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AJUSTE DE LA ECUACION HARGREAVES-SAMANI Y EVALUACION DE
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA ESTIMADA CON DATOS LIMITADOS
Juan Manuel Rodriguez Gaeta, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2021
RESUMEN
La creciente demanda de alimentos y cultivos comerciales, exige la expansion continua de tierras
de sembradio, por lo que se puede generar una gran tension en los recursos hidricos en gran parte
del mundo. México, cuenta aproximadamente con un 50% de su territorio con diferentes niveles
de estrés hidrico, al norte de su territorio. El estado de Chihuahua situado dentro de estas
condiciones, presenta problemas de escasez y sobreexplotacion de agua, por lo que se ha vuelto
una necesidad cuantificar las pérdidas de agua en las zonas de produccion agricola. La
evapotranspiracion de referencia (ETo) es uno de los enfoques para cuantificar las pérdidas de agua
por la demanda evaporativa de la atmosfera, aplicando el modelo de Penman-Montieth (P-M),
descrito en el manual 56 de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), basado en cuatro variables meteoroldgicas principales: radiacion neta,
presion de vapor, velocidad del viento y temperatura del aire, sin embargo, la escasa disponibilidad
de datos limita el uso de este método en muchas regiones, por lo que el objetivo de esta
investigacion fue evaluar y ajustar a condiciones locales el coeficiente kg de la ecuacion de
radiacion solar (Rs), integrada en la ecuacién original de Hargreaves (HG) y el coeficiente de
Hargreaves (Crg) de la ecuacion de Hargreaves y Samani (HG-S) (1ra parte), asi como el modelo
de datos faltantes de P-M (2da parte). La comparacién por pares se realizd por medio de la raiz
del error cuadrado medio (RMSE), el error medio absoluto (MAE), error de sesgo medio (MBE),
el porcentaje de error (PE) y el coeficiente de determinacion (R?). La 1ra parte del estudio se realiz6
con datos diarios de las agro-estaciones: Aldama, Sacramento, Camargo y Jiménez. Se
consideraron intervalos diarios, mensuales y tres periodos definidos por las condiciones climaticas
para el ajuste de los coeficientes. En la evaluacion, las estaciones Camargo y Jiménez, alcanzaron
errores (PE) superior al 20%. El coeficiente kq ajustado fue menor a 0.16 en las cuatro estaciones,
mejorando solo la ETo de HG con PE< 3% en la estacion Jiménez. Los ajustes mensuales y por
periodos del Chxg, en general brindaron buenos resultados. No obstante, se recomiendan los ajustes
mensuales para zonas que presentan U,>2 m s1. Para la 2da parte, se agregaron cuatro estaciones

mas: Rosales, Nuevo Casas Grandes, Janos y estacion Samalayuca. La estimacién de la humedad



relativa (PM-HR) y la aplicacion del promedio global de la velocidad del viento (2 m s) (PM-U,)
generaron interesantes resultados de acuerdo a las condiciones climaticas en donde se evaluaron.
Los resultados dejan ver impacto de cada variable sobre la ETo en cada zona, y asi fortalecer los
criterios sobre la seleccion adecuada del método a aplicar.

Palabras clave: sobreexplotacion de agua, produccion agricola, radiacion neta.



ADJUSTMENT OF THE HARGREAVES-SAMANI EQUATION AND EVALUATION
OF ESTIMATED REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION WITH LIMITED DATA

Juan Manuel Rodriguez Gaeta, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT
The growing demand for food and cash crops requires the continued expansion of farmland, which
can put a strain on water resources in much of the world. Mexico has approximately 50% of its
territory with different levels of water stress, in the north of its territory. The state of Chihuahua,
located within these conditions, presents problems of water scarcity and overexploitation, so it has
become a necessity to quantify water losses in agricultural production areas. Reference
evapotranspiration (ETo) is one of the approaches to quantify water losses by the evaporative
demand of the atmosphere, applying the Penman-Montieth (P-M) model, described in the manual
56 of the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), based on four main
meteorological variables: net radiation, vapor pressure, wind speed and air temperature. However,
the scarce availability of data limits the use of this method in many regions, so the objective of this
research was to evaluate and adjust to local conditions the kg coefficient of the solar radiation (Rs)
equation, integrated into the original Hargreaves equation (HG) and the Hargreaves coefficient
(Cho) of the Hargreaves-Samani equation (HG-S) (1st part), as well as the missing data model of
P-M (2nd part). The pairwise comparison was made by means of the root mean square error
(RMSE), mean absolute error (MAE), mean bias error (MBE), percent error (PE) and coefficient
of determination (R?). The first part of the study was carried out with daily data from the agro-
stations: Aldama, Sacramento, Camargo and Jimenez. Daily, monthly and three periods defined
by the climatic conditions were considered for the adjustment of the coefficients. In the evaluation,
the Camargo and Jimenez stations, reached errors (PE) higher than 20%. The adjusted kg
coefficient was less than 0.16 in the four stations, improving only the ETo of HG with PE< 3% in
Jimenez station. The monthly and periodical adjustments of the Cwg, in general provided good
results. However, monthly adjustments are recommended for areas with U2>2 m s, For the 2nd
part, four more stations were added: Rosales, Nuevo Casas Grandes, Janos and Samalayuca station.
The estimation of relative humidity (PM-HR) and the application of the global average wind speed

(2 m sy (PM-Uy) generated interesting results according to the climatic conditions where they



were evaluated. The results show the impact of each variable on the ETo in each area, and thus
strengthen the criteria on the appropriate selection of the method to be applied.

Keywords: water overexploitation, agricultural production, net radiation.
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INTRODUCCION GENERAL

A medida que nos adentramos en el nuevo milenio, muchos paises estan ingresando en una era de
severa escasez de agua (Barker et al., 2000). La creciente demanda de alimentos y cultivos
comerciales, exige la expansion continua de tierras de sembradio, por lo que se puede generar una
gran tension en los recursos hidricos, esta preocupacion se plantea constantemente en gran parte
del mundo (Harrison, 2002), optimizar el uso del agua disponible limitada, especialmente en los
sistemas de produccion de cultivos, se vuelve mas critico cada afio (Awal et al., 2020). Solo si
trabajamos para mejorar el uso del agua en la agricultura, seremos capaces de superar los grandes
desafios por causa de la escasez de agua dulce, como generar estrategias reales para la regulacion
y uso del agua (FAO, 2013). La agricultura representa aproximadamente el 70% de la captacion
total de agua dulce a nivel mundial y més del 90% en la mayoria de los paises menos desarrollados
(FAO, 2011), que no cuentan con la infraestructura para optimizar su uso.

México, situado entre los 14° y 32° de latitud norte, cuenta con una amplia expansion geogréafica
que contribuye a la preponderancia de los climas aridos y semiaridos en el norte de su territorio,
cubriendo casi el 50% de la superficie del pais (Moreno y Huber-Sannwald, 2011), con zonas que
presentan diferentes niveles de estrés hidrico durante el afio (WWAP, 2016). El estado de
Chihuahua, est& ubicado al norte de México, las condiciones climéticas predominantes son de tipo
seco &rido en un 74 % del territorio (NUfiez-Lopez et al., 2007). La agricultura presenta una baja
eficiencia del uso de agua de pozos profundos, presas y rios, generando con esto problemas de
escasez Yy sobreexplotacion de agua (CONAGUA, 2018), por lo que es necesario cuantificar las
pérdidas de agua en zonas agricolas y actuar en consecuencia. La cuantificacion de agua para la
agricultura incluye el componente de evapotranspiracion (ET), dado por el consumo de agua de
los cultivos y las pérdidas por evaporacion del suelo y de las aguas abiertas asociadas con esta
actividad (WWAP, 2012).

En climas aridos se ha reportado que la suma de pérdidas por ET puede alcanzar el 83% del total
de agua precipitada sobre la superficie (NUfiez-Lopez et al., 2007). Por lo que estimar su volumen
es un requisito previo para la gestion éptima de los recursos hidricos (Almorox et al., 2015),
especialmente en las areas agricolas propensas al estrés hidrico (Paparrizos et al., 2017). La
evapotranspiracion de referencia (ETo), es uno de los enfoques para cuantificar la demanda
evaporativa de la atmosfera, aplicando el modelo de Penman-Montieth (Lakatos et al., 2020). La

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), acepté como



definicion de superficie de referencia, un cultivo hipotético (pasto) (Moratiel et al., 2020), con una
altura supuesta de 0.12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m™ y un albedo de 0.23 (Allen et
al., 1998). La ETo, es un proceso biofisico complejo influenciado por cuatro variables
meteoroldgicas principales: radiacidn neta, presion de vapor, velocidad del viento y temperatura
del aire (De la Casa y Ovando, 2016), sin mas restricciones que la demanda atmosférica
(Paparrizos et al., 2017).

El modelo Penman-Monteith, se detallé en el manual 56 de riego y drenaje de la FAO (P-M FAO
56) por Allen et al. (1998), sin embargo, la escasa disponibilidad de datos limita el uso de este
método en muchas regiones. (Bogawski y Bednorz, 2014). Incluso en condiciones de datos
limitados requiere un analisis previo a su aplicacién, ya que se ha reportado del bajo desempefio
del modelo Penman-Monteith, cuando no se dispone de los datos de velocidad del viento, radiacion
solar y humedad relativa (Wang et al., 2011), por lo tanto, para gestionar y conservar los recursos
hidricos cada vez mas escasos, es importante examinar otros métodos que aumenten la eficiencia
del uso del agua y reducir su aplicacién excesiva (Awal et al., 2020). En particular, los modelos
basados en temperatura han demostrado ser bastante Gtiles en las condiciones de falta de datos
(Paredes et al., 2020), puesto que la temperatura es una variable climatica ampliamente disponible
y podria explicar una fraccion significativa de la variabilidad de ETo (Almorox et al., 2015).

En ausencia de medios para aplicar técnicas avanzadas; varios estudios han evaluado la precision
de una serie de ecuaciones para la ETo en diferentes partes del mundo en comparacion con el
método de Penman-Monteith (Djaman et al., 2016), pero las comparaciones se han extendido a un
gran numero de ecuaciones (Paredes et al., 2020). La ecuacion de Hargreaves y Samani (1985), ha
recibido considerable atencion al producir resultados aceptables en diversos climas utilizando
Gnicamente mediciones de temperatura (Shahidian et al., 2012), ademas, la ecuacion integra
coeficientes que pueden ser ajustados para diferentes condiciones climaticas (Yang et al., 2019),
como arido-frio, seco-caliente, arido-semiarido y diferentes ubicaciones con elevaciones altas y
bajas, zonas costeras y continentales (Patel et al., 2014), o periodos secos y periodos humedos
dentro de un mismo ciclo productivo (Aguilar y Polo, 2011).

