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Resumen

Segura-Castruita, M. A., & Ortiz-Solorio, C. A. (mayo-
junio, 2017). Modelacién de la evapotranspiracién potencial
mensual a partir de temperaturas mdximas-minimas y
altitud. Tecnologin y Ciencias del Agua, 8(3), 93-110.

La estimacién de la evapotranspiracion potencial (ETP) es
importante en el uso del agua con aplicaciones agricolas,
ecoldgicas y otras actividades de planeacién. La carencia de
datos en estaciones meteorolégicas (EM) de paises en vias
de desarrollo conduce a la bisqueda de modelos sencillos
que permitan estimar la ETP. Los objetivos de este estudio
fueron 1) relacionar las variables temperatura méxima
(TX) y temperatura minima (TN) mensuales, altitud (AL)
y meses del afio (ME), con resultados de ETP obtenidos
con el modelo de Hargreaves y Samani (HS) en México,
mediante regresiones lineales multivariadas, y 2) evaluar la
precisién de los modelos obtenidos respecto ala ETP de HS y
Penman (PN). Datos mensuales de 81 EM (972 datos) fueron
utilizados para deducir la ETP mensual con el modelo HS.
Los resultados se relacionaron con las variables TX, TN, ALy
ME, para generar dos modelos de regresién lineal multiple, a
fin de calcular la ETP mensual, uno general (ETPg) y otro para
cada mes (ETP ), que se emplearon para determinar la ETP
en 12 EM diferentes a las usadas inicialmente. Los resultados
demostraron que los modelos ETP y ETP, tienen un poder
predictivo mayor que 75%; asimismo, el modelo ETP, tiene
el menor error y estimé valores de evapotranspiracion
potencial similares a los que se obtienen con HS y PN. Por lo
tanto, el modelo ETP  es un modelo sencillo que es aplicable

para México sin utilizar la latitud ni la radiacién.

Palabras clave: ETP, pérdida de agua, evaporacién,
transpiracién, Hargreaves y Samani, Penman, Penman-
Monteith.

Abstract

Segura-Castruita, M. A., & Ortiz-Solorio, C. A. (May-June, 2017).
Modeling monthly potential evapotranspiration from maximum-
minimum temperature and altitude. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 8(3), 93-110.

The estimate of potential evapotranspiration (PET) is important in
the use of water for agricultural, environmental applications and
other planning activities. The lack of data on meteorological stations
(MS) of developing country leads to the search for simple models to
estimate the PET. The objectives of this study were 1) to relate the
variables maximum temperature (TX) and minimum temperature
(TN) monthly, altitude (AL) and months (ME), with results of
PET, obtained with the model Hargreaves and Samani (HS) in
Mexico, using multivariate linear regressions and 2) to evaluate the
accuracy of the models obtained with respect to HS and Penman
(PN) PET. Monthly data from 81 MS (972 data) were used to derive
the monthly PET with the HS model, the results were related to the
TX, TN, AL and ME variables, to generate two models of multiple
linear regression to calculate the monthly PET, one general model
(PET,) and one for each month model (PET, ), which were used to
determine the PET in 12 MS, different to those initially used. The
results show that PETg and PET  models have a greater that 75%
predictive power; also, the PET model has the smallest error and
estimated values of potential evapotranspiration similar to those
obtained with HS and PN. Therefore, the model PET _ is a simple
model that is applicable to Mexico, without using of latitude nor
radiation.

Keywords: PET, water loss, evaporation, transpiration, Hargreaves

and Samani, Penman, Penman-Monteith.
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Introduccion

