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Resumen. La cuantificacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) resulta de
utilidad para diferentes aplicaciones. Sin embargo, su estimacion esta limitada por la
carencia de instrumentos y redes de observacion terrestres. Actualmente, se dispone de
productos satelitales grillados de reandlisis que surgen como alternativa para estimar
variables meteoroldgicas espacialmente explicitas a escala local y regional. El objetivo
de este trabajo fue evaluar la estimacion de la ETo diaria mediante el producto de reana-
lisis NASA-POWER en el sudeste de Cordoba. Mediante el modelo Penman-Monteith,
se estimé la ETo diaria a partir de los datos de temperatura, humedad, velocidad de
viento y radiacion solar obtenidos de dos estaciones meteoroldgicas convencionales y
del producto NASA-POWER. Los resultados mostraron que NASA-POWER estimo
precisamente la ETo cuando se la compar6 con aquella observada en las estaciones, con
un R? cercano a 0,90 y errores inferiores a 1 mm.dia™!. Durante el verano NASA-
POWER sobreestim6 la ETo, con mayores errores en la estimacion; mientras que en
invierno la sobreestimacion se dio en valores superiores a 2 mm.dia™!. En los meses
primaverales y otofiales el ajuste fue mayor, aunque los errores fueron levemente supe-
riores a los meses invernales. Se concluye que el producto NASA-POWER puede re-
construir la falta de registros meteoroldgicos en el sudeste de Cérdoba y a partir de ello
estimar con bajo error la ETo.

Palabras clave: datos de reanalisis, variables meteorologicas, Penman-Monteith.

1 Introduccion

Después de la precipitacion, la evapotranspiracion (ET) es el componente mas im-
portante del ciclo terrestre del agua y es considerada como la pérdida del agua precipi-
tada sobre los sistemas productivos. A través de la evaporacion desde la superficie y la
transpiracion de los vegetales, la ET devuelve a la atmdsfera mas del 60% de las lluvias
[1], por lo que ejerce una importante influencia sobre la disponibilidad de agua en la
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superficie y constituye una de las variables mas afectadas por los cambios climaticos
globales. Ademas, la ET es un importante flujo de energia, ya que utiliza mas de la
mitad de la energia solar total absorbida por las superficies terrestres [2]. En este con-
texto, una estimacion precisa de la ET no sélo responde a la creciente competencia por
las limitadas reservas hidricas, sino que también es esencial para proyectar los posibles
cambios en el ciclo hidrolégico mundial en diferentes escenarios de cambio climatico.

La gestion del agua en sistemas agricolas y forrajeros requiere la estimacion de las
necesidades hidricas de los cultivos y recursos forrajeros en condiciones estandar
(ETc). La ETc se estima a partir de la evapotranspiracion de una cobertura de referencia
(ETo) y un coeficiente que varia con el tipo y el estado de un determinado cultivo (Kc)
[3]. Asi, la ETo constituye un componente fundamental del balance hidrico y un factor
clave en la interaccion entre la superficie terrestre y la atmdsfera. Su estimacion resulta
de utilidad para la produccion vegetal, la realizacion de estudios ambientales, la pro-
gramacion del riego, la implementacion de modelos de simulacion y la planificacion
integral de los recursos hidricos.

La ETo se define como la tasa de evaporacion y transpiracion de un cultivo de refe-
rencia hipotético que se asemeja a una superficie extensa de hierba verde de altura uni-
forme, en crecimiento activo, con un suministro adecuado de agua y que sombrea com-
pletamente al suelo [3]. Aunque existen diferentes modelos que estiman la ETo a partir
de variables meteorologicas (e.g. temperatura, velocidad de viento, humedad relativa
y/o radiacion solar), la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) considera la ecuacion Penman-Monteith (PM)-FAQOS56 [3] como
un estimador robusto de la ETo a nivel mundial [4-6]. Dicho método ha sido amplia-
mente validado en numerosas regiones y en condiciones climaticas contrastantes, lo
que implica que puede utilizarse globalmente sin necesidad de calibracion de parame-
tros adicionales [7]. En la provincia de Coérdoba se han empleado diferentes métodos
para estimar la ETo a través de estaciones meteorologicas distribuidas en diferentes
localidades [8-11] La mayoria de los autores concluyen que el método mas recomen-
dado para estimar la ETo corresponde a la metodologia de PM, incluso en situaciones
de alta nubosidad [8]. Sin embargo, el modelo PM requiere determinados parametros
que no siempre se encuentran disponibles (e.g. la radiacion solar), lo cual limita su
implementacion a través de estaciones meteorologicas que carecen de los instrumentos
de medicion apropiados. En este sentido, la utilizacion de datos grillados de reanalisis
surge como alternativa para superar la insuficiencia de observaciones y para obtener
informacion espacialmente explicita sobre determinadas variables meteorologicas tanto
a nivel local como regional [12].

