a mayo Yy diciembre, asi
como un mayor coeficiente de variacién (CV) de
febrero a mayo en comparacion al resto, asociado
posiblemente a la mayor disponibilidad de energia
radiante en esos meses, que aumenta a su vez la
demanda evaporativa. Esto resulta coincidente con
la temporada seca en los llanos (Cortez et al.,
2016; Olivares, 2018) lo que indica un
comportamiento moderadamente estacional de la
ETo.

Cuadro 1. Resultados del anélisis exploratorio de datos de ETo (mm-mes™)

Shapiro-WiIks r (Pearson)
Mes Media Var SD CV CA Curtosis P-valor W Long Lat Alt
Enero 139,9 418 205 146 -0,2 -0,9 0,13 09 012 -0,10 -0,43
Febrero 139,9 513 22,6 16,2 -0,2 -0,8 0,24 0,97 0,22 -0,11 -0,44
Marzo 160,1 746 27,3 17,1 -0,2 -0,5 0,44 098 038 001 -0,53
Abril 142,3 662 25,7 18,1 -0,2 -0,1 0,67 098 064 0,09 -0,59
Mayo 135 480 219 16,2 -0,3 0,7 0,12 09 063 0,15 -0,52
Junio 1219 297 172 141 -1 2 0,02 094 044 0,28 -0,49
Julio 128,8 327 181 14 -1,1 2,2 0,01 0,93 041 0,23 -045
Agosto 1329 310 17,6 132 -1,2 2,7 0,01 0,92 039 0,15 -047
Septiembre  131,2 295 17,2 131 -11 2,8 0,01 0,93 0,44 0,06 -054
Octubre 131 294 172 131 -1 2,7 0,01 0,93 0,45 -0,03 -0,61
Noviembre 1228 277 16,6 136 -04 0,7 0,55 098 032 -0,09 -0,56
Diciembre 127,8 341 185 144 -0,3 -0,5 0,39 0,97 0,15 -0,12 -0,50

Var: varianza; SD: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion; CA: coeficiente de asimetria; W: estadistico

El coeficiente de asimetria (CA) mostré una
tendencia negativa que se hace mas marcada en
los meses himedos (mayo a octubre), lo cual
también fue observado en el coeficiente de
curtosis, pero de forma positiva. Esto revela que
los meses mas secos se acercan mas a la
normalidad; de hecho, en estos meses (noviembre-
abril) la ETo tuvo una distribucién normal de
acuerdo con los resultados arrojados por el
estadistico W de la prueba de Shapiro-Wilks,
donde ningin P-valor fue menor al nivel de
significancia.

En relacion al grado de dependencia con otras
variables, la ETo manifestd una moderada correlacion
negativa con la altitud (Alt), es decir, una
disminucién de la ETo al aumentar esta variable,
comportamiento observado también en otras

investigaciones (Jaramillo, 2006). Por su parte, se
evidencia también una moderada dependencia con
la longitud (Long), donde R? crece al transcurrir
los meses para luego disminuir, siendo abril y
mayo los que mostraron un R? mas alto. La latitud
(Lat) mostré muy baja dependencia con la ETo.

La moderada correlacion inversa de la ETo con
la altitud se atribuye, tal como lo expone
Martelo (2003), a la disminucion de la
temperatura y la evaporacién en la zona bajo
estudio producto del ascenso generado por la
topografia. Asi como también lo muestra la
correlacion con la longitud, en este caso,
posiblemente atribuido a la estacionalidad de la
convergencia intertropical  (abril-septiembre)
(Grodsky y Carton, 2003). Tanto la temperatura
como la velocidad del viento son variables
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meteoroldgicas de importancia para la
evapotranspiracion cuyo proceder incide como
componente térmico y aerodinamico en el calculo
de ETo (Allen et al., 2006), por lo tanto, cualquier
cambio temporal o espacial de estos elementos,
influye directamente en su estimacion.

En relacion a los  semivariogramas
experimentales y teoricos univariados de acuerdo

al Kriging ordinario (Figura 2a) y multivariados
para el Kriging universal (Figura 2b) se aprecié un
comportamiento transitivo y anidado caracterizado
por un aumento de la semivarianza en funcion de
la distancia hasta estabilizarse para ambos
métodos y para todos los meses, ilustrado a modo
de ejemplo para el mes de abril en ambas figuras,
lo que refleja la presencia de dependencial espacial.