La ecuacion Hargreaves [3] resulto de la combinacion de las ecuaciones de Hargreaves (1975) [1],
y Hargreaves y Samani (1982) [2], manteniendo un coeficiente de calibracion Kgr. Para la
calibracién del coeficiente Kz se realizé un estudio en Davis, California, con datos climaticos de

ocho afios para estimar la ET, de un pasto Alta festuca en un area de 29 m? monitoreados con



lisimetros de pesada, obteniendo como resultado que el coeficiente Kz = 0.0023, como se ve en

la ecuacion [4] (Hargreaves y Samani, 1985).
ETp = K; " Ry(T, +17.8)  [1] ETp = Kgr - Ry - TD%>(TC" + 17.8) [3]

Rg = Kpg* Ry - TD%S [2] ETp, =0.0023-R,-TD*>(TC"+17.8) [4]

ETp, es la evapotranspiracion potencial del pasto; Rg, es la radiacion solar (estan en las mismas
unidades); T, es la temperatura media en grados Celsius; K, es coeficiente de calibracion [1]; R, ,
es radiacion extraterrestre; TD, es la temperatura promedio maxima menos la temperatura minima
promedio; Kgg, es un coeficiente de calibracion [2]; TC®, es la temperatura media en grados
Celsius; Kgr, es coeficiente de calibracién [3]. La ETp se precisa como la tasa de pérdida de agua
de una superficie con vegetacion cuando las plantas tienen disponibilidad ilimitada de agua en el
suelo (Sentelhas et al., 2010). La ETp fue definida como evapotranspiracion de cultivo de
referencia (ET,) por Doorenbos y Pruitt (1977) en el manual 24 de la FAO. Entonces, la ecuacién

se aplica de la siguiente manera (Trezza, 2008):

ET, = CHGRa(T + 17-8)(Tmax - Tmin)E [5]

R,, es la radiacion extraterrestre (mm d), que depende de la latitud y mes del afio (Allen et al.,
1998), T, Tmax Y Tmin, representan el valor medio, méximo y minimo de la temperatura del aire (°C)
respectivamente (Trezza 2008). Los coeficientes empiricos Chs y "E se establecen inicialmente en
0.0023 y 0.5, respectivamente (Yang et al., 2019). Aunque la humedad relativa no esta
explicitamente contenida en la ecuacién, esta implicitamente presente en la diferencia de la

temperatura maxima y minima (Samani, 2000).

Yang et al. (2019), realizaron un estudio sobre la estimacién de la ETo diaria con la ecuacion de
HG-S, para diferentes regiones climaticas en China, basado en el sistema de Koppen, el area de
estudio se dividid en cuatro tipos de clima: clima monzénico subtropical (Cwa), clima continental
templado (Dfc), clima monzonico templado (Dwa) y clima de meseta montafiosa (HG) y diferentes
alturas (z), en el estudio se ajustaron los coeficientes Cre y E que variaron por las condiciones
climaticas de cada region (Cuadro 1).

En un clima himedo propio de Macedonia Occidental en el norte de Grecia, Efthimiou et al.

(2013), efectuaron un analisis comparativo de la ETo diaria entre la ecuacion de PM-FAO 56 con



la ecuacion de HG-S entre otras, con datos de las estaciones meteoroldgicas de Krania y Kozane,
con un historial de 34 y 48 afos respectivamente, en el estudio aplicaron los coeficientes empiricos
Chc Yy E establecidos con valores de 0.0023 y 0.5, respectivamente como se muestra en el cuadro
1.

Al sur de Espafia, en la cuenca del rio Guadalfeo, entre condiciones climaticas semiaridas
mediterraneas y alpinas, Aguilar y Polo (2011), tomaron de referencia el modelo de Penman-
Monteith para ajustar el Cng a condiciones locales y mejorar las estimaciones de ETo, los ajustes
fueron anuales (Cuadro 1), y por temporada seca y temporada humeda (Cuadro 2), con datos de
tres estaciones automaticas de la Red de Informacion Agroclimética de Andalucia (601 , 602 y
603), la estacién meteoroldgica en Sierra Nevada del Grupo de Investigacién de Dinamica de
Flujos Ambientales de la Universidad de Granada a una altitud de 2510 m (802) y finalmente, de
datos diarios de tres estaciones de la Red Andaluza de alerta e informacion fitosanitaria (701, 702
y 703).

Cuadro 1. indices estadisticos medios para la estimacion de ET, proporcionados por la ecuacion HG-
S, evaluados y ajustados con P-M, para diferentes zonas climaticas (Yang et al., 2019; Efthimiou et
al., 2013; Aguilar y Polo, 2011).

_ o z MAE RMSE

Estudios Ubicacion . . Che =

m mm dia’ mm dia™

HG 919 - 4800 0.63 0.86 0.0022 0.5433
Yang et al., 2019 Dwa 582 - 1374 0.76 1.11 0.0042 0.2911
Dfc 9.8 - 1058 0.72 1.00 0.0020 0.5466
Cwa 7.3-1991 0.78 1.01 0.0020 0.5227
Efthimiou et al., Krania 592 0.45 0.24 0.0023 0.5
2013 Kozane 625 0.37 0.20 0.0023 0.5
701 35 -0.20 0.89 0.00216 0.5
603 49 -0.24 0.95 0.00186 0.5
) 703 400 -0.05 0.87 0.00236 0.5
Aguilar & Polo. 709 700 -0.24 0.83 0.00197 0.5
602 781 -0.14 0.75 0.00200 0.5
601 950 -0.20 0.80 0.00199 0.5
802 2510 -0.06 0.74 0.00379 0.5

Elevacion (z), error medio (MAE), raiz del error cuadratico medio (RMSE), coeficientes de ajuste de la ecuacion de
Hargreaves y Samani (Cre, E) .
Cuadro 2. Indices estadisticos medios para la estimacion de ET, proporcionados por la ecuacién HG-

S, evaluados y ajustados con P-M, para diferentes zonas climaticas (Aguilar y Polo, 2011).



z MAE RMSE Cho

Estudio Estacién "E
m mmdiat mm dia’ Temporada Temporada

seca himeda

701 35 010 074 0002520 0.001842 05

603 49 012 077 0.002220 0.001503 0.5

_ 703 400 002  0.86 0.002415 0.002298 0.5
Ag“"ggf‘l Polo, 702 700 -0.14  0.73 0.002192 0.001721 05
602 781 009  0.72 0.002102 0.001874 05

601 950 013  0.74  0.002166 0.001780 05

802 2510 003  0.72 0.003960 0.003591 0.5

Elevacion (z), error medio (MAE), raiz del error cuadratico medio (RMSE), coeficientes de ajuste de la ecuacién de
Hargreaves y Samani (Cng, E).

Las evaluaciones regionales para conocer el rendimiento de la ecuacion de HG-S, son
recomendadas (Efthimiou et al., 2013), con esto, se toma la decision del tipo de ajuste que se puede
generar, como ajustes anuales por region (Yang et al., 2019), o ajustes por temporadas secas y
humedas (Aguilar y Polo, 2011), y reducir el error de estimacién en comparacion con el modelo
de referencia.
Alcance y delimitacion de la investigacion

El estado de Chihuahua se encuentra ubicado el norte de México, por sus condiciones naturales
presenta limitaciones en la disponibilidad de agua, poco més del 70% del territorio estatal presenta
un clima arido o semiarido, con areas agricolas propensas al estrés hidrico, afectando sus
actividades agricolas y forzando a un alto grado de explotacién de los acuiferos, principalmente
en las zonas bajo riego. Por lo que es preciso estimar el volumen de agua que se puede perder por
la demanda atmosférica, mediante de la evapotranspiracion de referencia (ETo), como requisito
previo para la gestion 6ptima de los recursos hidricos. No obstante, son pocos los productores que
tienen acceso a datos meteoroldgicos que ayuden a desarrollar metodologias establecidas para el
calculo de ETo y hacer uso efectivo del agua.

El método de Hargreaves y Samani que solo requiere de registros de temperatura, ha sido
ampliamente estudiado en diversas partes del mundo, por contener coeficientes que pueden ser
ajustados a las condiciones locales. Su importancia radica en observar y analizar sus resultados en
relacion al modelo de referencia (P-M), y decidir sobre el tipo de ajuste que hay que realizar, para
mejorar las estimaciones de ETo. Ademas, obliga entender mediante analisis comparativo el

comportamiento del método Penman-Monteith al desarrollarlo con datos limitados.



Aproximadamente el 74 % del territorio del estado de Chihuahua cuenta con problemas de escasez
de agua, por lo que los resultados que surjan de las investigaciones de este tipo, son fundamentales,
en tanto no se tenga al alcance el uso de tecnologias avanzadas para su aplicacion en el manejo del
agua en la agricultura.
Objetivos de la investigacion

Objetivo general
Validar y ajustar la ecuacion original de Hargreaves (1975) y la ecuacion de Hargreaves y Samani
(1985), y analizar el método Penman-Monteith con datos limitados en regiones agricolas del estado
de Chihuahua con problemas de escasez de agua, para identificar su utilidad en comparacion con
el modelo de referencia de FAO 56 Penman-Monteith (FAO 56-PM)

Obijetivos especificos

Estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) con la ecuacion de FAO 56 Penman-

Monteith (FAO 56-PM) en el sureste, centro sur, centro, centro oriente, centro norte,

noroeste y norte del estado de Chihuahua.

Estimar la evapotranspiracion de referencia con la ecuacion de FAO 56 Penman-
Monteith (FAO 56-PM) con datos limitados de humedad relativa, radiacion solar y
velocidad del viento en el sureste, centro sur, centro, centro oriente, centro norte,
noroeste y norte del estado de Chihuahua.

Estimar la ETo con las ecuaciones de Hargreaves, y evaluar sus resultados con los

estimados por la ecuacion de FAO 56-PM.

Ajustar la ecuacion de Hargreaves y Hargreaves y Samani, con la ecuacion de FAO 56-

PM para proporcionar estimaciones con menores diferencias en relacion al modelo de

referencia.