La evapotranspiracion (ET) es la transmisién de
agua de la tierra a la atmésfera por procesos de
evaporacién de la superficie del suelo y transpi-
racién de las plantas (Wang & Dickinson, 2012).
La ET es un fenémeno complejo que controla
el intercambio de masa y energfa en el sistema
atmosférico global y se considera como una
herramienta 1til para el monitoreo del cambio
de energia y transferencia de humedad del suelo
a la atmosfera, pues es gobernado por diversas
variables climdticas, como radiacién, temperatu-
ra, velocidad del viento, humedad atmosférica
y su efecto en la humedad del suelo, y el albedo
(Chen, Liu, & Thomas, 2006; Kousari & Ahani,
2012). Dos conceptos relacionados con la ET son
la evapotranspiracién real o de referencia (E TO),
y la evapotranspiracion potencial (ETP). La ET,
es definida como la cantidad de agua perdida
por el complejo suelo-planta en las condiciones
meteorolégicas, eddficas y bioldgicas existentes;
mientras que la ETP es la méxima cantidad de
agua capaz de ser perdida por una capa con-
tinua de vegetacién que cubre todo el terreno,
cuando la cantidad de agua suministrada al
suelo es ilimitada (Ortiz-Solorio, 2011). Aun
cuando se reconoce que estos conceptos son
diferentes, ambos indican cantidades méximas
de agua perdida en favor de la atmésfera; por
ello, en algunos estudios, han sido considerados
como equivalentes (McKenney & Rosenberg,
1993; Henriquez-Dole & Miner-Vega, 2014). La
estimacion precisa de la ETP es importante para
asegurar el uso del agua con aplicaciones agri-
colas y ecolégicas, manejo de recursos naturales
y otras actividades de planeacion (Villa-Nova,
Pereira, & Shock, 2007; Bates, Kundzewics, Wu,
& Palutikof, 2008; Suleiman & Hoogenboom,
2009). Existen diferentes ecuaciones empiri-
cas y tedricas para estimar el valor de la ETP
bajo ciertas condiciones climéticas (El-Nashar
& Hussein, 2013), por ejemplo, los métodos
de Penman (PN) (Penman, 1948), Penman-
Monteith (PM) (Allen, Pereira, Raes, & Smith,
1998), y Hargreaves y Samani (HS) (1985), entre
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otros. No obstante, la seleccion de la ecuaciéon a
emplear depende de la disponibilidad de datos
climaticos en una regién determinada y la preci-
sion requerida (El-Nashar & Hussein, 2013). En
este sentido, las ecuaciones de PN y PM se basan
en un balance de energia, siendo PM la mds
utilizada y considerada como método estandar;
sin embargo, tienen la desventaja de requerir
pardmetros especificos (radiacién solar, tempe-
ratura del aire, humedad, presién de vapor y
velocidad del viento), que en muchas ocasiones
no se encuentran en estaciones meteorolégicas
(EM) comunes, problema que se incrementa
en paises en vias de desarrollo (Droogers &
Allen, 2002). Al respecto, la ecuacién HS es una
alternativa cuando los datos son escasos, ya que
sus resultados se ajustan a los de PM (Trezza,
2008; Vasquez-Méndez, Ventura-Ramos, &
Acosta-Gallegos, 2011; De Melo & Fernandes,
2012; Moeletsi, Walker, & Hamandawana, 2013;
Chen et al., 2014). Para México, el método de HS
se recomienda para estimaciones de ETP cuando
el método de PN no es aplicable por falta de da-
tos meteoroldgicos (Campos-Aranda, 2005). El
método de HS utiliza la temperatura media y la
amplitud estacional a partir de datos de tempe-
raturas maximas (TX) y minimas (TN), ademds
de datos geograficos, como la latitud de las EM
o del sitio de estudio, para la estimacion de la
radiacién extraterrestre (Hargreaves & Samani,
1985). Aunque, para la obtencién de la radiacién,
también pueden utilizarse mapas de radiacién
solar incidente (Campos-Aranda, 2005), poco
comunes en México. Las TX y TN son trascen-
dentes en el modelo de HS, mientras que en el
modelo de PN son ttiles en el cdlculo del déficit
de vapor a saturacién (Allen et al., 1998; Ortiz-
Solorio, 2011), lo cual resalta la importancia de
la temperatura en el comportamiento de la ETP.
Asimismo, diferentes investigadores han plan-
teado que la altitud (AL) influye en la ETP, pues
ésta tiende a disminuir cuando la AL aumenta
(Jaramillo-Robledo, 2006; Vega & Jara, 2009;
Henriquez-Dole & Miner-Vega, 2014), a conse-
cuencia del gradiente alto-térmico (Veldzquez-
Ruiz, Martinez, & Carrillo-Gonzélez, 2012), lo
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que afecta la distribucién y comportamiento
de la vegetacién, organismos e incluso de los
cultivos (Romo-Benito, 2008; Robertson, Edlinb,
& Edwards, 2010; Yu et al., 2013). Por tal mo-
tivo, la influencia de la AL en la temperatura
puede considerarse relativamente similar a la
influencia de la latitud (Ortiz-Solorio, 2011), lo
que permite deducir que la AL es otra variable
en el cdlculo de la ETP. Un factor més que afecta
el comportamiento de la temperatura y, por con-
siguiente, de la ETP es el tiempo que transcurre
durante el afio o los meses (ME), al provocar
una variacién estacional de tales elementos
climaticos (Ruiz-Alvarez, 2014). Sin embargo,
modelos multivariados que involucren la TX,
TN, AL y ME como variables independientes
son escasos. México cuenta con 4 027 estaciones
climdticas con 60 afios de datos, que ofrecen
informacién para la aplicacién de modelos
empiricos tradicionales que se basen en datos
de temperatura y latitud, principalmente; no
obstante, en muchas ocasiones, la falta de datos
provoca la biisqueda de alternativas para la ob-
tencién de datos climéticos (Ortiz-Solorio, 2011)
o la generacion de nuevos modelos que puedan
utilizarse en lugares donde no existan estaciones
climéticas e incluso que puedan emplearse en
invernaderos. Al respecto, Marti y Zarzo (2012)
mencionaron que los procesos estadisticos mul-
tivariados son efectivos en el andlisis de datos
climdticos cuando se conocen valores previos de
la variable a estimar. Si se considera lo anterior,
es probable que al relacionar la TX, TN, ALy
los ME, con los resultados de ETP del método
de HS (ETP,,,) como método estandar, mediante
regresiones lineales multiples, se obtengan mo-
delos sencillos y con aplicabilidad para México,
sin el uso de la latitud ni la radiacién. Por tal
motivo, los objetivos del presente trabajo fueron
los siguientes: 1) relacionar las variables TX, TN,
ALy ME con resultados de ETP,, en México,
mediante regresiones lineales para obtener
modelos multivariados (general y para cada
mes) que estimen ETP mensual, y 2) evaluar la
precisién de los modelos obtenidos respecto a
la ETP de HS y PN, con el fin de determinar su
utilizacién.

Materiales y métodos
Zona de estudio

El estudio se realiz6 en México (figura 1), que
se localiza entre los 14° 32’ y 32° 43’ latitud
norte y 86° 42 y 118° 27’ longitud oeste; ocupa
un drea de 1 964 375 km?. Este pafs tiene una
geologia que, por su origen, presenta rocas
sedimentarias (64%), igneas (32%) y meta-
morficas (4%) de distintas eras geoldgicas; 6%
Precdmbrica; 3% Paleozoica; 62% Mesozoica,
y 29% Cenozoica (Ortiz-Villanueva & Ortiz-
Solorio, 1990). Asimismo, tiene diferentes tipos
de fisiografia debido a los procesos de orogenia
y vulcanismo, el intemperismo y otros factores
modeladores del paisaje (Gonzélez-Medrano,
2003). Cuenta con diversos climas, siendo los
principales el cdlido hdamedo (4.7%), calido
subhimedo (23.0%), templado hamedo (2.7%),
templado subhtimedo (20.6%), seco (24.3%) y
muy seco (24.7%) (Garcia, 2004). La vegetacién
natural domina en México con una extension
de 61%, donde abundan bosques (templado y
tropical), que cubren una superficie de 29%, y
los matorrales con 26% (Rzedowski, 2006). El
uso del suelo es dominantemente agricola y
pecuario (25% de la superficie total del pais),
mientras las zonas urbanas cubren tan sélo
0.23% (INEGI, 1999).

Métodos

Un total de 81 EM pertenecientes al Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN, 2015) fueron
seleccionadas dentro del territorio de México
(figura 1). El nimero de EM se obtuvo mediante
el clculo del tamafio de muestra (1) proporcio-
nal finita (Pérez-Lopez, 2005), con un universo
(N) de 4 027 (total de EM en México); nivel de
confianza de 95% (Z = 1.96); margen de error
méximo (e) de 4.7%, y una proporcién (p) que
se esperaba encontrar de 50%. El ntimero de
estados que se utilizaron para distribuir las EM
también se estimé con 1, donde N = 31, pues
no se consideré la Ciudad de México, Z = 1.96,
e =121% y p = 50%, dando un total de nueve.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en el drea de estudio.

Las EM se distribuyeron en los estados siguien-
do el método de muestreo aleatorio estratifica-
do, por lo cual, en cada entidad se ubicaron
nueve estaciones al azar, con el fin de tenerlas en
diferentes AL y latitudes (cuadro 1), para captar
las variaciones de los elementos climadticos que
se utilizaron en el estudio. As{ se obtuvieron las
TXy TN de cada mes, y la AL de cada estacién.
Es importante resaltar que estos datos son pro-
medios de registros de 60 afios (1951-2010).