Los productos de reanalisis estiman diferentes variables atmosféricas y de la super-
ficie terrestre a partir de sistemas numéricos de asimilacion y diferentes fuentes de in-
formacion (satélites, imagenes de radar y redes de observaciones). Existen diferentes
productos que proporcionan datos de reandlisis diarios [13-16], aunque, debido a la
accesibilidad de la informacién y a su facilidad de uso, uno de los méas ampliamente
utilizados es el National Aeronautics and Space and Administration Prediction of
Worldwide Energy Resource (NASA-POWER) [17]. Con una disponibilidad a escala
mundial, NASA-POWER proporciona datos diarios de temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad y direccion del viento, precipitaciones y radiacion solar. Todos los
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conjuntos de datos estan disponibles a escala local, regional y global, con una amplia
cobertura temporal que se extiende desde 1981 hasta la actualidad. No obstante, la uti-
lizacion de productos de reanalisis requiere validaciones previas mediante datos de ob-
servaciones para evaluar las eventuales anomalias que surgen de la modelizacion de
determinadas variables de la superficie terrestre [18]. Investigaciones realizadas en los
ultimos afios en diferentes regiones del mundo mostraron una significativa correlacion
entre variables estimadas por NASA-POWER vy registradas en estaciones meteorologi-
cas, principalmente para la temperatura del aire y la radiacion solar [12,19]. Sin em-
bargo, la precision y la bondad de ajuste de las estimaciones de ETo derivadas del pro-
ducto NASA-POWER varia a lo largo de diferentes regiones mediterraneas [7,20,21].
El objetivo de este trabajo fue evaluar la precision de las estimaciones diarias de ETo
mediante el método PM a partir de NASA-POWER en comparacion con la ETo deri-
vada de informacion proveniente de estaciones meteoroldgicas en el sudeste de la pro-
vincia de Cérdoba. La obtencion de un producto validado que permita estimar precisa-
mente la ETo a partir de datos de reanalisis permite afrontar las problematicas asociadas
distribucion heterogénea de estaciones meteorologicas y a la falta de registros en el area
de estudio. Ademas, el empleo de productos grillados disponibles en tiempo real para
estimar las necesidades hidricas de los cultivos resulta de gran utilidad para diferentes
aplicaciones operativas, tanto en ambitos agropecuario como ambientales.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El sudeste de Cérdoba (Figura 1) constituye una de las zonas mas productivas de la
provincia y se encuentra ocupado mayoritariamente por cultivos agricolas y pasturas
implantadas [22]. Posee un clima templado himedo con una temperatura media anual
de 17°C. El régimen pluviométrico oscila alrededor de 900 mm anuales, concentradas
en el periodo primavero-estival. La zona fue seleccionada debido a que la produccion
agricola-ganadera se realiza principalmente en condiciones de secano, donde la dispo-
nibilidad de agua en el suelo es crucial para asegurar un buen rendimiento de los culti-
vos. Ademas, en los ltimos afios, la zona ha estado sujeta a la ocurrencia de eventos
extremos de sequias e inundaciones que han generado pérdidas de gran magnitud en la
produccion agropecuaria.