Hipotesis

Para disminuir las diferencias entre la ETo de los modelos propuestos por Hargreaves y el modelo
de referencia, los ajustes realizados a los coeficientes de los modelos de Hargreaves pueden variar
en cada sitio de estudio de acuerdo a las variables climatoldgicas, asi como la falta de registro
datos de las variables de humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento o su conjunto,

puede afectar las estimaciones de ETo en mayor o menor medida en cada sitio.



CAPITULO I. AJUSTE Y EVALUACION DEL METODO HARGREAVES EN
RELACION A PENMAN-MONTEITH EN AREAS AGRICOLAS
1.1 RESUMEN

La ecuacion de Hargreaves a generando inconsistencias en los resultados de evapotranspiracion de
referencia (ETo) evaluados, aun asi, sigue siendo estudiada en varias partes del mundo. El objetivo
de este estudio fue evaluar y ajustar a condiciones locales el coeficiente ky de la ecuacion de
radiacion solar (Rs), integrada en la ecuacion original de Hargreaves (HG) y el coeficiente de
Hargreaves (Chg) de la ecuacion de Hargreaves y Samani (HG-S) en condiciones de clima arido
al norte de México, tomando como referencia la ecuacion de Penman-Monteith (P-M FAOQ 56). El
estudio se realizd con datos diarios de las agro-estaciones: Aldama, Sacramento, Camargo y
Jiménez. Se consideraron intervalos diarios, mensuales y tres periodos definidos por las
condiciones climaticas para el ajuste de los coeficientes. En la evaluacion, las estaciones Camargo
y Jiménez, alcanzaron errores (PE) superior al 20% y error cuadratico medio (RMSE) de 1.0 mm
dia®. El coeficiente kq ajustado fue menor a 0.16 en las cuatro estaciones. La ETo de HG al ajustar
el kg en la ecuacion de Rs, mejoro con PE< 3% en la estacion Jiménez. Los ajustes mensuales y
por periodos del Chg, brindaron buenos resultas con PE que variaron de 0.66 a 0.94 y RMSE de
0.48 a 0.65 mm dia™. Elevadas velocidades de viento (U2>2 m s2), tienen alta correlacion (R?) con
los ajustes de Chg, por lo que los ajustes mensuales se recomiendan para regiones con periodos de
Uz > 2 m s por la marcada influencia de esta variable en la ETo.

Palabras clave: Evapotranspiracion, clima arido, velocidad del viento, Chihuahua.

1.2 INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es el proceso de transferencia del agua a la atmdsfera (Allen et al.,
1998; Pandey et al., 2016), resultado de la evaporacion desde la superficie del suelo y la

transpiracion por los estomas de las hojas, que ocurren simultaneamente y en un ecosistema natural



son dificil de separar (Zermefio et al., 2017), su magnitud es afectada por los pardmetros del clima
(Efthimiou et al., 2013; Khoob, 2008), y juega un papel importante en el medio ambiente a escala
global, regional y local como componente del balance hidrico del suelo (Aguilar y Polo, 2011).
Con el fin de estudiar la demanda de evapotranspiracion de la atmésfera independientemente del
tipo y desarrollo del cultivo y de las practicas de manejo, fue introducido el concepto de
evapotranspiracion de referencia (ETo) (Pandey et al., 2016).

La determinacion de la ETo es dificil de estimar con precision, debido a sus complejas
interacciones en el sistema suelo-planta-atmésfera (Pandey et al., 2016; Yu et al., 2019). No
obstante, en algunas regiones aridas y semidridas la cuantificacion de la pérdida de agua por ETo
es relevante, ya que los recursos de agua subterranea se estan agotando, con poca o nada de agua
superficial disponible como fuente alternativa (Martinez-Cob y Tejero-Juste, 2004; Moorhead et
al., 2019), por lo que se requieren cambios estratégicos considerables en la gestion del agua
agricola (Feng et al., 2016).

La estrategia para el ahorro de agua en estas regiones incluye la seleccion de métodos adecuados
para el calculo de la ETo, sobre todo en areas que dependen de la irrigacion para el suministro de
agua a los cultivos (Sabziparvar et al., 2010), y en gran escala, modifica el clima regional afectando
en la tasa de ETo (Kang y Eltahir, 2019), aumentando con esto la complejidad para estimar dicho
parametro. La medicion directa de la ETo se realiza con el uso de lisimetros, disefiados para
representar el movimiento del agua a la atmosfera desde el suelo con cubierta vegetal (Moorhead
et al., 2019); sin embargo, su disponibilidad es limitada, lo cual ha motivado el desarrollo de
métodos indirectos basados en ecuaciones, que permiten establecer la asociacién entre el clima y

la ETo (Patel et al., 2014).



Entre los métodos para obtener la ETo sobresalen aquellos con buena base fisica y tedrica, que
requieren de varios parametros, como el modelo de Penman-Monteith descrito en el manual 56 de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (P-M FAO 56)
(Zermefio et al., 2017; Zhu et al., 2019). Se ha reportado que el método de P-M FAO 56 produce
valores relativamente exactos y consistentes tanto en climas aridos como en htimedos (Cadro et
al., 2017), no obstante, en condiciones de datos faltantes de velocidad del viento en climas &ridos
y la falta de datos de radiacién solar en lugares con alta humedad atmosférica, puede mostrar
errores de estimaciéon (Cordova et al., 2015). La eleccion de un método u otro depende de la
disponibilidad de los datos meteoroldgicos, asi como de la exactitud y la precision del modelo para
una region dada (de Carvalho et al., 2013).

Debido a que no todas las variables requeridas para aplicar la ecuacion de P-M FAO 56 estan
disponibles en zonas de importancia agricola, especialmente en los paises en desarrollo (Cadro et
al., 2017; Berti et al., 2014), se han propuesto diferentes métodos para establecer una relacion
analitica entre datos meteorologicos limitados y la ETg (Patel et al., 2014). La ecuacion original
de Hargreaves y de Hargreaves y Samani (HG-S) basan sus resultados en registros de temperatura
méaxima y minima del aire, y en estimaciones de la radiacion solar (Allen et al., 1998; Almorox et
al., 2012; Cervantes et al., 2013), estas variables meteorolégicas infieren fuertemente en la
variabilidad de la ETo (Zanetti et al., 2019).

La ecuacion original de Hargreaves (HG) y la combinacion de Hargreaves y Samani (HG-S) se
desarrollaron en condiciones de climas aridos (Hargreaves y Allen, 2003), aun asi, se han estudiado
en condiciones climaticas diferentes a las prevalecientes en los lugares donde fue generado
(Efthimiou et al., 2013; Shahidian et al., 2012; Bakhtiari et al., 2011), utilizando a P-M FAO 56

como modelo de referencia (Allen et al., 1998; Pandey et al., 2016; Almorox et al., 2012). Aunque



el modelo HG-S ha proporcionado rendimientos promedio precisos en climas aridos, semiaridos,
templados, frios y polares, se recomienda un ajuste local de sus coeficientes (Feng et al., 2017),
segun las diferentes condiciones climéticas (Zanetti et al., 2019), asi como para los periodos
himedo y seco del afio (Aguilar y Polo, 2011), y los periodos en los que se presentan altas
velocidades de viento (Shahidian et al., 2012), tanto los ajustes locales como los regionales,
mejoran las estimaciones de ETo en diferentes condiciones climéticas (Berti et al., 2014).

Los resultados de aplicar el modelo HG-S en regiones con datos climatolégicos limitados
(Efthimiou et al., 2013; Sentelhas et al., 2010), ha hecho que reciba considerable atencion al
producir resultados aceptables en diversos climas utilizando Unicamente mediciones de
temperatura (Shahidian et al., 2012), aunque como ya se ha dicho, resulta importante verificar su
eficiencia antes de emplearla (Aguilar y Polo, 2011; Trezza, 2008), en particular en paises en los
cuales no siempre tienen disponibilidad de parametros climatoldgicos completos para el uso de P-
M FAO 56 (zZhu et al., 2019) y lograr mayor eficiencia en el uso de agua en la irrigacion. En este
contexto es fundamental la investigacion que ayude a explicar la inconsistencia de resultados al
usar dicho método alternativo, con el fin de encontrar recomendaciones para su mejor aplicacion.
El estado de Chihuahua, ubicado al norte de México, debido a su clima y a la baja eficiencia de
uso del agua de pozos, presas y rios, presenta problemas severos de escasez, sobreexplotacion y
contaminacion de agua. (CONAGUA 2018), por lo que desde el afio 2010 se clasific como regién
con estrés hidrico (CONAGUA 2010). Esto ha motivado el desarrollo de estrategias en torno al
uso eficiente del agua en la agricultura; sin embargo, si no se consideran las estimaciones de la
ETo en las zonas productoras para planificar el riego, dichas estrategias no serén del todo eficientes

para mejorar la irrigacion en los cultivos.
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Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar y ajustar el modelo original de HG vy el
modelo HG-S, considerando como referencia la ecuacion P-M FAO 56, con datos histéricos de
cuatro y cinco afios, en el lapso de un afio en cuatro regiones de importancia agricola del estado de
Chihuahua, México.

1.3 MATERIAL Y METODOS
Area y estaciones agro-meteoroldgicas de estudio

El estudio se realizo en el estado de Chihuahua, México. Los datos empleados se tomaron de cuatro
estaciones agro-meteoroldgicas: Estacion INIFAP, ubicada en el municipio de Aldama, a 1253
msnm, con coordenadas (GMS) 28°51'13.2"N 105°52'00.3"W; Sacramento en el municipio de
Chihuahua, ubicada a 1595 msnm, con coordenadas (GMS) 28°56'08.2"N y 106°15'50.3"W; San
Miguel en el municipio de Camargo, localizada a 1229 msnm, entre las coordenadas (GMS)
27°42'59.7"N y 105°09'35.2"W y Rancho Nogales en el municipio de Jiménez a 1343 msnm, con
coordenadas (GMS) 27°16'09"N y 104°49'39.7"W. Aldama estd dentro de la zona con
clasificacion de muy arida, templada (BWKk), el municipio de Jiménez con clima semiarido calido
(BSh) (INEGI, 1997), de acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (2004),
el climaen el que se encuentra la estacion Sacramento es seco templado (BSokw) y el de la estacién
Camargo es seco semicélido (BSohw).