Los datos de las estaciones se usaron para
calcular la ETP,,. (ecuacioén (1)) con el método
de Hargreaves y Samani (1985):

ETP,, =0.0023x Ra x(TX~TN)" x(T, +17.8) (1)

donde ETP, es la evapotranspiracién poten-
cial dada en mm/dia, que para este estudio
se estim6 para el dfa 15 de cada mes; después
se multiplicé por los dias que corresponden a
cada mes para obtener la ETP mensual; Ra es la
radiacién extraterrestre para el dfa 15 de cada
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mes; T

7

» la temperatura media mensual; TX, la
temperatura méxima, y TN es la temperatura
minima para el dfa 15 de cada mes.

Un grupo de 81 datos de AL correspondien-
tes al total de las estaciones meteorolégicas y
972 grupos de datos de TX, TN y ETP,,, que
se obtuvieron de los doce meses del afio por el
total de las estaciones, se usaron para proponer
funciones multivariadas, donde se tuvieron
variables dependientes e independientes
(Martinez-Rodriguez, 2005).

Modelacion de la ETP, en funcion de TX, TN,
AL y ME

Se generaron dos modelos de regresién lineal
multiple (MRLM) para establecer la relacién de
un conjunto de variables independientes X,
X,,... X, y una variable dependiente Y, que se
representan en la siguiente expresién general
(Salinas & Silva, 2007):

Y =B, +B,X,, +B,X,, +...+ B, X, +U,



Segura-Castruita & Ortiz-Solorio, Modelacion de la evapotranspiracion potencial mensual a partir de temperaturas mdximas-minimas y altitud

Cuadro 1. Estaciones meteorolégicas utilizadas en la generacion de los modelos para estimar ETP.

Estacién | Niumero Nombre AL (m) | Latitud N | Estacion [ Ndmero Nombre AL (m) | Latitud N

1 00003005 |Cabo San Lucas 15.0 | 22°52'55” 42 00015145 |Plan Lago de Texcoco | 2260.0 | 19°27" 02”
2 00003010 |El Alamo 81.0 | 27°06" 00” 43 00015148 |San Felipe P. (DGE) 2583.0 | 19°42’ 45"
3 00003035 |Loreto (DGE) 20.0 | 26°00" 46" 44 00015170 |Chapingo (DGE) 2250.0 | 19°29" 05"
4 00003045 |Puerto San Carlos 10.0 | 24°47 30”7 45 00015372 |Ixtlahuaca (DGE) 2540.0 | 19°34' 08"
5 00003061 |Santa Rosalia (DGE) 10.0 27° 20" 20 46 00021004 |Acatlan de J. (DGE) 1427.0 | 18°17 48"
6 00003064 |Sierra de la Laguna 85.0 | 23°32"55” 47 00021012 |Atlixco 1904.0 | 18°55" 18~
7 00003066 |Todos Santos (DGE) 10.0 | 23°26’ 55" 48 00021025 |Chilchotla (CFE) 21940 | 19°15 18"
8 00003067 |Yeneka 160.0 | 23°16" 15 49 00021027 |Ciudad Serdén (DGE) | 2569.0 | 19° 56" 40”
9 00003173 [San Pedrito (CFE) 170.0 | 24° 54’ 00” 50 00021035 |Puebla (DGE) 2122.0 | 19°00" 45"
10 00005018 |Las Nieves 1140.0 | 25°43" 47" 51 00021046 |Huejotzingo 24540 | 19°09 43"
11 00005019 |Monclova (OBS) 6154 | 26°54" 30" 52 00021083 |Tehuacdn 2416.0 | 18°27 50"
12 00005025 |Piedras Negras (OBS) 249.7 | 28°42’ 00" 53 00021113 |Zinacantepec (SMN) | 2521.0 | 18°20" 00"
13 00005026 |Presa Coyote 1223.0 | 25° 32" 32" 54 00021119 |Libres (SMN) 2897.0 | 19°30°01”
14 00005027 |El Cuije 1120.0 | 24° 41" 48” 55 00025008 [Topolobampo (SMN) 4.0 25° 37" 47"
15 00005040 |Torre6n (OBS) 1123.0 | 25°31" 11”7 56 00025009 [Bocatoma Sufragio 31.0 26° 04’ 15"
16 00005044 |Cuatro Ciénegas (DGE) | 740.0 | 26°59" 09” 57 00025011 |Concordia (CFE) 140.0 23°16" 15"
17 00005048 |Saltillo (DGE) 1700.0 | 25°26” 00” 58 00025015 [Culiacén (DGE) 60.0 24° 47’ 31"
18 00005058 |(La Rosita 1080.0 | 28°27 06” 59 00025018 |Choix (SMN) 311.0 26° 43’ 00”
19 00011009 |Celaya (SMN) 1761.0 | 20°32" 11" 60 00025031 |El Quelite (CFE) 49.0 23° 33" 26”
20 00011017 |Dolores Hidalgo (SMN) | 1937.0 | 21° 09" 08~ 61 00025038 [Guasave (DGE) 22.0 25° 33" 45"
21 00011028 |Irapuato 1729.0 | 20°40° 08" 62 00025110 |Badiraguato (DGE) 191.0 25°20" 31"
22 00011039 |Leén (SMN) 1800.0 | 21° 06’ 00” 63 00025116 |Los Mochis 11.0 25° 48’ 04”
23 00011089 |Silao (SMN) 1777.0 | 20° 57’ 00” 64 00030018 |El Buzén 34.0 19° 09" 25”
24 00011094 |Guanajuato (DGE) 1995.0 | 21° 00" 51” 65 00030021 |EI Carrizal 242.0 19° 21" 477
25 00011097 |Santa Maria (SMN) 1751.0 | 20°13" 18” 66 00030032 |Coscomatepec (SMN) | 1530.0 | 19°04’ 18”
26 00011109 [San Felipe (SMN) 2070.0 | 21°28" 51~ 67 00030041 |Chicontepec (SMN) 291.0 20° 59" 36"
27 00011132 |Puroagua (DGE) 2013.0 | 20° 04" 29” 68 00030132 |Poza Rica 50.0 20° 32" 27"
28 00014030 [Ciudad Guzmén (OBS) | 1515.0 | 19°43’ 05" 69 00030182 |Tierra Blanca (SMN) 65.0 18° 27" 00”
29 00014069 [Huejticar (OBS) 1830.0 | 22° 21" 27" 70 00030201 [Alvarado (DGE) 5.0 18° 46" 15”
30 00014081 |La Desembocada 19.0 | 20°43 43" 71 00030228 (Jalapa (DGE) 1365.0 | 19°31' 05"
31 00014096 [Mascota (SMN) 1230.0 | 20° 31" 31" 72 00030229 [Tuxpan (SMN) 17.0 20° 56" 50”
32 00014148 [Tecomates 286.0 | 19°33" 30" 73 00031004 [Celestun (SMN) 3.0 20° 51’ 00”
33 00014167 |Yahualica (SMN) 1800.0 | 21° 10" 54” 74 00031005 |CIAPY 50.0 20° 25" 36”
34 00014191 (Valle de Juérez (SMN) 1950.0 | 19° 56’ 00” 75 00031019 |Mérida (OBS) 11.0 20° 57 00”
35 00014196 |Colotlan (SMN) 1660.0 | 22° 07’ 00” 76 00031034 |Tizimin 14.0 21° 09" 22"
36 00014338 [El Arenal (DGE) 1380.0 | 20° 46" 32" 77 00031036 |Valladolid (OBS) 23.0 20° 41’ 24”
37 00015004 |Almoloya del R. (DGE) | 2572.0 | 19° 09’ 20” 78 00031038 |Xul 92.0 20° 06" 03"
38 00015007 [Amecameca (DGE) 2470.0 | 19°08" 26" 79 00031048 |Peto (SMN) 34.0 20° 07’ 00”
39 00015058 [Molinito 2289.0 | 19°27" 13" 80 00031057 |Conkal 9.0 21° 04’ 24”7
40 00015125 |Texcoco (DGE) 2250.0 | 19°30" 20" 81 00031061 |Oxcutzcab 26.0 20° 17’ 28"
41 00015126 |Toluca (OBS) 2726.0 | 19°17" 28"
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donde Y,es la variable dependiente, X , X,,,...
X,, son variables independientes; mientras que
los pardmetros o coeficientes son f, intercepto,
B, By By ¥y By pendientes, respectivamente;
finalmente, U, es el error.