2.2 Fuentes de informacion

El periodo analizado comprendio6 desde el 01/01/1984 hasta el 31/12/2022. Se reco-
pilé informacion diaria de dos estaciones meteoroldgicas convencionales pertenecien-
tes al Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y al Servicio Meteorolo-
gico Nacional (SMN), separadas a una distancia de aproximadamente 6 km (Figura 1).
Ambas estan incluidas en el Sistema de Informacion y Gestion Agrometeorologica del
INTA (http://siga.inta.gob.ar/#/) y fueron seleccionadas porque brindan informacion
homologada sobre variables meteoroldgicas y por el amplio periodo de registro (desde
1967 hasta la actualidad). Los datos diarios recopilados fueron: temperatura del aire
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maxima y minima (Tmax y Tmin en °C), humedad relativa media (HR en %), velocidad
del viento a 2 metros de altura (u2 en km.h™") y radiacién solar (Rs en MJ.m2.dia’"). En
las dos estaciones meteorologicas, la Rs se estima a partir del método de Angstrom-
Prescott [23], el cual utiliza como variable de entrada la heliofania relativa. Por su parte,
en la estacion SMN la velocidad del viento a 2 metros de altura corresponde al 80% de
la velocidad de viento medida a 10 metros [24].

Los datos de reanalisis se descargaron del geoportal climatico de NASA-POWER,
el cual es de acceso libre y gratuito y permite extraer informacion grillada a escala diaria
y mundial, con un tamafio de celda de 0,5° x 0,5°. Dentro de la comunidad “agroclima-
tology” del producto NASA-POWER, las mismas variables observadas por las estacio-
nes, para el mismo periodo, se obtuvieron a partir del pixel correspondiente a la ubica-
cion de cada estacion.
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Fig. 1. Area de estudio y ubicacion de las estaciones meteorologicas pertenecientes al Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).
Fuente: elaboracion propia.

2.3  Evapotranspiracion de referencia

La ETo a escala diaria se calculé mediante el método FAO-56 PM (Ecuacion 1) a
partir de las variables registradas en las estaciones y aquellas estimadas por NASA-
POWER. FAO-56 PM es considerado como el mejor método para la estimacion de ETo
y es uno de los mas precisos comparado con mediciones lisimétricas [25].
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0,408 A (Rn-G) +vy % uz (es-ea)

ET =
0 (mm) Aty (1+0,34 u)

(1)

Donde A es la pendiente de la curva de presién de saturacion de vapor (kPa.°C™!),
Rn es la radiacion neta en la superficie del cultivo de referencia (MJ.m2.dia™'), G es el
flujo del calor del suelo (MJ.m2.dia’"), y es la constante psicrométrica (kPa.°C!), T es
la temperatura media del aire (°C), u es la velocidad media del viento a 2 metros de la
superficie (m.s™), es constituye la presion de vapor de saturacion (kPa), e, es la presion
real de vapor (kPa) y (es - e.) es el déficit de presion de vapor (kPa). Para intervalos de
tiempo diarios, los valores de G son relativamente pequefios y, por lo tanto, el termino
es despreciado [3]. Rn se calcula con la Ecuacion 2.

Rn=Rns - Rnl (2)

Donde Rns es la radiacion neta de onda corta (MJ.m?), dada por la Ecuacién 3, y
Rnl es la radiacion neta de onda larga (MJ.m2), calculada por la Ecuacion 4.

Rns= (1 -a).Rs (3)

Tmax*+ Tmin* Rs
Rnl = |~ —— (0,34-0,14\/5(1,35R—So -0,35) @)

Donde Rs es la radiacion solar global, a es el albedo de un cultivo herbaceo hipoté-
tico de referencia, Tmax y Tmin son la temperatura maxima y minima del aire (K)
respectivamente, y Rso es la radiacion solar con cielo despejado (MJ.m™2), dada por la
Ecuacién 5.

Rso= (0,75 +2z10%).Ra (5)

Donde z es la altitud de la estacion (metros sobre el nivel del mar) y Ra es la radia-
cion extraterrestre (MJ.m2). Los valores de z en cada estacion fueron de 114 m para la
del SMN y de 110 para la del INTA. Los parametros Ra, e, y A fueron calculados a
través de las ecuaciones recomendadas por la FAO [3], las cuales no fueron descriptas
en este trabajo. La informacion de viento a 2 metros de altura, expresada en km.h'! en
las estaciones meteoroldgicas, se convirtié a m.s™! para su implementacion en el modelo
PM.