Las regiones elegidas para el estudio son de gran importancia para el estado por la productividad
agricola que presentan. Se mencionan en orden de importancia en cada zona, segin datos del SIAP
(2020). En los municipios de Aldama y Camargo los principales productos son: nuez, alfalfa y
algoddn; en Jiménez en mismo orden cuenta con la produccion de nuez, alfalfa, chile verde y maiz
forrajero y en Sacramento la produccion principal es de nuez y alfalfa. Entre los sitios de estudio

la superficie que ocupan los cultivos son 52,000 ha aproximadamente, siendo Camargo y Jiménez
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los de mayor superficie sembrada con 35,400 ha aproximadamente, asimismo estas dos regiones
estan cerca de importantes cuerpos de agua y demarcados por los rios Conchos y Florido.

Métodos de evapotranspiracion evaluado y de referencia (ETO)

Penman-Monteith FAO 56 (P-M FAO 56)

Su ecuacion [1] es considerada por el Comité de Requerimientos de Agua para Riego de la
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE) y por un consorcio de institutos de
Investigacion de la Comunidad Europea, como aquella que produce resultados relativamente
exactos y consistentes de ETo tanto en climas aridos como en humedos (Allen et al., 1998).

900
0.408 A (Ry=G) +¥ 5= Uz (es—eq)

0~ A+y (14+0.34 Uy) [1]

donde ETy es la evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm dia); G es el flujo de calor en
el suelo (Mj m2 dial); R es la radiacion neta en la superficie del cultivo (Mj m dia®); T es la
temperatura media del suelo (°C); U es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s™); es expresa
la presion de vapor de saturacion (kPa); ea es la presion real de vapor (kPa); (es - ea) es el déficit
de presién de vapor a saturacion (kPa); A es la pendiente de la curva de presién de vapor de
saturacion (kPa °C™) y, y es la constante psicométrica (kPa °C™*) (Todorovic, 2005). EI numerador
900 es una constante que se basa en el periodo de tiempo analizado y la resistencia aerodinamica,
asimismo la constante 0.34 en el denominador depende del intervalo de tiempo, la resistencia
global de la superficie y la resistencia aerodinamica (Allen et al., 1998; Efthimiou et al., 2013).
Los parametros asociados a P-M FAO 56 se calcularon de acuerdo a Allen et al. (1998), como a
continuacién se indican en el cuadro 1:

Cuadro 1. Ecuaciones empleadas en variables de la ecuacion de P-M FAO 56.

Parametro Ecuacion Unidad
Pendiente de la curva 4098 + |0.6108 * ex 17.27 xT
., . P\77 5373 o(~-
de presion de vapor A= [ (Z + 237.3)] kPa °C*
de saturacion [2] (T +237.3)
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Radiacion neta [3] Ry = Rps — Ry
Radiacion neta de R, =(1—-a)R
onda corta [4] " *
Radiacion neta de R .=¢ Tmaz e+ Tomin, K4] (0.34—0.14,/e )(1.35£ —-035
onda larga [5] " 2 Vea Rso
Rgdiaciér_l solar en un Ry, = (07542 % 1075 % 2)R,
dia despejado [6]
12 = 60
= Gscdr[ws sen(o) sen(5)

Radiacion a

extraterrestre [7] + cos(g) cos(8) sen(ws)]

Angulo de radiacion a w; = arcos [— tan(¢) tan(8)]
la puesta del sol [8]
T
Latitud [9] (¢ enradianes) = 80 (grados decimales)
21
Declinacion sola [10] 6 = 0.409 * sen (365 * ] — 1.39)
Distancia relativa 21
inversa Tierra-Sol d, =1+0.033 * cos ( *])
365
[11]
Constante y = Cp P
psicométrica [12] e
i Ari 293 — 0.0065
Presion atmosférica P =1013 ( Z)
[13] 293
Calor_late_n,te de A= 2.501-(2.36*10'3)*T
vaporizacion [14]
Ajust_e de velocidad U, = U, .87
del viento [15] In(67.8 z — 5.42)
Presion de vapor de eO(T) = 0.6108 % ex [17.27 * T]
saturacion [16] (D=0 PlT+2373
Presion real de vapor _ ﬂ o(T
[17] ¢ =190 &M

Mjm~2 dia~?!
Mjm~2 dfa~?!
Mjm~2 dia~?!
Mjm~2 dia™!
Mjm~2 dfa?!
rad
rad

rad
UA

kPa
kPa
Mj kg
m st
kPa

kPa

[2,14,16 y 17] T, es la temperatura media del aire (°C) y exp (..), es la base del logaritmo natural (2.7183) elevado
ala potencia (..); [4] o, es el albedo, (0.23) para el cultivo hipotético de referencia (adimensional); [5] o, es la constante
de Stefan-Boltzmann (4.903x10° Mj K* m? dia™) y Truaxx Y Tmink SON la temperatura méxima y minima en Kelvin;
[6] z, es la elevacidn de la estacion meteoroldgica sobre el nivel del mar (m.s.n.m); [7] Gsc, es la constante solar, 0.082
(Mj m? min?); [10 y 11] J, es el nimero del dia en el afio, siendo 1 el dia 1ro de enero y 365 el 31 de diciembre; [12]
Cp, es el calor especifico a presion constante (1.013 * 10 Mj kg2 °C™) y ¢, es el cociente del peso molecular de vapor
de agua/aire seco (0.622); [13] z, es la elevacidn sobre el nivel del mar (m.s.n.m); [15] U, representa la velocidad del
viento medida a la elevacion z sobre la superficie y z, es la altura sobre la superficie a la que fue medida la velocidad

del viento (2.5 m); [17] HR, es la humedad relativa.
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Meétodo original de Hargreaves (1975) (HG)
Como resultado de ocho afios de investigacion de datos de evapotranspiracion de pastos de un
lisimetro de precision y datos meteoroldgicos de Davis, California, Hargreaves publicé en 1975 la
siguiente ecuacion para estimar la ETo (Shahidian et al., 2012).
ET, = 0.0135 R,(T + 17.8)  [18]
donde Rs, es la radiacion solar (mm dia®) y T, es la temperatura media del aire (°C).
La radiacion solar se estimo con la siguiente ecuacion (Hargreaves y Samani, 1982):
Rs = kg(Tmax — Tmin)*® * Ry [19]
donde Rs, es la radiacion solar (Mj m2 dia®); kg, es un coeficiente empirico de ajuste; Tmax Y Trmin
representa el valor maximo y minimo de la temperatura del aire (°C), respectivamente y R, €s la
radiacion solar extraterrestre (Mj m dia*), que se obtuvo con base en (Allen et al., 1998), con las
ecuaciones 7, 8, 9, 10, 11y 12, respectivamente.
Hargreaves y Samani (1985) (HG-S)
La combinacién de la ecuacion de Hargreaves (1975) con la de Hargreaves y Samani (1982). HG-
S se deriva mediante la regresion del coeficiente de reduccion de la temperatura y el factor de
humedad relativa (Tukimat et al., 2012), el déficit de presion de vapor y esta influida inversamente
por el viento y la nubosidad (Hargreaves y Allen, 2003). El resultado de lo anterior es la expresion
identificada aqui como ecuacion 20 (Trezza, 2008):
ETy = Cyg Ro(T + 17.8)(Trax — Trnin)®> [20]
donde Chg es un coeficiente de ajuste con valor de 0.0023 calibrado con lisimetros de pesada
(Hargreaves y Samani, 1985); T, Tmax Y Tmin representan el valor medio, maximo y minimo de la
temperatura del aire (°C), respectivamente (Trezza, 2008). La humedad relativa (HR) esta

implicitamente presente en la diferencia de la temperatura maxima y minima (Samani, 2000). R,
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es la radiacion solar extraterrestre (Mj m dia™), que se obtuvo con base en (Allen et al., 1998),
con las ecuaciones 7, 8, 9, 10, 11y 12, respectivamente.
La conversion a las unidades requeridas por HG y HG-S a evaporacion equivalente (mm dia™?) se

obtuvo con la relacion: 1 mm dia™ = 2.45 Mj m2 dia™.

Calibracion de Hargreaves (1975) (HG) y Hargreaves y Samani (1985) (HG-S)

El proceso de calibracidén genera valores ajustados en los coeficientes; en la radiacién solar se
ajusto el coeficiente kg, ¥ en la ecuacion de HG-S el coeficiente Chs, permitiendo con esto
representar mejor las caracteristicas de cada zona.

El valor de kg recomendado varia de 0.16 a 0.19; el valor 0.16 es utilizado para regiones ubicadas
a mas de 20 km de la costa y el valor 0.19 para las regiones costeras, hasta 20 km de distancia del
océano (Zanetti et al., 2019). Las condiciones locales especificas influenciadas por alta o baja
presencia de humedad en la atmésfera, no son consideradas dentro de estos valores (Cordova et
al., 2015).

Para el ajuste local del coeficiente kg =0.16, se aplicé la ecuacion 21:

kg= 0.16 = (’;—m) [21]

s_e
donde Rs m, es la radiacion solar medida (Mj m dia™) y Rs ¢, s la radiacion solar estimada (Mj
m2 dia?).

En la radiacion solar el ajuste local realizado al coeficiente kg fue aplicado durante todo el afio.
Los ajustes en el coeficiente Chg, fueron para los resultados diarios de cada estacion, ya que la
interaccion de los parametros climaticos es muy variada. Se realizaron dos tipos de ajuste que
comprenden diferentes periodos; ajustes mensuales promediados de valores diarios (HG-S aj-ms),
y ajuste por periodos (HG-S aj): periodo de humedad baja del aire (HR baja), periodo intermedio

y periodo de humedad alta del aire (HR alta), (de acuerdo a los registros de datos) (figura 1), HR
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baja comprende el promedio de los cuatro primeros meses del afio (enero-abril), en este periodo
también se presentan los valores mas altos de velocidad del viento en tres de las cuatro zonas
analizadas (figura 1), el mes de mayo se ajustd individual (Intermedio), durante este mes ain hay
pocas variaciones del viento y empiezan las primeras variaciones notorias de HR y el periodo de
HR alta comprende el resto de los meses (junio-diciembre). El ajuste se realizé aplicando el método

de cuadrados minimos, con una recta de regresién forzada al origen, a partir de los valores diarios

calculados:
HG-S
X = 00023 [22]
— P-M FAO 56 [23]

X

donde X, es el cociente de los valores diarios de HG-S y el coeficiente Cng; Y, representa los valores

diarios del cociente de P-M FAO 56 y x.
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Figura 1. Humedad relativa (HR) y velocidad del viento (U;), con datos de las estaciones; Aldama

(2013-2017), Jiménez (2013-2016), Sacramento (2014-2017) y Camargo (2013-2017).
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Indicadores estadisticos
Los modelos empiricos se evaluaron tomando la ecuacién de P-M FAO 56 como modelo de

referencia, propuesta por la FAO como el estandar para evaluar y calibrar otras ecuaciones (Pandey
etal., 2016; Almorox et al., 2012; Alexandris et al., 2008). Los indices estadisticos aplicados como
criterios de comparacion fueron: error de sesgo medio (MBE); raiz del error cuadratico medio
(RMSE), que expresan la variabilidad de la diferencia entre los valores predichos (Pi) y observados
(O1); y el porcentaje de error de estimacion (PE), los valores estimados mas préximos a los valores
observados son los mejores (Efthimiou et al., 2013; Almorox et al., 2012; Alexandris et al., 2008).