El primer MRLM fue general e involucré
a los 972 grupos de datos, con ETP,, como
variable dependiente y TX, TN como varia-
bles independientes, asi como los 81 datos de
AL, que correspondieron a la altitud de las
estaciones meteorolégicas seleccionadas y 81
grupos de ME que concernieron a los meses
del afio para cada estacién; es importante
mencionar que los meses se codificaron del 01
al 12, donde el 01 correspondi6, por ejemplo,
a enero y el 12 a diciembre. El modelo quedé
definido como:

ETP, =B, +p,TX+B, TN+, AL+B,ME (2)

El segundo modelo fue para cada mes e in-
volucré las variables independientes TX, TN y
AL agrupadas por mes, pues en este caso ME fue
considerada como una variable independiente
categorica, con la ETP,; como variable depen-
diente, por lo que los modelos se definieron
para cada mes como:

ETP =p,+p,TX+p,TN o AL (3)

La seleccién de las variables que aparecieron
en los modelos finales para cada mes dependié
de la significancia estadistica (Fc, P < 0.05) de
las variables independientes y la baja multico-
linialidad, de tal manera que en la ecuacién de
los modelos para cada mes sélo aparecieran dos
variables independientes, con el fin de obtener
modelos sencillos. En este sentido, tanto el mo-
delo general como los mensuales fueron de tipo
predictivo (Martinez-Rodriguez, 2005).

Validacion de los modelos

Un total de 12 estaciones meteoroldgicas (cua-
dro 2) y 10 observatorios (cuadro 3) diferentes
a los que se utilizaron para la obtencién de los
modelos (ETPg y ETP,) fueron seleccionados
de manera aleatoria para registrar los datos de
AL, latitud, TX y TN; es importante aclarar que
los datos de las estaciones correspondieron al
periodo de 1951 a 2010; mientras que los datos
promedio de los observatorios fueron de 1951
a 1980, ya que sélo se conté con ese periodo.
Los datos de las estaciones fueron titiles para
el célculo de la ETP mensual con los modelos
ETP, ETP,y ETP,
der6 como de referencia (Moeletsi et al., 2013),

donde el dltimo se consi-

mismos que fueron divididos entre el ntimero
de dias correspondientes a cada mes para

Cuadro 2. Estaciones meteorolégicas para la prueba del desempefio de los modelos propuestos.
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Nuam. Estacion Nombre Estado Latitud Longitud Altitud
1 00001014 Pabellén Aguascalientes 22°10° 017 | 102°17 34" 1937.70
2 00008147 Chihuahua Chihuahua 28°42' 20" | 105°59' 38" 1350.00

Unijver.
3 00010009 Cd. Lerdo (SMN) Durango 25°32°00” | 103° 31" 00" 1135.00
4 00013074 bxmiquilpan Hidalgo 20°28'00” | 99° 14’ 00” 1700.00
(DGE)
5 00016144 Zamora (SMN) Michoacédn 19°59° 06” | 102° 16’ 59” 1 580.00
6 00019052 Monterrey (OBS) Nuevo Leén 25°44’ 017 | 100° 18 17" 515.00
7 00020079 Oaxaca Oaxaca 17° 04’ 59~ 96° 42" 35" 1 594.00
San Juan del R. ) e A S
8 00022015 (SMN) Querétaro 20° 23’ 00 100° 00" 00 1914.00
9 00023002 Bacalar Quintana Roo 18° 41 00” 88° 23" 00” 2.00
10 00026004 Arivechi Sonora 28° 55" 45”7 109° 11" 27” 482.00
11 00028086 San Fernando Tamaulipas 24° 50" 50” | 98° 09" 30” 46.00
12 00032009 Jerez (SMN) Zacatecas 22°39°00” | 103° 00" 00” 2 108.00
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obtener la ETP en mm/dia y después se com-
pararon entre si. Aparte, con los datos TX, TN,
ALy ME de los observatorios, la ETP mensual se
calcul6 de nuevo con los modelos ETP y ETP,
y los resultados se dividieron entre el ntimero
de dias del mes correspondiente, para obtener
ETP promedio por dia, para compararlos con
los de ETP,, de los mismos observatorios
(cuadro 3), que se obtuvieron de la publicacién
de Datos Agroclimdticos para América Latina y el
Caribe (FAO, 1985), que al estar reportados co-
mo promedio mensuales, se dividieron entre el
ntmero de dias de cada mes, lo que sirvié para
la verificacién del desempefio de los modelos
obtenidos con respecto a PN.

Andlisis estadistico

Los coeficientes de determinacion (R?), valor
de Fc (P < 0.05) de las variables independientes
y el factor de inflaciéon de la varianza (FIV)
que se obtuvieron del andlisis de varianza de
las regresiones (Cuadras, 2014) se emplearon
para comparar los modelos ETP y ETP, . Por
otra parte, el desempefio de estos modelos se
obtuvo mediante indices estadisticos, como la
raiz cuadrada de la media del error (RCME) y el
error medio del sesgo (EMS), con las siguientes
ecuaciones (Douglas, Jacobs, Sumne, & Ray,
2009):

RCME - ((1/71)'12’@ _ 9)2)0'5 @

donde RCME es la raiz cuadrada de la media
del error en mm/dia; y, la ET calculada con los
modelos obtenidos (E TPg 0 ETP , en mm/dia),
y 7 es la ET de referencia (en su caso, HS o PN,
en mm/dfa):

EMS=((1/n) 3 (v-3)) (5)

donde EMS es el error medio del sesgo en mm /
dia; el resto de los stmbolos indica lo mismo que
en la ecuacién (4).