2.4  Evaluacion de la precisién

En cada estacion meteorologica, los valores diarios de ETo estimados a partir de la
informacion provista por NASA-POWER se compararon con aquellos obtenidos me-
diante los registros de las estaciones. Tanto en la estacion INTA como SMN, los dias
que presentaron datos faltantes de temperatura, humedad, velocidad de viento y/o ra-
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diacion solar fueron descartados. Los estadisticos analizados fueron (Tabla 1): el Coe-
ficiente de Regresion (b), el Coeficiente de Determinacion (R?), el Error Medio (EM)
y sunormalizacion (EMN), la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) y el coeficiente
de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (ENS). Valores de b cercanos a 1 indican que las varia-
bles estan estadisticamente relacionadas, mientras que b > 1 sugiere una sobreestima-
cién y b < 1 una subestimacién de la ETo. Un R? > 0,75 indica que la mayor parte de
la varianza de los valores observados es explicada por el modelo de estimacion con
ajuste significativo, mientras que valores de R? de 0,25, 0,50 corresponden a un ajuste
débil y moderado, respectivamente [26]. E1 EM provee informacion sobre del sesgo de
la estimacion y permite cuantificar la sobreestimacion o subestimacion, mientras que el
EMN relaciona el EM con la media de las observaciones. La RMSE mide las diferen-
cias globales entre los valores observados y estimados, por lo que debe ser lo mas baja
posible. El ENS cuantifica la precision en la estimacion de la ETo por parte de NASA-
POWER en relacion con la media de la ETo observada. Valores de ENS cercanos a 1
indican una estrecha correlacion entre la ETo medida y estimada.

Tabla 1. Estadisticos analizados para evaluar la precision de NASA-POWER. E: dato observado
en la estacion meteorologica, E : promedio de datos observados, S: dato estimado por NASA-
POWER, S: promedio de datos estimados por NASA-POWER, n: nimero de observaciones.

Estadistico Ecuacién Valor éptimo
Y EiSi
Coeficiente de regresion b= Y 1
i=1
Coeficiente de Determina- - { " (EiE)(SiS) }2 |
cion (X, (Ei B)]°s [, (Si )]s
Raiz del Error Cuadratico N (Ei Si)
. rse= |2 EIS) 0
Medio n
1, (Si-Ei
Error Medio EM= % 0
EM
Error Medio Normalizado EMN= —x 100 <15%
. N ,
Coeficiente de Eficiencia de ENS = 1- E(S-E)2 !
Nash-Sutcliffe L (E-E)

3 Resultados y discusion

La ETo media registrada por la estacion meteorologica de INTA fue de 3,18 mm.dia
!, con un minimo de 0,48 mm.dia"! y un méaximo de 9,74 mm.dia™'. En la estacion SMN,
la ETo oscild entre 0,24 mm.dia™! y 11,59 mm.dia™!, con un valor promedio de 3,35
mm.dia™!. Por su parte, a partir de los datos NASA-POWER se obtuvo un promedio de
ETo de 3,63 mm.dia™!, con un minimo de 0,50 mm.dia! y un maximo de 12,05 mm.dia
!. De esto se desprende que hubo una diferencia de 0,45 mm.dia™! en la ETo media
NASA-POWER con respecto a la estacion INTA y de 0,28 mm.dia! en comparacion
con la estacion SMN (Figura 2).
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Fig. 2. Diagramas de caja de la evapotranspiracion de referencia estimada a partir de los datos
observados y aquella estimada mediante los datos NASA-POWER. El punto rojo representa la
media de los valores de ETo.

El ajuste entre la ETo diaria observada y la ETo NASA-POWER en ambas estacio-
nes fue significativo, con un R? cercano a 0,90 (Figura 3). Ademas, se evidenci6 una
tendencia a la sobreestimacion de la ETo por parte de NASA-POWER (b>1yEMy
EMN > 0 mm.dia!), con un valor de RMSE = 0,8 mm.dia™! (Tabla 2). Valores similares
de b, EM y RMSE fueron reportados por Paredes et al. [6] y Pelosi ef al. [27], quienes
evaluaron la estimacion de la ETo mediante el producto NASA-POWER a través de
diferentes modelos en la peninsula italica y en Portugal, respectivamente. Estos errores
observados en la estimacion de la ETo podrian estar asociados a una menor precision
en la estimacion de la humedad relativa y la velocidad de viento a 2 metros de altura
por parte del producto NASA-POWER [12]. Sin embargo, a pesar de la tendencia a la
sobreestimacion, los valores de RMSE y EM < 1 mm. dia! y una ENS > 0,75 (Tabla 2)
demuestran que la informacion provista por NASA-POWER tiende a estimar eficien-
temente la ETo en ambas estaciones [7]. Esto implica que el producto NASA-POWER
es un buen estimador de los valores de ETo mediante el método PM.