Los indices estadisticos antes indicados se calcularon como se muestran a continuacion:

RMSE = [N7'YN. (P, — 0,)%]°5 [24]

MBE = N~ 3L, (P, — 0)) [25]

PE = |Fewa=%wal 109 [26]
avg

donde O son los valores observados (estimado por P-M FAO 56); Pi son los valores predichos por
el método comparado (HG y HG-S); Oavg Y Pavg SON los promedios obtenidos por P-M FAO 56 y
por el método comparado, respectivamente; y N es el nimero total de observaciones.
1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

HG respecto a P-M FAO 56 con promedios diarios en un afio

Considerando todos los datos diarios disponibles, se muestran los indices estadisticos (Cuadro 2)
y los patrones medios diarios (figura 2) de la radiacion solar (Rs) estimada y Rs ajustada en
relacion a la Rs medida, en cada una de las localidades analizadas. En las estaciones de Aldamay
Sacramento, la reduccion del error de sesgo medio (MBE) fue de 0.5168 mm dia™ y 0.1633 mm
dia? respectivamente, y porcentaje de error (PE) se redujo 6.66 % en Aldama y 1.92 % en

Sacramento. En Camargo y Jiménez las reducciones del MBE fueron mayores que las estaciones
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anteriores, con correcciones de 1.1 mm dia™ en promedio, y en el PE la disminucion fue de 15 %
aproximadamente en ambas estaciones. Los resultados de radiacion solar (Rs) que mostraron los
ajustes en el coeficiente kg indican que las estimaciones mejoraron considerablemente, siendo mas
notorios en las estaciones de Jiménez y Camargo, los valores encontrados para estas estaciones
fueron de ky=0.14, (Aldama y Sacramento ky=0.15) es decir, estan fuera de los rangos
recomendados (0.16 - 0.19). Aguilar y Polo (2011), indican que estos rangos recomendados no
engloban caracteristicas especificas de algunas regiones, como los cambios atmosféricos que
genera el riego a gran escala (Kang y Eltahir, 2019), y la proximidad a cuerpos de agua (Martinez-
Cob y Tejero-Juste, 2004), al suprimir la capa limite y aumentar la humedad atmosférica (Alter et
al., 2015).

Cuadro 2. Resultados de analisis comparativo de Rs estimada con coeficiente recomendado ky=0.16
y Rs ajustada con coeficiente ky=0.15 para las estaciones Aldama y Sacramento, y ky=0.14 en las

estaciones de Jiménez y Camargo, en relacién a la Rs medida.

Estaciones indices Rs estimada Rs ajustada
fa-l
Aldama MBE (mm dia?) 0.5173 0.0005
PE (%) 7.1647 0.5004
MBE (mm dia™) 1.4101 0.279
Camargo
PE (%) 19.5201 4.5801
_ MBE (mm dia?) 1.3664 0.2184
Jimeénez
PE (%) 18.6788 3.8439
MBE (mm dia™) 0.1377 -0.0265
Sacramento
PE (%) 2.3823 0.4626

MBE-=error de sesgo medio; PE=porcentaje de error de estimacion; Rs=radiacion solar.
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Figura 2. Patrones diarios de radiacion solar (Rs medida), estimada (Rs estimada) y ajustada (Rs
ajustada), en periodo anual, con datos de las estaciones; Aldama (2013-2017), Jiménez (2013-2016),

Sacramento (2014-2017) y Camargo (2013-2017).

Las estimaciones diarias de ETo obtenidas a traves del método P-M FAO 56 se compararon con
las estimadas con la ecuacion de HG ajustada (ajuste del kq) y HG-S con diferentes coeficientes,
el coeficiente constante (0.0023) y los valores de Cne ajustados en los diferentes intervalos. En el
cuadro 3 se muestran los Cxe mensuales ajustados (HG-S aj-ms), y posteriormente en el cuadro 4

los valores de Cnc para el ajuste en diferentes intervalos temporales (HG-S aj).
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Cuadro 3. Valores de Chg ajustados para cada mes con datos histéricos de las estaciones; Aldama

(2013-2017), Jiménez (2013-2016), Sacramento (2014-2017) y Camargo (2013-2017).

Est Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic

Ad 0.0024 0.0026 0.0026 0.0025 0.0024 0.0022 0.0021 0.0020 0.0020 0.0020 0.0021 0.0022
Cm 0.0020 0.0025 0.0026 0.0022 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0016 0.0021
Jm 0.0019 0.0021 0.0022 0.0021 0.0019 0.0019 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017

Sc 0.0025 0.0026 0.0026 0.0027 0.0025 0.0024 0.0021 0.0020 0.0020 0.0020 0.0021 0.0022
Est=estaciones; Ad=Aldama; Cm=Camargo; Jm=Jiménez; Sc= Sacramento

Cuadro 4. Valores de Cnc ajustados para cada periodo definido, con datos de las estaciones; Aldama
(2013-2017), Jiménez (2013-2016), Sacramento (2014-2017) y Camargo (2013-2017).

Estaciones HR baja  Intermedio HR alta
Aldama 0.0025 0.0024 0.0021
Camargo 0.0023 0.0019 0.0017
Jiménez 0.0021 0.0019 0.0017
Sacramento 0.0026 0.0025 0.0021

HR=humedad relativa; HR baja (enero-abril); intermedio (mayo); HR alta (junio-diciembre).

Se realiz6 una comparacion temporal entre los resultados numéricos (Cnxg) Y la velocidad del
viento (U.), para obtener el coeficiente de determinacion (R?) (figura 3). Los resultados muestran
que el R? es préximo a 1:1 cuando la U>>2 m st es constante durante el periodo de HR baja, como
se observa en la figura 1. La estacion Sacramento, muestra patrones de U atipicos en relacion a
los registros de las otras estaciones, con cortos eventos de U2>4 m s, presentando un R?bajo. Los
resultados de correlacién entre la velocidad del viento y los ajustes Cxg coinciden con Shahidian
et al. (2012), al concluir que la velocidad del viento es un parametro sumamente importante en los
ajustes, para mejorar la precision de las estimaciones de ETo de HG-S, en especial para corregir el

sesgo y la pendiente de calibracion.
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Figura 3. Correlacion entre la velocidad del viento (U) y los valores mensuales obtenidos de Cpg, con
datos de las estaciones; Aldama (2013-2017), Jiménez (2013-2016), Sacramento (2014-2017) y

Camargo (2013-2017).

La evaluacion de método HG-S, concuerda con las observaciones realizadas por Khoob (2008)
después de analizar datos de 12 estaciones en la parte sur semiarida de Iran e indicar que la
ecuacion HG-S subestima la ETo para las estaciones que presentan una velocidad del viento
superior a 2.1 m sty la sobreestima para las estaciones con una velocidad del viento inferior a 1.1
m s, Por otro lado, contrario a los resultados presentados, Martinez-Cob y Tejero-Juste (2004),
después de realizar un estudio sobre el método HG-S en condiciones semiéridas del valle medio
del rio Ebro (NE de Espafa), proponen que en condiciones semiaridas con promedios mensuales
de Uzsuperiores a 2 m s, no se requiere una calibracion local del Cng, sin embargo estos mismos
autores, indican que se debe usar un valor de 0.0020 para ubicaciones con bajas U3, resultados

similares a los que se encontraron en la estacion Jiménez, con Uz promedio menores a2 m s,
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Las comparaciones de las estimaciones diarias de ETo obtenidas a través de los métodos P-M FAO
56, HG ajustado (HG aj) y de HG-S con diferentes coeficientes (HG-S aj, HG-S aj-ms) vy el
coeficiente constante (0.0023), se indican en el cuadro 5.

HG aj, en la mayoria de los casos, subestimo los resultados a excepcion de la estacion Jiménez que
presento PE bajo y MEB cercanos a 0. La localidad de Jiménez en promedio tiene una U><2 m s
1 esto permite que las estimaciones de ETo mantengan una funcién parabdlica, por lo tanto, el
ajuste realizado al coeficiente kg, en la estimacion de la radiacion solar, brinda resultados
aceptables de HG en relacién a P-M FAO 56, no igual en el resto de las estaciones, en las cuales
la presencia de viento por arriba de los 2 m s genera anomalias en las estimaciones de ETo,
subestimando en relacion a P-M FAO 56. Al respecto Shahidian et al. (2012) indican que el valor
de kg calculado a partir de la radiacion solar sigue una funcion parabdlica a lo largo del afio y no
debe generalizarse su uso para mejorar las estimaciones de la ecuacion HG, sin considerar otros
parametros.

HG-S en las estaciones Aldama y Sacramento presento los valores mas aproximados al modelo de
referencia, con porcentajes de error (PE) abajo de 3%, mientras que las estaciones de Camargo y
Jiménez presentaron valores de PE arriba del 20% (Cuadro 5), con sobreestimaciones mayores a
1.0 mm dia, como se muestra en la figura 4. Los ajustes realizados al coeficiente Cpg tanto los
mensuales (HG-S aj-ms) como los ajustes por periodos (HG-S aj), mejoraron considerablemente
las estimaciones en relacion al método de referencia. EI Cxg mas alto en periodo de HR baja fue
de 0.0027 generado en la estacion Sacramento y los mas bajos las en las estaciones Camargo con
0.0016 y Jiménez, con 0.0017 en periodo de HR alta. Estos resultados muestran consistencias con

lo descrito por Aguilar y Polo (2011), quienes, al aplicar diferenciacion entre periodos de
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calibracion, obtuvieron coeficientes mas altos que 0.0025 en el periodo de HR baja, en un estudio
realizado al sur de Espafia, en condiciones climéaticas semiaridas mediterraneas.