El RCME es un indicador del desempefio de
un modelo en un periodo de tiempo dado (Dou-
glas et al., 2009) y su valor es siempre positivo
(Yapo, Gupta, & Sorooshian, 1998); mientras que
el EMS proporciona informacién del compor-
tamiento a largo plazo de las correlaciones, lo
que permite una comparacién de la desviacién
real entre los valores pronosticados y medidos,
término a término (Gunhan, Demir, Hancioglu,
& Hepbasli, 2005); en ambos casos, el cero es
ideal.

Finalmente, se llevaron a cabo dos regresio-
nes ortogonales. Los valores de ETP y ETP, se
consideraron como variables independientes y
ETP,,; como variable dependiente. Este tipo de

Cuadro 3. Observatorios con ETP promedio mensual por el método de Penman.

Obs. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Chihuahua 51 67 122 145 172 166 149 141 109 97 69 45
Chilpancingo 89 92 121 121 117 91 95 91 79 84 74 69
Durango 53 74 111 133 154 149 130 121 110 101 71 53
Guadalajara 80 94 139 156 171 132 119 116 102 95 78 71
Jalapa 62 68 95 105 110 102 103 103 87 77 62 55
La Paz 64 72 105 132 161 171 160 155 132 113 80 60
Mérida 89 98 140 158 165 149 145 141 121 109 89 81
Monterrey 50 62 98 119 133 142 155 143 109 84 55 48
Tacubaya 75 89 128 130 129 110 101 99 86 81 68 64
Tapachula 168 161 177 154 145 120 134 136 112 124 135 146

Fuente: FAO (1985).
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regresion se utilizé para determinar si los mo-
delos (ETP,y ETP, ) son equivalentes o estiman
lo mismo que el modelo de referencia (ETP,,,),
lo cual se definié con los pardmetros de cada
regresién, donde las condiciones que debian
cumplir fueron las siguientes: “el intervalo de
confianza (IC) de la pendiente debe contener el
ntmero 1y el IC de la interseccién debe conte-
ner el 0” (Martinez-Arnaiz, 1994), considerando
un IC al 95% en ambos casos, y asumiendo que
las variables dependientes e independientes
tienen la misma varianza (Carrol & Ruppert,
1996; Frez, 2002). El procesamiento de datos se
realiz6 en el software Minitab17 (2014).

Resultados y discusion

Durante el periodo de 1951 a 2010, las variables
TX, TNy ETP,,; de las estaciones que se utiliza-
ron tuvieron variaciones que se pueden ver en
el cuadro 4. El comportamiento de los valores

de TX y TN fue similar a ETP,.. Lo anterior no
es raro, puesto que la variacién durante el afio
de la TX y TN es normal; ademads, en la estima-
cién de la ETP,, se utilizaron las temperaturas
méximas y minimas (Hargreaves & Samani,
1985; Moeletsi et al., 2013).

Asimismo, dichas variables respondieron a
la ubicacién de las estaciones meteorolégicas
tanto por altitud como por latitud. En este
sentido, se sabe que el incremento de 305 m en
la elevacién produce un descenso aproximado
de 1.66 °C, mientras que la variacién de latitud
genera cambios en la temperatura (Korner, 2007;
Ortiz-Solorio, 2011). Por otra parte, los prome-
dios de las variables climéticas en el lapso del
afio tuvieron una distribucién normal, de tal
manera que la TX y la ETP,, presentaron los
valores maximos en mayo (32.2 °C y 197.54 mm,
respectivamente); en tanto que la TN promedio
tuvo su méximo (17.1 °C) en junio (figura 2),
similar a lo reportado por Ortiz-Solorio (2011).

Cuadro 4. Algunas estadisticas descriptivas de las variables de las estaciones en estudio.

Variable N x xXto Minimo Miéximo
TX (°C) 972 28.63 4.82 (23.81 - 33.45) 14.6 40.1
TN (°C) 972 13.60 6.15 (7.45 -19.75) -1.9 26.2
AL (m) 81 1 048.00 31.3 | (1016.70 —1079.30) 3.00 2 897.00
ETPHS (mm) 972 145.73 36.52 (109.21 — 182.25) 65.92 251.12
200 A 35
180 30
o5 ——ETPp
160 4 ——TX
E 20 o —=TN
140 1
15
120 4
10
100 4
)

Ene Feb Mar Abr MayJun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Figura 2. Distribucién de las variables TX, TN y ETP. Promedios mensuales de 1981 a 2010 durante el afio.
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Modelacion de la ETP general y mensual

El andlisis de varianza de la regresién lineal
multiple para obtener el modelo general, utili-
zando todas las variables, mostré que la variable
TN tuvo una probabilidad de rechazo de 0.074,
mayor que la propuesta (P < 0.05) y una Fc de
3.21 (P < 0.05) mds baja respecto al resto de las
variables, lo que sugiere que un modelo con las
variables TX, AL y ME podria ser mas adecua-
do. En cambio, en los modelos para cada mes, la
significancia de las variables TN y AL vari6 en
funcién de los meses o temporada del afio. La
AL tuvo probabilidades de rechazo menor que
0.05 y Fc mayores que los de TN en los meses
de noviembre a febrero, lo que sugiere que en
estos meses considerar a TX, AL y ME (variable
categdrica) en los modelos es mds apropiado;
mientras que TN tuvo mas significancia que AL
en el resto de los meses. Una vez que se genera-
ron nuevamente los modelos correspondientes,
se tuvieron los siguientes resultados:

* Los modelos ETP, y ETP, fueron
estadisticamente significativos (P < 0.05)
y se ajustaron con precisién a los datos
(cuadros 5 y 6, respectivamente). Ademds,
sus variables independientes tuvieron
una moderada correlaciéon; es decir,
baja multicolinealidad, ya que su FIV se
encontrd en el rango 1-5, lo que eliminé la
redundancia de las variables independientes
en la explicacién del comportamiento de la
variable dependiente (Katz, 2011).

El modelo general tuvo un R? ajustado igual
a 0.7911 y un R? predicho de 0.7896; es decir,
tiene una capacidad predictiva de 78.96%. Este

resultado sugiere que ETP, es adecuado para
la estimacién de la evapotranspiracién en cual-
quier época del afio, ya que las variables TX, AL
y ME explican un 79.18% del comportamiento
de la ETP, donde el aumento de un grado Cel-
sius en TX incrementa 8.140 mm la ETP, con la
adicién de 1.82 mm cada vez que se incrementan
100 metros en la altitud, a la que se sustrae 1.757
mm por el efecto del mes y finalmente la resta
de 95.10 mm de la constante.