Tabla 2. Estadisticos de la comparacion entre la ETo estimada con NASA-POWER y aquella
estimada por las estaciones INTA y SMN.
Estadistico Estacion INTA  Estacion SMN

b 1,14 1,07
RMSE (mm) 0,83 0,81
EM (mm) 0,46 0,31
EMN (%) 14,71 9,28
ENS 0,77 0,82

n 6547 6940

Para realizar un analisis mas detallado, se realiz6 una evaluacion estacional de la
estimacion de la ETo. Los valores de ETo diaria en los trimestres primaverales (sep-
tiembre, octubre y noviembre) y otofiales (marzo, abril y mayo) de ambas estaciones
presentaron la mejor correlacién (R? > 0,79), tanto en la estaciéon INTA como en la
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estacion SMN. En el trimestre estival (diciembre, enero y febrero) se observo una ten-
dencia a sobreestimar los valores de ETo por parte del producto NASA-POWER. Asi-
mismo, durante el periodo invernal (junio, julio y agosto) se evidenci6é una sobreesti-
macion de los valores por debajo de 2 mm.dia™!, mientras que, por encima de dichos
valores, existié una tendencia a la subestimacion (Figuras 4 y 5). En el mismo sentido,
a través de la evaluacion de la variacion intermensual de los estadisticos de ambas es-
taciones se evidencio que los meses de junio y julio la precision en la estimacion de la
ETo fue mayor (Figura 6). Los valores de ENS alcanzado en los meses invernales os-
cilaron entre 0,50 y 0,70, con un EM<0,15 mm y una RMSE que oscil6 entre 0,33 y
0,53 mm en la estacion INTA y entre 0,41 y 0,59 mm en la estacion SMN (Figuras 6 y
7). Por el contrario, el mes de enero fue el que presenté mayores errores en la estimacion
de ETo, con valores maximos de EM=0,96 mm y RMSE de 1,29 mm y 1,36 mm para
INTA y SMN, respectivamente. En ambas estaciones, se obtuvieron valores de ENS
entre 0,20 y 0,30 durante los meses de enero y febrero, con un valor de EMN de alre-
dedor de 18%.

. INTA SMN
125 . 155

$=0.081+1.1x,R*=090 y=0.19+1x,R2=088 °

S
=]

7.5

50

ETo NASA-POWER (mm)
ETo NASA-POWER (mm)

00 25 50 7.5 0 o 25 50 7.5 10.0

ETo Estacion (mm) ETo Estacién (mm)
Fig. 3. Diagramas de dispersion entre la evapotranspiracion de referencia estimada a partir de los
datos observados (ETo Estacion) y aquella estimada mediante los datos NASA-POWER (ETo
NASA-POWER). La linea so6lida azul corresponde a la tendencia lineal, mientras que la linea
solida negra representa el ajuste 1:1.