Cuadro 5. Resultados de andlisis comparativo de ET, estimada con los modelos evaluados y
ajustados, con datos historicos de cuatro y cinco afios de las estaciones; Aldama (2013-2017), Jiménez

(2013-2016), Sacramento (2014-2017) y Camargo (2013-2017).

indices Métodos
Aldama HG-S HGgyj HG-S aj HG-S aj-ms
RMSE (mm dia™) 0.66 0.72 0.51 0.49
MBE (mm diat) 0.08 -0.47 -0.007 0.004
PE (%) 2.92 -9.35 0.66 0.88
Camargo
RMSE (mm dia™) 1.0 0.76 0.59 0.52
MBE (mm diat) 0.75 -0.11 -0.09 -0.03
PE (%) 21.00 -1.1 -1.26 -0.53
Jiménez
RMSE (mmdial) 1.0 0.62 0.52 0.48
MBE (mm dia?) 0.9 0.03 -0.03 0.004
PE (%) 2514 284 0.86 0.94
Sacramento
RMSE (mm dia?) 0.73 0.76 0.62 0.58
MBE (mm diat) -0.12 -0.36 -0.04 -0.003
PE (%) 243  -561 1.29 1.24

RMSE=raiz del error cuadratico medio; MBE=error de sesgo medio; PE=porcentaje de error de estimacion; HG-S=

Hargreaves-Samani; HG=Hargreaves; aj=ajustes; aj-ms= ajustes mensuales.
9 9

Camargo

ETo (mm diat)
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Jiménez ~ Sacramento

Figura 4. Patrones de estimaciones de ET, diaria mediante el método P-M FAO 56 (P-M),
Hargreaves-Samani (HG-S), HG ajustado (HG aj), HG-S ajustado (HG-S aj) y HG-S con ajustes
mensuales (HG-S aj-ms) en periodo anual, con datos histéricos de las estaciones; Aldama (2013-2017),

Jiménez (2013-2016), Sacramento (2014-2017) y Camargo (2013-2017).

Los resultados de la ecuacion HG-S con el Che = 0.0023, ha demostrado sobreestimaciones
mayores a 1.0 mm dial, en las estaciones de Jiménez y Camargo, en el periodo comprendido como
HR alta, como lo indicado por Alexandris et al. (2008), que observaron sobrestimaciones de 1.007
mm dia de los valores de ETo de HG-S, en condiciones de humedad, por su parte Tukimat et al.
(2012), en un estudio realizado en un ambiente himedo, reportan sobreestimaciones de HG-S,
ambos resultados en relacion a P-M FAO 56. Lo anterior explica la razon de los ajustes de Chg =
0.0017 en periodos que presentan HR alta.

1.5 CONCLUSIONES
Los ajustes en el coeficiente kq de la ecuacion de radiacion solar integrados en la configuracion

del método original de Hargreaves, no generan resultados confiables en zonas que presentan
periodos con velocidades de viento mayores a 2 m s™.

Los ajustes mensuales y los ajustes por periodos en el coeficiente Cre desempefian buen papel
para evitar las sobreestimaciones en periodos que se concentra la humedad en el aire. En periodos

de baja humedad, coincidentes con la presencia en las variaciones de la velocidad del viento, no
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presentan diferencia entre ellos si la velocidad del viento es igual o menor a 2 ms™, si la velocidad
del viento rebasa este valor, se pueden emplear los ajustes mensuales.

El ajuste obtenido durante el evento de viento fuerte, arriba de 2 m s, se puede considerar el mas
importante para estimaciones confiables de ETo con el método Hargreaves y Samani, sin dejar
pasar una revision previa a las estimaciones de radiacion solar.
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CAPITULO Il. EVALUACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA
DE PENMAN-MONTEITH CON DATOS LIMITADOS EN CONDICIONES ARIDAS Y
SEMIARIDAS
2.1 RESUMEN
Uno de los principales problemas que se presentan en algunas regiones del mundo, es la falta de

datos climaticos para la estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo), un pardmetro
importante para la adecuada planificacion del riego. Para ayudar a solventar este problema, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) propuso el
procedimiento para estimar algunos datos faltantes. Por lo que es importante evaluar este
procedimiento en donde los problemas de falta de datos climatoldgicos son frecuentes. Se tomaron
datos de ocho estaciones agro-meteorolégicas del estado de Chihuahua al norte de México, con el
objetivo de comparar las estimaciones de ETo, obtenidas con la ecuacion de Penman-Monteith
publicada en el manual 56 de la FAO (FAO 56 P-M), y comparar sus resultados con esta misma
ecuacion con datos limitados (PM-HR, U, Rs) de acuerdo al procedimiento. La comparacion por
pares se realizé por medio de la raiz del error cuadrado medio (RMSE), el error medio absoluto
(MAE), el porcentaje de error (PE) y el coeficiente de determinacion (R?). Las estimaciones de
radiacion solar aplicados a PM-Rs ofrecieron valores que variaron de R? de 0.97 a 0.98, y los
valores méas bajos de RMSE, MAE y PE. La estimacion de la humedad relativa (PM-HR) y la
aplicacion del promedio global de la velocidad del viento (2 m st) (PM-U,) generaron interesantes
resultados de acuerdo a las condiciones climaticas en donde se evaluaron. Los resultados dejan ver
el efecto que tiene cada variable en cada zona, asi como fortalecer los criterios para la estimacion
de ETo, como importante aporte al sector agricola.

Palabras clave: Radiacion solar, velocidad del viento, humedad relativa, Chihuahua.
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2.2 INTRODUCCION

Para algunas regiones del mundo que tienen la obligacion de hacer uso eficiente del agua en la
agricultura, y que ademas cuentan con un presupuesto limitado para la adquisicion de equipos
tecnificados, es fundamental contar con herramientas metodologicas que lleven a cumplir este
objetivo. Una de estas herramientas es la estimaciéon de la evapotranspiracion (ET) mediante
ecuaciones que integran datos recabados en estaciones meteoroldgicas (Lang et al., 2017). La ET
suele definirse en forma general, como el flujo de vapor de agua desde una cubierta, la cual puede
ser una superficie cultivada, suelo desnudo y vegetacion natural, y es el resultado de la ocurrencia
simultanea de los procesos de evaporacion y transpiracion (Lakatos et al., 2020), la ET es un
parametro importante para los estudios climatologicos e hidroldgicos, asi como para la
planificacion y gestion del riego (Sentelhas et al., 2010; Zhang et al., 2011; Ahooghalandari et al.,
2017). EIl sector agricola es el principal consumidor de agua, aumentar la eficiencia y la
productividad del agua en este sector tiene una contribucién significativa en su mantenimiento
(Vasquez-Méndez et al., 2011; Kisi et al., 2015), sobre todo en algunas regiones aridas y
semidaridas, ya que los recursos de agua subterranea se estan agotando, con poca o nada de agua
superficial disponible como fuente alternativa (Moorhead et al., 2019). En estas regiones,
cuantificar la ET es importante para la gestion sostenible de los recursos hidricos dentro de los
estudios hidroldgicos, agricolas y ambientales (Koudahe et al., 2018), por las altas tasas que se
presentan. En el norte arido de México, se ha reportado que la ET puede alcanzar el 83% del total
de agua precipitada sobre la superficie (NUfiez-Lopez et al., 2007).

Existen varios enfoques para la definicion de los diferentes tipos de ET para describir la demanda
evaporativa de la atmosfera (Lakatos et al., 2020). EI concepto de evapotranspiracion de referencia
(ETo) estudia la demanda de evapotranspiracion de la atmosfera independientemente del tipo de

cultivo y su atapa fenologica (Pandey et al., 2016), se basa en estimar la tasa de ET de un cultivo
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hipotético de referencia, cubriendo completamente la superficie del suelo, sin restricciones de
humedad (Allen et al., 1998). Hay varios métodos disponibles para estimar la ETg a partir de
observaciones meteoroldgicas estandar (Lakatos et al.,, 2020), sin embargo, debido a la
disponibilidad de los datos observados, es dificil elegir el 6ptimo (Lang et al., 2017). EI método
FAO 56 Penman-Monteith (FAO 56 P-M) se considera el método estandar para el calculo de ETo
por lo preciso de sus resultados en muchas regiones y diferentes climas (Allen et al., 1998;
Adeboye et al., 2009), su efectividad se debe a su base fisica y requiere mediciones de temperatura
del aire, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento (Zarei et al., 2015; Mengistu y
Amente, 2019). Desafortunadamente, es frecuente que algunas de estas variables requeridas por la
ecuacion de FAO 56 P-M, falten o no estén disponibles, lo que podria impedir el uso de esta
ecuacion (Jabloun y Sahli, 2008; Cadro et al., 2017; Koudahe et al., 2018).

Para superar el problema de la poca disponibilidad de parametros climaticos, se proponen
procedimientos para estimar la ETo con datos climéticos faltantes como parte de la metodologia
de la FAO 56 (Jabloun y Sahli 2008; Sentelhas et al., 2010). La ecuacion de Penman-Monteith se
ha evaluado con datos limitados en comparacion con el conjunto de datos completo siguiendo el
procedimiento propuesto, y ha generado buenas estimaciones de ETo diaria en diferentes
condiciones climéticas (Popova et al., 2006). Es una alternativa para cuando no se cuentan con
datos de radiacion solar, de velocidad del viento y de humedad relativa en algunas regiones (Allen
et al., 1998), como es el caso del estado de Chihuahua, que no cuenta con registros de datos
completos o disponibles en muchas zonas, y ademas, no hay antecedentes suficientes sobre este
tipo de estudios.

En la regidn norte de México, las condiciones aridas limitantes, hacen de la agricultura un sistema

de produccidn cada vez mas vulnerable a los largos periodos de estrés hidrico, esto ha conducido
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a la sobreexplotacion de los recursos naturales (Moreno y Huber-Sannwald, 2011). El estado de
Chihuahua se encuentra en esta region, las condiciones climéticas predominantes son del tipo seco,
afectando sus actividades agricolas (NUfiez-Lopez et al., 2007), y forzando a un alto grado de
explotacion de los acuiferos, principalmente en las zonas bajo riego (CONAGUA 2018). Aunado
a esto, los datos meteoroldgicos, presentan errores, no cuentan con todas las variables o no son de
facil acceso. Lo que dificulta la generacidn criterios razonables sobre la eficiencia del uso de agua
en el sector agricola. Esto lleva a la necesidad de contar con métodos que requieran de pocos datos
climaticos, y el impacto favorable que pueda tener en la estimacion de ETo. Por lo tanto, el objetivo
de este estudio fue comparar la metodologia FAO 56 P-M, con datos faltantes de humedad relativa,
velocidad del viento y radiacion solar, considerando como referencia la ecuacion PM-FAO 56 con
los datos completos requeridos.