Por otra parte, el modelo mensual estd in-
tegrado por 12 MRLM; cada uno corresponde
a un mes del afio (cuadro 6). Las ecuaciones de
regresion tienen un R? ajustado que va de 0.7649
a 0.9942, siendo menor en el mes de noviembre
y mayor en agosto, con una capacidad predicti-
va de 75.01 a 99.37%, respectivamente.

Los coeficientes de determinacién de las
regresiones para cada mes son adecuados,
siendo estos una primera medida de evaluacién
(Martinez-Rodriguez, 2005); asi como el valor de
Fc (P <0.05) vari6 de 131.89 hasta 6920.96, lo que
indica su significancia estadistica y fortalece su
validez. Por otra parte, las variables indepen-
dientes de estas ecuaciones fueron significativas
(P <0.05) y diferentes en cada una de ellas; ade-
mds, tienen baja multicolinealidad. La TX tuvo
mayor efecto sobre el comportamiento de la ETP
y aparecié en todos los modelos; las variables
TN y AL tuvieron efectos en funcién de la tem-
porada del afio, de tal manera que AL influy6
principalmente en invierno (de noviembre a fe-
brero), y TN en el resto del afio. Wong-Gonzalez
(2010) sefiala que la magnitud de los coeficientes
de las variables independientes influye en el
comportamiento de la variable dependiente. Los
valores de los coeficientes de esta investigacién
se muestran en un orden de mayor a menor

Cuadro 5. Andlisis de varianza del modelo de regresién lineal multiple ETPg.

Parametro Coef. Fc P FIV Modelo R? R? aj.
Regresion 1226.98 | 0.000 ETP, =8.140"TX +0.018226"AL - 1.757*ME - 95.10 | 0.7918 | 0.7911
Constante -95.10 0.000
TX 8.140 346543 | 0.000 | 1.55
AL 0.018226 | 71092 | 0.000 | 1.55
ME -1.757 125.38 0.000 1.00
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Cuadro 6. Andlisis de varianza de los modelos de regresién lineal multiple ETPm.

Mes Parametro | Coeficiente Fc P FIV Modelo R? aj.
Ene Regresion 460.99 0.000 ETP =4.661*TX + 0.009970*AL — 20.85 0.9200
Constante -20.85 0.000
X 4.661 920.79 0.000 1.41
AL 0.009970 298.14 0.000 1.41
Feb Regresion 438.51 0.000 ETP = 4.68068*TX + 0.008744*AL —17.2422 | 0.9149
Constante -17.2422 0.000
X 4.68068 862.87 0.000 1.38
AL 0.008744 225.54 0.000 1.38
Mar Regresién 920.24 0.000 ETP =7.04866"TX —2.79732*TN - 13.5076 0.9583
Constante -13.5076 0.000
X 7.04866 1736.68 | 0.000 1.98
TN -2.79732 487.52 0.000 1.98
Abr Regresion 3245.68 | 0.000 ETP =7.56124*TX — 3.2335*TN - 12.7099 0.9878
Constante -12.7099 0.000
X 7.56124 592291 | 0.000 2.20
TN -3.2335 1660.10 [ 0.000 2.20
May Regresién 344441 | 0.000 ETP =8.65317*TX — 3.98152*TN - 20.158 0.9885
Constante -20.158 0.000
X 8.65317 5734.52 | 0.000 2.68
TN -3.98152 1537.20 [ 0.000 2.68
Jun Regresion 3054.82 | 0.000 ETP =9.0764*TX — 4.6789*TN — 25.0644 0.9871
Constante -25.0644 0.000
X 9.0764 3856.37 | 0.000 4.72
TN -4.6789 1358.79 | 0.000 4.72
Jul Regresion 4615.35 | 0.000 ETP =9.47161*TX — 5.14064*TN - 23.8755 0.9914
Constante -25.0644 0.000
X 9.0764 5266.01 | 0.000 447
TN -4.6789 1762.07 | 0.000 4.47
Ago Regresion 6920.46 | 0.000 ETP =8.91333"TX — 4.94892*TN — 16.4938 0.9942
Constante -16.4938 0.000
X 8.91333 8161.82 | 0.000 5.12
TN -4.94892 3082.82 | 0.000 5.12
Sep Regresion 1773.11| 0.000 ETP =9.0764*TX — 4.6789*TN - 25.0644 0.9779
Constante -4.25306 0.115
X 7.56906 2185.56 | 0.000 5.26
TN -4.32205 882.94 0.000 5.26
Oct Regresion 311.89 0.000 ETP = 6.02033*TX — 3.10231*TN + 7.78566 0.8860
Constante 7.78566 0.145
X 6.02033 456.30 0.000 4.43
TN -3.10231 188.86 0.000 443
Nov Regresion 136.18 0.000 ETP =4.86308"TX + 0.0119274*AL — 32.4384 | 0.7649
Constante -12.4384 0.001
TX 4.86308 252.31 0.000 2.61
AL 0.0119274 110.56 0.000 2.61
Dic Regresion 398.59 0.000 ETP =4.53273"TX + 0.0106408*AL — 24.7453 | 0.9086
Constante -24.7453 0.000
X 4.53273 795.68 0.000 1.57
AL 0.01064808 | 321.66 0.000 1.57
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como TX > TN > AL, con tendencia positiva,
negativa y positiva, respectivamente. Este com-
portamiento no es extrafio para TX y TN, pues
el aumento de la temperatura hasta un maximo
(TX) incrementard la ETP, y la disminucién de la
temperatura hasta un minimo (TN) provoca un
decrecimiento de ETP, pues estas temperaturas
influyen en la presién de saturacién de vapor y
por lo tanto afectan la estimacién de ET (Allen
et al., 1998; Hargreaves & Samani, 1985; Ortiz-
Solorio, 2011). No obstante, llama la atencién
el signo positivo del coeficiente de AL en el
modelo general y en algunos mensuales, pues
difiere de la tendencia negativa en la relacién
ETP-altitud, que reportaron Jaramillo-Robledo
(2006), Vega y Jara (2009), y Goulden et al. (2012).
La tendencia que se encontré en este estudio tie-
ne sentido vélido desde un punto de vista fisico,
pues la discrepancia podria deberse a la relacién
inversa que existe entre la altitud y la presién
atmosférica (Pereira, Valero, Picornell-Buendia,
& Martin-Benito, 2010), lo que provoca, a su vez,
un aumento en la evaporacién, independiente-
mente de la temperatura (Castellan, 1987; Ma-
derey & Jiménez, 2001; Armstrong, Pomeroy, &
Martz, 2015) y que para México se hace evidente
en invierno. De acuerdo con Allen et al. (1998),
la presién atmosférica es otro de los pardmetros
atmosféricos que determinan la ET.