(a) Abril (b Abril
1500 1 . . - ' ' L
§ - PR .
g 1o = - . 30 A _',r" o I
£ . E xwd/
eA 50 e =
- 100 -
L
W a0 @ W o @

Distaticia en km

Distaticia en km

Figura 2. Variogramas tedricos de acuerdo con el KO (a) y KU (b) para el mes de abril

Tanto el modelo como los resultados de los
parametros ajustados producto de la modelacion
logrados por validacion cruzada para ambos
métodos se aprecian en la Cuadro 2. EI modelo
exponencial fue el que tuvo mejores resultados; el
modelo esférico también presentd un buen ajuste;
pero a alcances mucho mas elevados que las
distancias a las que se calcularon los
semivariogramas experimentales, por lo que se
descarté como un modelo ideal que evaluar la
variabilidad espacial de la ETo en la zona
analizada.

La correlacion de los datos o alcances flutu
entre los métodos y los meses, llegando a variar de
los 100 km para octubre y noviembre hasta 290
km para julio para el KO, mientras que para el
KU, se presentaron alcances de 35 km para julio y
octubre y un maximo de 290 km para enero. Se
constatd la presencia de varianza aleatoria en
todos los meses para ambos métodos, que
disminuia drasticamente bajo KU en comparacion
al KO para algunos casos, resaltando que ésta era
mayor para aquellos que mostraron tambien
mayor varianza en el analisis exploratorio de
datos. Lo que contrasta con el hecho de que todos
los umbrales que se consiguieron fueron inferiores
a esa varianza.

Las evidencias anteriores demuestran la
existencia de dependencia espacial de la ETo para
todos los meses, y que posiblemente los datos
sean estacionarios, donde la variabilidad de las
propiedades de la ETo en el espacio esté mas
relacionada a la distancia entre los datos que de su
emplazamiento. Esto tambien se puede afirmar
por el éxito del modelado exponencial, ya que éste
estd asociado a fendmenos de fuerte
estacionaridad (Samper y Carrera, 1990). Lo
anterior, a su vez afianza el principio de la
interpolacién mediante Kriging ordinario, cuyo
principal fundamento es la necesidad de disponer
de informacion que cumpla los principios de
estacionariedad, a pesar de la falta de normalidad
de los datos, como se comprobd en el AED. Esto
altimo, al ser el Kriging una metodologia robusta,
permite superar esta desventaja (Samper vy
Carrera, 1990).

Sin embargo, la variabilidad fue contrastante
entre los métodos, tal como se pudo apreciar en la
varianza aleatoria relativa de acuerdo a lo
establecido por Cambardella et al. (1994). Para el
KU hubo una alta dependencia espacial (C,
relativa < 25 %) para julio, septiembre, noviembre
y diciembre, mientras que fue moderada (25 % <
C, relativa < 75 %) para marzo, junio y octubre;
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para el resto de los meses fue baja (C, relativa >
75 %) para el. No obstante, para el KO, no hubo
ningln mes que tuviera una alta dependencia
espacial, so6lo presentdndose una moderada
dependencia entre febrero y junio, y baja en el
resto de los meses.

Cuadro 1. Pardmetros derivados del ajuste del
modelo exponencial para ambos métodos

Método Mes C, C,+C; A C,relativa
Enero 231 232 180 100
Febrero 180 425 180 42
Marzo 200 527 108 38
Abril 150 370 115 41
Mayo 100 170 110 59

KO Junio 50 190 170 26
Julio 185 215 290 86
Agosto 220 260 250 85
Septiembre 185 375 164 49
Octubre 161 161 100 100
Noviembre 160 195 100 82
Diciembre 100 270 160 37
Enero 185 215 290 86
Febrero 220 260 250 85
Marzo 185 375 164 49
Abril 161 161 100 100
Mayo 160 195 100 82

KU Junio 100 270 160 37
Julio 25 222 35 11
Agosto 40 225 125 18
Septiembre 40 170 80 24
Octubre 40 137 35 29
Noviembre 40 160 65 25
Diciembre 40 255 85 16

Estas varianzas aleatorias relativas permiten
afirmar que para el KO, la variabilidad de la ETo
es mayor a cortas distancias para todos los meses,
mientras que para el KU, algunos meses muestran
un baja variabilidad bajo el mismo principio.

Esto demuestra que la inclusién de covariables
pudiera aumentar la dependencia espacial entre los
datos, es decir, una disminucién de la variabilidad
y/o varianza a cortas distancias, a pesar de que la
correlacion no sea muy elevada. No obstante, la
evaluacion de los métodos por validacion cruzada,
cuyos resultados se encuentran en el Cuadro 3,
muestran que el mejor ajuste de los valores
observados y predichos lo tuvo el KO en la
mayoria de los meses, excluyendo solamente
marzo y octubre con el menor EPCM y RECM

bajo KU, si bien la diferencia entre los errores con
el KO en estos meses es muy baja. Estos
resultados son probablemente una respuesta a una
moderada correlacion entre la ETo y las
covariables que se utilizaron, que impidieron
disminuir la varianza lo suficiente para generar
una interpolacion més eficiente, posiblemente por
la poca disponibilidad de datos observados.
Cuadro 2. Evaluacion de los métodos de
interpolacion