2.3 MATERIALES Y METODOS
Areas de estudio

El Estado de Chihuahua se localiza en el norte de México entre 25°5” y 31°47° N, y 103°11’ y
109°07° W, tiene una superficie de 247 087 km? correspondiente al 12.6% de la superficie del pais
(NUfiez-Lopez et al., 2007). Los valores de ETo se estimaron utilizando el método de FAO 56 P-
M, en siete areas situadas en el sureste!, centro sur?, centro®, centro oriente*, centro norte®,
noroeste® y norte’ del estado de Chihuahua, con datos de las estaciones agro-meteoroldgicas de
Rancho Nogales! en el municipio de Jiménez con coordenadas 27°16'06.6"N, 104°49'50.3"W a
1343 metros sobre el nivel del mar (msnm); San Miguel?® en el municipio de Camargo, con
coordenadas 27°42'59.7"N, 105°09'35.2""W localizada a 1229 msnm; Loma linda® en el municipio
de Rosales en las coordenadas 28°13'30.4"N y 105°32'20.0"W a 1161 msnm; INIFAP* en el
municipio de Aldama con coordenadas 28°51'13.9"N y 105°51'59.1"W a 1253 msnm;

Sacramento® en el municipio de Chihuahua, con coordenadas 28°56'08.2"N y 106°15'50.3"W
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ubicada a 1595 (msnm); Col. Dublan® en Nuevo Casas Grandes con coordenadas 30°27'47.1"N y
107°55'04.0"W a 1442 msnm; Col. Fernandez Leal® en el municipio de Janos en las coordenadas
30°52'12.8"N y 108°19'41.90"W a 1392 msnm y estacion Samalayuca’ seccion del municipio de
Juérez con coordenadas 31°20'06.17"N y 106°27'59.17"W a 1277 msnm. Samalayuca y Aldama
estan dentro de la zona con clasificacion de muy érida, templada (BWK), las estaciones Dublan y
Fernandez Leal dentro de las zonas con clasificacion arido templado y semiérido templado (BSok
y BS:K) respectivamente, Rosales dentro de la zona con clima muy arido, semicalido (BWh), el
municipio de Jiménez con clima semiarido calido (Bsh), Sacramento y Camargo con clima arido
(BSo) (INEGI, 1997). Los datos recabados de las estaciones Aldama y Camargo son de seis afios
(2013-2018), los datos de Jiménez y Sacramento de cinco afios (2014-2018) y los datos de las
estaciones de Dublan, Fernandez L., Rosales y Samalayuca de un afio (2018).

Método Penman-Monteith FAO 56 (FAO 56 P-M)
La configuracion de la ecuacion de FAO 56 P-M (1) integra de manera directa las variables:

pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion (A, kPa °C™?), la radiacion neta en la
superficie del cultivo (Rn, Mj m? dial), el flujo de calor en el suelo (G, Mj m?dia?), la constante
psicométrica (y, kPa °C™), la temperatura media (T, °C), la velocidad del viento a 2 m de altura
sobre la superficie (U2, m s, y el déficit de presion de vapor a saturacion ((es - ea), kPa) (Allen
etal., 1998). La ETo esta dada en mm dia™.

900
0.408 A (R,—G) + )/m U, (es—eg)

ET, = A+y (14+0.34 U,)

[1]

Los pardmetros asociados a FAO 56 P-M se calcularon de acuerdo a Allen et al. (1998), como a

continuacion se indican:

El G cuantifica valores pequefios diarios comparados con los valores de Ry, particularmente

cuando la superficie esta cubierta con vegetacion, asumiendo que:
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Gyr0 [2]

Los valores de A se obtuvieron con la ecuacioén 3:

_ 4098*[0-6108*exp( 17.2 7*T)]

A— T+237.3 [3]

(T+237.3)2

donde: T, es la temperatura media del aire del periodo analizado (°C), y exp (..), es la base del
logaritmo natural (2.7183) elevado a la potencia (..).
La R se obtiene mediante la ecuacion 4:

Rn = Rns-Rni [4]
donde Rns es la radiacion neta de onda corta y R es la radiacion neta de onda larga.
La Rns se obtiene con la ecuacion 5:

Rns= (1-a) Rs [5]
donde: a, es el albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0.23 para el cultivo hipotético
de referencia (adimensional) y Rs, es la radiacion solar entrante tomada de los datos de la estacion
agro-meteoroldgica de la zona de estudio. En la conversion de unidades de Rs, W m?a Mj m dia”

! se consider6 que 1 W m?2=0.0864 Mj m2dia™.

El Rn se calculd con la ecuacion 6 a partir de la temperatura del aire maxima y minima (K), la
presion de vapor (ea), la radiacion solar registrada en la estacion (Rs) y la constante de Stefan-

Boltzmann (o = 4.903x10° Mj K* m dia™):

Roy = o[-t mink'] (034 — 0.14,/e; ) (1.35 2 —035)  [6]

ademas, se integra la variable de radiacion solar en un dia despejado (Rso, Mj m dia™), que puede
ser estimada con la ecuacién 7:

Ry, = (0.75+ 2% 107° x z)R, [7]
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donde: z, es la elevacion de la estacion meteoroldgica sobre el nivel del mar (m.s.n.m) y Ra, es la

radiacion extraterrestre diaria, obtenida con la ecuacion 8 con unidades en Mj m dia™:

12x60

R, = TGSCdr[a)S sen(p) sen(8) + cos(p) cos(8) sen(ws)]  [8]
donde: Gsc, es la constante solar, 0.082 (Mj m? min™); ws, es el angulo de radiacion a la puesta
del sol (rad); ¢, la latitud (rad); o, es la declinacion solar (rad); dr, es la distancia relativa inversa
Tierra-Sol (UA). Los parametros para estimar la R, se determinaron mediante las ecuaciones 9 -
12:

wg = arcos [— tan(¢) tan(8)] [9]

La ¢, 0y la d; estan dadas por:

T

(¢ enradianes) = — « (grados decimales) [10]
§ = 0.409  sen (2= + ] — 1.39) [11]
365
2m
d, =1+0.033 * cos (2= + ] [12]

J, es el nimero del dia en el afio, siendo 1 el dia 1ro de enero y 365 el 31 de diciembre.

y, se obtuvo con la ecuacion 13:

y =<2 [13]

donde: Cp, es el calor especifico a presion constante (1.013 * 10 Mj kg °C™?); ¢, es el cociente
del peso molecular de vapor de agua/aire seco (0.622) y 4, es el calor latente de vaporizacion (Mj

kg?); P, es la presion atmosférica (kPa) y se estima con la ecuacion 14:

P=1013 (—293‘;030652) [14]

donde: z, es la elevacion sobre el nivel del mar (m.s.n.m).
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El valor de A se basa en los datos registrados de temperatura media y se calcula con la ecuacion
15:

A=2501—(2.36 x1073)T [15]

La velocidad del viento que registran las estaciones agro-meteorolégicas medida a 2.5 m de altura,
entrega valores en unidades de km dia™. Para la conversion a la unidad estandar metro por segundo
(m s se considerd que: 1 km dia™ = 0.01157 m s (Allen et al., 1998), después, se convirtieron
a la altura estandar de 2 m, aplicando la ecuacién 16 para mediciones sobre superficies de césped

corto:

Uy = Uy—2 [16]

27 YZ1n(67.8 z-5.42)

donde: U, representa la velocidad del viento medida a la elevacion z sobre la superficie y z, es la
altura a la que fue medida la velocidad del viento (2.5 m).
Laes=e°T) (de laecuacion 1) se calculd en funcion de la temperatura media del aire, pues depende

de ella, mediante la ecuacién intermedia 17:

e°(T) = 0.6108  exp [T | [17]

T+237.3

donde: €°, es la funcion de la presion de vapor de saturacion a la temperatura media del aire (°C)
y exp (..), es la base del logaritmo natural (2,7183) elevado a la potencia (..).

Los valores de la ea (de la ecuacién 1) se obtuvieron utilizando la ecuacion 18:

o — HR
@™ 100

e®(T) [18]
donde: HR, es la humedad relativa y T, es la temperatura. Al contar s6lo con datos de HR media,

se aplicaron también los valores medios de temperatura con la ecuacion 17.
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Método Penman-Monteith FAO 56, con falta de datos, Rs, HR y U2 (PM-Rs; PM-HR; PM-
uU2)

Radiacion solar (Rs)
La Rs como dato faltante, se estim6 con el método desarrollado por (Hargreaves y Samani, 1985),
la raiz cuadrada de la diferencia de temperaturas estd muy relacionada con la radiacion solar diaria

en una localidad dada, derivada de las diferencias térmicas (Allen et al., 1998) con la ecuacion 19:
Rs = Kgs + (Tmax- Tmin) * Ra [19]

donde: Krs, es funcion de elevacion que tiene en cuenta los efectos de la capacidad calorifica
volumétrica de la atmdsfera para una altitud inferior a 1500 m (Koudahe et al., 2018); Ra, la
radiacion extraterrestre (ecuacion 8); Y (Trmax — Tmin), €S la temperatura promedio méxima menos

la temperatura promedio minima (°C).

0.5
Krs = ko (P%) [20]
donde: P, es la presion atmosférica media a la altura de la estacion meteoroldgica (kPa); Po, €s la
presion atmosférica media al nivel del mar (101.3 kPa); y kro, €l coeficiente empirico (0.16)

(Koudahe et al., 2018).

Estimacion de humedad relativa (HR)
Al no contar con datos de humedad relativa se puede hacer una estimacion de la presién real de
vapor, (ea), si se asume que la temperatura del punto de rocio (Trocio) €S Similar a la temperatura

minima diaria (Tmin), como lo indica Allen et al. (1998).

eg = €°(Tpin) = 0.611 x exp [M] [21]

Tmin+237.3

donde: Tmin, representa la temperatura minima del aire.
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Estimaciones empiricas de la velocidad del viento (U2)

La velocidad del viento se puede seleccionar de la informacion disponible para el clima regional,
pero deben tomar en cuenta los cambios estacionales. Ya que en las zonas de estudio no se cuenta
con un historial sobre datos de viento, se tomd el valor 2 m s propuesta por Allen et al. (1998),
como promedio mundial determinado.