En este contexto, Bautista, Bautista y Delgado
(2009) mencionaron que los modelos tradiciona-
les generalmente utilizan una o méds variables
atmosféricas o algunas mediciones relaciona-
das, como la evaporacién. Aunque asumen un
estado ideal donde no interviene la elevacion;
pero, como se observa en este estudio, la alti-
tud sf tiene influencia. Al respecto, Hagreaves
y Samani (1985), en su ecuacién, hicieron una
modificacién en funcién de la correlacién que
encontraron entre las temperaturas méximas
y minimas con la altitud para El Salvador; sin
embargo, es escasa mds informacién relacionada
con este aspecto.

Aplicacion de los modelos ETP, y ETP

Los resultados de la aplicaciéon de los modelos
ETP y ETP, (cuadro 7) por estacién y por mes

muestran que en ocasiones se subestiman o
sobreestiman los valores de ETP respecto a
ETP,,, mensual; es importante resaltar que al
seleccionar de manera aleatoria EM y obser-
vatorios diferentes a las que se utilizaron para
generar los modelos, se corrid el riesgo de se-
leccionar alguna que estuviera fuera del rango
que se utilizé, situacién no deseada cuando se
generan modelos (Salinas & Silva, 2007). En este
sentido, tres EM y un observatorio presentaron
datos que no se encontraron en el rango de
valores con los que se generaron los modelos
(EM: 1. Pabellén de Arteaga [enero TN = -3.0
°C; febrero TN = -2.2 °C]; 9. Bacalar [AL = 2.0
m], y 10. Arivechi [mayo TX = 40.2 °C; junio
TX = 42.6]; Observatorio Durango [enero
TN = -3.9 °C; febrero TN = -2.6]). No obstante,
estos datos no influyeron en los resultados,
pues cuando fueron utilizados en los mode-
los ETP y ETP, no se observaron diferencias
grandes respecto a ETP,,, ya que la varianza
de los resultados de los modelos obtenidos se
encuentra dentro del indice de confianza (95%)
de la varianza de ETP, (cuadro 8), lo que su-
giere que los resultados de ETP con HS y de
las dos ecuaciones de este estudio son similares.
Estos resultados pudieron ocurrir porque en
Pabellén de Arteaga y en el observatorio de
Durango los datos correspondieron a TN, que
no se utilizaron en el cdlculo; en Bacalar, la va-
riacién en la altitud es de un metro menor que
el limite del rango, asf como en Arivechi, con
temperatura superiores al limite mayor por 0.1
y 1.5 °C, lo que provocé variaciones minimas
en los resultados.

De tal manera que la ETP mensual con los
tres modelos tiene una distribucién parecida
(figura 3); resultados de distribucién de ETP se-
mejantes a los reportados por Campos-Aranda
(2005) y Ruiz-Alvarez et al. (2014).

Andlisis estadisticos de ETP y ETP

Al analizar el resultado de los modelos ETP 'y
ETP, con el total de las estaciones de prueba
respecto a ETP,, los estadisticos RCME y EMS
del ETP, (0.42'y 0.09 mm/dfa, respectivamente)
fueron mayores que los de ETP, (RCME =0.16
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Cuadro 7. Evapotranspiracién potencial de las estaciones de prueba por los modelos HS, ETP, y ETP, .