Método Mes R? MCEP RCEM
Enero 0,57 289,14 17
Febrero 0,60 330,92 18,19
Marzo 0,66 427,1 20,67
Abril 0,70 342,95 18,51
Mayo 0,62 301,27 17,35

KO Junio 0,52 219,041 14,8
Julio 0,50 249,14 15,78
Agosto 0,51 229,24 15,14
Septiembre 0,52 215,89 14,70
Octubre 0,57 198,38 14,08
Noviembre 0,60 180,74 13,44
Diciembre 0,55 237,16 15,40
Enero 0,56 290,08 17,03
Febrero 0,57 346,54 18,61
Marzo 0,66 425,81 20,63
Abril 0,71 329,47 18,15
Mayo 0,56 337,57 18,37

KU Junio 0,30 297,52 17,24
Julio 0,34 294,41 17,15
Agosto 0,24 320,36 17,90
Septiembre 0,42 247,74 15,73
Octubre 0,57 197,73 14,06
Noviembre 0,55 196,94 14,03
Diciembre 0,53 254,51 15,95

Los resultados de la interpolacion espacial para
los métodos con mejores ajustes y menores errores
se encuentran en la Figura 3 (enero-junio) y en la
Figura 4 (julio- diciembre). Los montos minimos
y maximos generados en la prediccion de la ETo
oscilaron entre los 93 mm para junio y julio hasta
200 mm en marzo. Se observé una disminucion de
la ETo en sentido este-oeste hacia los llanos
occidentales atribuido posiblemente al efecto de
inversion con la altitud como se vio en el AED, en
este caso producido por la cercania al pie de
monte andino y de oeste-este hacia los llanos
orientales, lo que se aprecia mas claramente en
enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre.
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Figura 3. Distribucion espacial de la ETo en los llanos venezolanos para el semestre enero-junio

Por otra parte, se constaté un desplazamiento
de los aumentos de la demanda hacia los Ilanos
orientales a partir de mayo hasta octubre para
luego ubicarse hacia el centro de los Ilanos en
diciembre. A pesar de este aparente
desplazamiento del aumento de la ETo, las
demandas maximas se mantienen por debajo de
160 mm en el lapso junio-diciembre. Por el
contrario hacia los llanos occidentales disminuye
la ETo durante esta misma temporada.

La prediccion espacial de la ETo confirmo su
estacionalidad y a su vez, se ajusto a los valores
esperados en toda el area de estudio, lo que
proporciona informacién de la variable de interés
en cualquier parte del espacio geogréfico
analizado. Esto permite disponer informacion de
la ETo en localizaciones no medidas en cualquier
parte de los llanos. Estos valores se pueden

utilizar para cualquier tipo de planificacion,
especialmente agricola pues proporciona las
demandas hidricas esperadas al ajustarse a los
coeficientes de los cultivos (Allen et al., 2006), y
por lo tanto, el maximo aprovechamiento del agua
disponible.

Por otro lado, el comportamiento espacial de la
ETo visto en los resultados, confirma la influencia
determinante  que tienen las  variables
meteoroldgicas en los valores de la ETo, tal como
se ha observado en otras investigaciones con
caracteristicas climaticas similares a los llanos
venezolanos (LOpez y Dennett, 2005; Pire y
Rodriguez, 2007), asi mismo, se pudo constatar

como la ecuacion de FAO Penman-Monteith
puede  proporcionar  valores de  ETo
representativos a los esperados en el éarea

geogréfica estudiada (Trezza, 2008).
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Figura 4. Distribucion espacial de la ETo en los llanos venezolanos para el semestre julio-diciembre.

CONCLUSIONES

El método mas eficiente para la interpolacion
de la ETo en los llanos venezolanos es el KO
mediante modelacion exponencial ya que el KU,
no manifestd mejoria en la prediccion al incluir la
longitud, latitud y altitud durante la modelacién,
debido a la débil correlacion que presentaron éstas
conlaETo.

La ETo presentd un caracter moderadamente
estacional caracterizado por un aumento de la
demanda en los meses secos y una disminucién en
los meses humedos, producto de la mayor
disponibilidad de energia en la temporada seca en
los llanos. Esto se observa en la prediccion
espacial de la ETo, en el que se aprecié una
disminucion hacia el oeste de los Ilanos occiden-
tales y este en los orientales producto de la actividad
de las variables que acttan en su estimacion.

Estos resultados aportan conocimiento sobre
el valor de la ETo en coordenadas especificas lo
que constituye un aspecto importante en la
evaluacion del régimen de disponibilidad de agua
en la zona y una herramienta para las
planificaciones agricolas.
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