Comparacién de métodos
Las comparaciones por pares, se realizaron utilizando la raiz del error cuadrado medio (RMSE),

el error medio absoluto (MAE), el porcentaje de error de estimacion (PE) y el coeficiente de
determinacion (R?) (Koudahe et al., 2008; Mengistu y Amente, 2019). Los estadisticos de prueba
MAE y RMSE (mm dia-1), son indicadores de eficiencia de los modelos (Véasquez-Méndez et al.,

2011).

RMSE = \/%Z%(Pi - 0;)? [22]

MAE = N7t¥N.|P, — 0] [23]

PE = |fare=%w| 1 [24]
Oavg

RZ _ [Zliv—l(Pi_P‘Wg)(oi_Oavg)]z [25]

- [Zliv_l(Pi_Pavg)z] [Zliv_l(oi_oavg)z]

donde 0; son los valores observados por PM-FAO 56 con total de datos; P; son los valores
predichos con datos limitados; Og,, Y Pyyg SON los promedios obtenidos por FAO 56 P-M 'y por
los datos limitados, respectivamente; y N es el nimero total de observaciones (Steidle Neto et al.,
2015; Ahooghalandari et al., 2017).

2.4  RESULTADOS Y DISCUSION
Las tendencias de los modelos, los parametros estadisticos y las pruebas de rendimiento son

esenciales para verificar como funcionan los diferentes métodos (Mengistu y Amente, 2019). Los
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estadisticos de prueba MAE y RMSE (mm dia™), son indicadores de eficiencia de los modelos
(Véasquez-Méndez et al., 2011).

Eficiencia de los modelos

La evaluacion de la ecuacion FAO 56 P-M con datos faltantes de humedad relativa (PM-HR) y
usando estimaciones de presion real de vapor (ea) (ecuacion 21), reveld un bajo desempefio al
subestimar la ETo en Aldama, Samalayuca y Rosales, reflejado en el error cuadrado medio
(RMSE), el error medio absoluto (MAE) y el porcentaje de error (PE) (Cuadro 1). Al respecto
Cordova et al. (2015), indican que en climas aridos la falta de datos de HR, conduce a una
subestimacién de los indicadores de bondad de ajuste y, por lo tanto, a una subestimacion de ETo
al usar ea. En la zona de Dublan, el uso de e, tuvo mejor desempefio (Cuadro 1), y alto coeficiente
de determinacion (R?) (Figura 1), como lo indican Wang et al. (2011), al reportar coeficientes de
determinacion de 0.94 a 0.99, en Malawi Africa. Sacramento, Jiménez y Camargo sobreestimaron,
alcanzando los PE mas altos (Cuadro 1), estos resultados concuerdan con los reportados por
Koudahe et al. (2018), al reportar en Ferkessedougou, un PE=10.53 (el més alto).

En las regiones de Sacramento, Camargo, Fernandez Leal y Samalayuca, la falta de datos de U»,
generaron los errores mas altos (Cuadro 1, Figura 1), cuando solo falta este dato, contrario a lo
reportado por Cordova et al. (2015), ya que indican que cuando solo falta este parametro y se usa
el promedio global de 2 m s, los resultados son buenos con estadisticos de RMSE de 0.06 y 0.10
mm dia en las localidades de Toreadora y Zhurucay respectivamente, en los altos Andes del sur
de Ecuador. Por otro lado, Wang et al. (2011), indican que aplicando el promedio global (2 m s™),
tiene buena relacion con los resultados con datos completos, logrando R? de 0.95 a 0.93, esto en

una region que cuenta con velocidades promedio de 172 km dia™ (1.99 m s™), concordando con
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los indicadores de bondad de ajuste de Aldama y Jiménez (Cuadro 1, Figura 1), que presenta
velocidad de viento ligera (Anexo).

La estimacién de Rs que ofrece la ecuacion propuesta por la FAO 56, en general ofrece buenos
resultados, a excepcion de Camargo, donde rindi6 el valor mas alto de PE (Cuadro 1). Estos
mismos hallazgos los reportaron Popova et al. (2006), Wang et al. (2011) y Ganji et al. (2019),
por su parte Koudahe et al. (2018) indican que los errores al adoptar la falta de Rs (PM-Rs) variaron
de 9.6 a 10.2 % y el RMSE vari6 de 0.45 a 0.48 mm dia™, coincidiendo con los indicadores de
bondad generados en Camargo (Cuadro 1, Figura 1). Sentelhas et al. (2010), no encontraron
concordancia al estimar la Rs, reportaron R?entre 0.44 y 0.69.

La falta de datos en conjunto (PM-HR, Uz, Rs) genero los més bajos coeficientes de determinacion
en Camargo, Dublan, Fernandez Leal y Rosales (R?< 0.80), mostrados en la figura 1, al estimar la
ETo, en relacion a esto, Jabloun y Sahli (2008) indican que las desviaciones mas altas ocurren
cuando la unica informacion disponible es la temperatura minima y maxima del aire. Wang et al.
(2011), después de un estudio realizado en Malawi con datos de las estaciones de Karonga y
Chileka, resaltan que cuando falta este conjunto de datos los procedimientos tienden a un bajo
desempefio con valores de R?=0.79 y R?=0.81, respectivamente, estos dos sitios de estudio
muestran en promedio anual, velocidad de viento por arriba de los 3 m s en periodos que
consideran secos y velocidades de viento cercanos a los 2 m s, en periodos himedos. Condiciones
similares de las estaciones de Camargo, Dublan, Fernandez Leal y Rosales (anexos).

En Rosales, los indicadores de bondad de ajuste muestran ligeras subestimaciones en el PE
(Cuadro 1), al faltar uno de los datos a la vez (PM-HR, PM-U, 0 PM-Rs). Estos resultados fueron
reportados por Ganji et al. (2019) en un estudio realizado en la regién norte de Afganistan. La

clasificacion del clima de estas regiones también coincide (BWh).
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Cuadro 1. Indices estadisticos para la evaluacion del desempefio de estimacion de evapotranspiracion

de referencia (ETo) con datos faltantes, con el método FAO 56 P-M en el estado de Chihuahua.

Localidad D-faltantes MAE RMSE PE
PM-HR 0.316 0.562 4.08

PM-U, 0.19 0.436 17

Aldama PM-Rs 0.093 0.305 0.19
PM-HR, U5, Rs  0.372 0.616 1.88

PM-HR 0.47 0.69 8.84

PM-U, 0.23 0.51 4.2
Sacramento PM-Rs 0.17 0.41 312
PM-HR, Us, Rs 0.54 0.73 -0.07
PM-HR 0.37 0.61 411

PM-U, 0.3 0.55 171

Rosales PM-Rs 0.37 0.61 1.87
PM-HR, Us, Rs 0.65 0.81 11.1

PM-HR 0.33 0.58 6.82

o PM-U, 0.21 0.46 1.71
Jiménez PM-Rs 0.17 0.41 0.2
PM-HR, Uy, Rs 0.82 0.91 22.13

PM-HR 0.36 0.6 6.51

PM-U, -0.26 0.62 5.1

Camargo PM-Rs 0.21 0.46 4.72
PM-HR, Us, Rs 0.73 0.86 7.66

PM-HR 0.44 0.66 3.4
, PM-U2 0.49 0.7 483
Fernandez L PM-Rs 0.26 0.51 1.53
PM-HR, Us, Rs 0.83 0.91 3.33

PM-HR 0.37 0.61 1.49
PM-U, 0.44 0.67 272
Dublan PM-Rs 0.3 0.55 -2.47
PM-HR, Us, Rs 0.82 0.91 -0.87

PM-HR 0.31 0.55 25

PM-U, 0.4 0.63 7.11

Samalayuca PM-Rs 0.22 0.47 0.16
PM-HR, Us, Rs 0.6 0.78 5.68

PM-HR, PM-U,, PM-Rs=datos faltantes de humedad relativa, velocidad del viento y radiacién solar; MAE=error
medio; RMSE=raiz del error cuadratico medio; PE= porcentaje de error de estimacion; R?= coeficiente de
determinacion.
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Figura 1. Relacion entre ET, de FAO 56 P-M estimada con datos completos y datos faltantes de
humedad relativa (PM-HR), velocidad del viento (PM-Uy), radiacion solar (PM-Rs) y sin el
conjunto de datos (PM-HR, Us, Rs).
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2.5 CONCLUSION

Para el estado de Chihuahua, en especial en las zonas con poca disponibilidad de agua, es
importante contar con aportaciones que ayuden estimar la ETo de forma precisa en apoyo a los
productores agricolas. Entender el impacto en los resultados con la falta de una de las variables
analizadas o en conjunto, y en qué condiciones climaticas afecta mas una que otra.

Se aprecio que en las regiones que presentan viento fuerte, el uso del promedio global (2 m s)
subestima los resultados, y cuando la humedad relativa alcanza el 70%, la estimacién de la
radiacion solar presenta mayores errores en relacion a las estimaciones de la ecuacion de
referencia.

Se analiz6 que la region de Rosales presento iguales resultados en todos los casos de falta de datos,

que una region de Afganistan, con la misma clasificacion de clima.
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Anexo

Las figuras Al y A2, muestran el comportamiento de los parametros velocidad del viento (U2 m s~

1 y humedad relativa (HR), para ayudar a comprender mejor los resultados planteados.
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Figura Al. Cambios promedio diarios de la velocidad del viento (U>), en las zonas de estudio durante

un afo.
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Figura A2. Cambios promedio diarios de la humedad relativa (HR), en las zonas de estudio durante

un afo.
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CONCLUSION GENERAL

Sin duda, las condiciones extremas de velocidad de viento y la humedad atmosférica son
determinantes en la demanda avaporativa de la atmosfera, aumentando o disminuyendo la tasa de
evapotranspiracion de referencia, lo que genera desviaciones en las estimacion de las ecuaciones
de Hargreaves y el método de Penman-Monteith con datos limitados. Pese a esto, mientras el uso
y aplicacion de tecnologias avanzadas para la cuantificacion del uso del agua en la agricultura, no
estén al alcance de todos, es necesario aplicar técnicas convencionales, partiendo de datos
estimados de evapotranspiracion, considerando en todo momento los ajustes regionales en las

ecuaciones de Hargreaves.
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