Uno de los motivos de los mayores errores y la menor precision de los meses de
verano podria estar asociado a la sobreestimacion de la radiacion por parte de NASA-
POWER durante los meses mas calidos, en los cuales el término de radiacion de la
ecuacion PM ejerce un mayor peso en la estimacion de la ETo [25,27]. En este aspecto,
Bois et al. [25] realizaron un analisis de sensibilidad del uso de radiacion obtenida por
sensores remotos en la formula PM en Francia y reportaron mayores errores durante el
verano, donde la radiacion solar tiene mayor impacto en el modelo (con valores eleva-
dos de ETo). Ademas, estos autores destacan que el uso de modelos que se rigen prin-
cipalmente por las transferencias radiativas (e.g. modelos de Hargreaves y de Priestley—
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Taylor) conduce a sesgos mas elevados y mayoritariamente negativos cuando se reem-
plazan valores de radiacion medidos por aquellos estimados por sensores remotos. Asi-
mismo, también se debe tener en cuenta, sobre todo durante los meses invernales, la
presencia de dias con nubosidad, dado que la cobertura nubosa atenua la radiacion solar
en su trayecto hacia la superficie del planeta. Ciertos trabajos reportan que el indice de
claridad de la atmdsfera incide en la precision y en los errores de estimacion de la ra-
diacion, por lo cual puede inferirse su efecto en la ETo [25,28]. Por otro lado, otro
aspecto a considerar es la estimacion de la radiacion por parte de las estaciones meteo-
rologicas INTA y SMN, las cuales utilizan el método de Angstrom-Prescott [23], ba-
sado en la heliofania relativa como variable independiente para la determinacion de la
radiacion global. En este sentido, De la Casa et al. [29] evaluaron diferentes modelos
de estimacion de la radiacion en la provincia de Cordoba a partir de la informacion
provista por la estacion meteorologica del SMN, una de las utilizadas en este trabajo.
Los resultados de estos autores mostraron que, si bien el método de Angstrém-Prescott
fue uno de los que menos errores produjo, para la localidad de Marcos Juarez se alcanzd
una RMSE de 3,33 MJ.m™2.dia"!. Estos resultados podrian explicar, en parte, el menor
ajuste en la estimacion de la ETo por parte del producto NASA-POWER durante los
meses invernales y estivales, donde el término radiacion adquiere mayor en el modelo
PM.

v=069+1x R =075 . ’ »=00T1 + 1.1 x, R? = 0.85

0.0

S

ETo NASA-POWER (mm)
ETo NASA-POWER (mm)
i
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= Encro
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o

5.0 75 2 4
ETo Estacion (mm) ETo Estacién (mm)

o y=044+08x R2=0.74 W y=055+ 1, RP=081 % :

ETo NASA-POWER (mm)
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N
ETo NASA-POWER (mm)
=

* Agosto 23
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¢ Junio

s + Noviembre
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+ Septiembre

1 2 A ] 2 i 6
ETo Estacin (mm) ETo Estacién (mm)

Fig. 4. Diagramas de dispersion trimestrales entre la evapotranspiracion de referencia estimada

L

a partir de los datos observados en la estacion INTA (ETo Estacion) y aquella estimada mediante
los datos NASA-POWER (ETo NASA-POWER). La linea so6lida roja corresponde a la tendencia
lineal, mientras que la linea punteada negra representa el ajuste 1:1.
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Fig. 5. Diagramas de dispersion trimestrales entre la evapotranspiracion de referencia estimada
a partir de los datos observados en la estacion SMN (ETo Estacion) y aquella estimada me-diante
los datos NASA-POWER (ETo NASA-POWER). La linea so6lida roja corresponde a la tendencia
lineal, mientras que la linea punteada negra representa el ajuste 1:1.
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Fig. 6. Variacion mensual de los estadisticos analizados en la comparacion de la ETo estimada
por el producto NASA-POWER vy la observada en las estaciones.

4 Conclusiones

Se evaluo la informacion provista por NASA-POWER como alternativa para estimar
la ETo mediante el modelo PM en el sudeste de Cordoba. Los resultados obtenidos
muestran que, a partir de las variables meteorologicas NASA POWER se puede realizar
una estimacion de la ETo con bajo error, lo cual resulta aceptable para determinados
analisis agricolas y/o ambientales, sobre todo en areas de secano. La comparacion de la
ETo estimada con la observada en dos estaciones meteorologicas convencionales per-
mitieron alcanzar valores de R? cercanos a 0,90, con errores (EM y RMSE) inferiores
a 1 mm.dia!' y una ENS > 0,75. En la evaluacion intermensual, los mejores ajustes se
observaron durante los meses primaverales y otofales, mientras que los meses inverna-
les y estivales presentaron mayores errores y una menor correlacion entre la ETo esti-
mada y observada.

Los resultados antes mencionados permitirian afirmar que, independientemente de
los errores de estimacion, los productos de reanalisis NASA-POWER son adecuados
para estimar la ETo en zonas donde la mayoria de las variables climaticas pueden no
estar disponibles. Esto adquiere gran utilidad en areas con escasa informacion meteo-
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roldgica, sobre todo histdrica, o con redes de medicion dispersas e irregulares que re-
quieran estimar la ETo en diferentes aplicaciones hidrologicas, agrondmicas o ambien-
tales.
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