EM | ME | ETP, | ETP_ | ETP, | EM | ME | ETP, | ETP, | ETP, | EM | ME | ETP, | ETP,_ | ETP,
1 | Ene | 10122 | 116.67 | 10050 | 5 | Ene | 124.45 | 148.05 | 12261 | 9 | Ene | 115.68 | 126.99 | 115.27
Feb | 111.04 | 169.70 | 109.26 Feb | 135.05 | 162.70 | 133.25 Feb | 11899 | 127.81 | 119.93
Mar | 153.69 | 150.86 | 156.74 Mar | 180.98 | 182.23 | 178.16 Mar | 153.62 | 144.09 | 152.83
Abr | 174.70 | 170.39 | 176.31 Abr | 198.01 | 196.89 | 196.51 Abr | 160.33 | 154.67 | 163.94
May | 198.82 | 182.61 | 194.84 May | 214.21 | 20421 | 214.93 May | 178.53 | 164.44 | 183.13
Jun | 17491 | 172.84 | 17551 Jun | 187.06 | 186.31 | 189.09 Jun | 163.04 | 157.93 | 167.78
Jul | 16191 | 15330 | 161.40 Jul | 174.63 | 165.96 | 175.78 Jul | 17025 | 158.74 | 173.45
Ago | 158.01 | 154.11 | 158.94 Ago | 17113 | 166.77 | 171.13 Ago | 17076 | 162.81 | 170.75
Sep | 138.38 | 147.60 | 140.57 Sep | 156.41 | 166.77 | 154.85 Sep | 14956 | 157.11 | 146.66
Oct | 13036 | 142.72 | 133.77 Oct | 15049 | 165.96 | 145.66 Oct | 14424 | 15548 | 137.95
Nov | 109.74 | 13458 | 107.82 Nov | 129.61 | 161.89 | 127.92 Nov | 11538 | 137.58 | 115.91
Dic | 96.84 | 119.12 | 96.46 Dic | 117.97 | 148.86 | 116.71 Dic | 108.84 | 128.62 | 108.54
2 | Ene | 7244 | 7174 | 7604 | 6 | Ene | 109.69 | 126.90 | 111.99 | 10 | Ene | 9034 | 8517 | 92.09
Feb | 8516 | 88.83 | 88.18 Feb | 123.26 | 141.55 | 123.95 Feb | 10597 | 103.07 | 105.87
Mar | 12897 | 118.14 | 135.20 Mar | 17231 | 161.09 | 178.16 Mar | 160.04 | 133.19 | 173.69
Abr | 15831 | 146.63 | 160.51 Abr | 19542 | 175.74 | 196.51 Abr | 200.30 | 167.38 | 207.71
May | 190.87 | 171.86 | 187.81 May | 217.05 | 186.07 | 214.93 May | 242.72 | 198.31 | 241.55
Jun | 201.40 | 199.54 | 196.62 Jun | 191.84 | 165.16 | 189.09 Jun | 248.10 | 220.29 | 243.53
Jul | 183.13 | 18326 | 178.78 Jul | 178.29 | 144.81 | 175.78 Jul | 221.05 | 195.06 | 216.81
Ago | 165.38 | 170.23 | 165.39 Ago | 170.84 | 145.62 | 171.13 Ago | 198.07 | 184.47 | 198.18
Sep | 135.17 | 153.14 | 140.79 Sep | 151.29 | 145.62 | 154.85 Sep | 175.66 | 182.03 | 181.89
Oct | 117.60 | 132.79 | 129.99 Oct | 139.77 | 144.81 | 145.63 Oct | 15328 | 164.12 | 166.45
Nov | 8315 | 9534 | 84.82 Nov | 115.89 | 140.74 | 115.22 Nov | 107.63 | 120.98 | 107.53
Dic | 6449 | 7499 | 72557 Dic | 10292 | 127.72 | 10538 Dic | 8630 | 88.42 | 87.35
3 | Ene | 8361 | 9294 | 89.28 | 7 | Ene | 13091 | 14646 | 123.69 | 11 | Ene | 87.44 | 68.16 | 83.55
Feb | 100.37 | 110.85 | 102.21 Feb | 140.15 | 161.93 | 134.78 Feb | 99.39 | 86.06 | 97.85
Mar | 156.42 | 14830 | 156.42 Mar | 183.74 | 181.46 | 175.80 Mar | 14123 | 114.55 | 143.84
Abr | 183.12 | 180.86 | 183.33 Abr | 194.14 | 192.86 | 191.22 Abr | 16041 | 138.97 | 162.19
May | 207.52 | 19551 | 204.63 May | 195.94 | 186.35 | 197.76 May | 18137 | 156.88 | 181.92
Jun | 197.80 | 197.14 | 194.63 Jun | 16447 | 161.92 | 167.36 Jun | 183.29 | 169.90 | 182.24
Jul | 192.60 | 190.65 | 189.83 Jul | 165.06 | 153.78 | 167.93 Jul | 193.00 | 173.98 | 191.21
Ago | 176.11 | 180.86 | 175.30 Ago | 162.86 | 153.78 | 162.90 Ago | 189.96 | 178.86 | 188.78
Sep | 147.06 | 167.02 | 149.02 Sep | 143.89 | 148.09 | 140.04 Sep | 156.14 | 160.14 | 156.71
Oct | 13179 | 150.74 | 137.21 Oct | 142.36 | 148.90 | 133.25 Oct | 132.04 | 134.09 | 135.58
Nov | 102.21 | 126.32 | 104.14 Nov | 127.63 | 147.27 | 121.28 Nov | 98.15 | 100.72 | 96.01
Dic | 84.08 | 98.64 | 86.60 Dic | 12233 | 14239 | 115.05 Dic | 8436 | 73.04 | 79.54
4 | Ene | 110.12 | 12023 | 10563 | 8 | Ene | 9834 | 9765 | 9658 | 12 | Ene | 8531 | 7633 | 88.26
Feb | 120.12 | 134.07 | 11556 Feb | 108.74 | 112.30 | 106.68 Feb | 97.77 | 9342 | 99.48
Mar | 168.84 | 161.74 | 169.60 Mar | 150.44 | 137.53 | 147.64 Mar | 13611 | 113.77 | 135.62
Abr | 180.50 | 170.69 | 181.14 Abr | 162.32 | 148.11 | 160.73 Abr | 158.78 | 136.56 | 158.67
May | 190.94 | 173.95 | 191.73 May | 172.03 | 150.55 | 170.89 May | 18542 | 159.35 | 184.67
Jun | 167.03 | 157.67 | 167.75 Jun | 146.86 | 131.83 | 144.68 Jun | 17424 | 159.35 | 173.55
Jul | 163.69 | 147.90 | 164.59 Jul | 14181 | 121.25 | 139.19 Jul | 157.36 | 13249 | 155.72
Ago | 161.56 | 149.63 | 162.80 Ago | 136.99 | 119.62 | 134.87 Ago | 15059 | 129.24 | 150.62
Sep | 140.25 | 14139 | 140.57 Sep | 119.95 | 113.92 | 118.73 Sep | 130.63 | 124.35 | 132.03
Oct | 132.88 | 135.69 | 13247 Oct | 115.09 | 109.04 | 114.39 Oct | 11844 | 113.77 | 121.34
Nov | 114.29 | 130.81 | 108.44 Nov | 100.08 | 105.78 | 97.86 Nov | 9813 | 102.37 | 100.18
Dic | 102.99 | 117.79 | 98.50 Dic | 92.06 | 96.83 | 90.81 Dic | 83.83 | 82.02 | 86.53
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Cuadro 8. Resultados de ETP mensual de los modelos HS, general y para cada mes.

Mes ETP,, ETP, ETP, Mes ETP,, ETP, ETP,
Enero 101.13 106.44 100.45 Julio 175.23 160.10 174.21
Febrero 112.20 121.02 11145 Agosto 167.49 157.99 167.57
Marzo 156.87 145.58 158.64 Septiembre 145.36 150.60 146.39
Abril 177.20 164.78 178.28 Octubre 134.03 141.51 136.14
Mayo 197.54 177.26 197.40 Noviembre 108.49 12537 107.26
Junio 183.34 173.32 182.65 Diciembre 96 108.20 95.33
S 37.8 317 37.7
s 1430 1006 1422
1C 95% S (33.9-42.8) | (284-35.9) | (33.8-42.7)
IC95% $* | (1149-1829) | (808-1287) | (1142-1819)

S: desviacion estandar; S% varianza; IC: intervalo de confianza.

200 4
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160 -
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140 A

120 1

100 1
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- ETPm

—— ETPg
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Figura 3. Distribucién de valores medios de ETP de los modelos HS, ETPg y ETP  durante el afio.

mm/dia y un EMS = 0.07 mm/dia); en cambio,
cuando el desempefio de los modelos se evalué
por mes, el RCME del ETPS vari6 de 0.24 a 0.76
mm/ dia, resultados mayores que los obtenidos
con ETP (cuadro 9), con excepcién del mes de
octubre (0.24 mm/dfa). El EMS en el modelo
general tuvo valores de -0.05 a 0.68 mm/dia,
con marzo en la condicién ideal (mds cercano
a cero); mientras que en los modelos para cada
mes se tuvo un EMS de 0.01 a 0.16 mm/dia,
donde los valores méds cercanos a cero y meno-
res a 0.01 se encontraron en marzo, abril, mayo,
junio, julio, agosto, septiembre y diciembre.

Comportamiento parecido a lo reportado por
Vésquez-Méndez et al. (2011), quienes con-
cluyeron que el método de HS tuvo un mejor
desemperfio con datos a nivel mensual.

El valor promedio de la RCME significa
que los dos modelos generados en este estudio
estiman la ETP con bajo error, aunque en el ETP
tiene un error mayor que en ETP_(0.38 y 0.14
mm/ dia, respectivamente), lo cual sugiere que
el modelo para cada mes (ETP, ) tuvo el mejor
desemperfio. Por su parte, el EMS del modelo ge-
neral tuvo valores positivos y negativos, lo que
revela subestimaciones y sobreestimaciones, en
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tanto que el modelo para cada mes tiende a una
ligera sobreestimacion.

Cuando los resultados de ETP, y ETP, en
los observatorios fueron comparados con los de
PN (FAQ, 1985), el RCME de la ETPg del mes de
marzo fue el mds bajo (0.73 mm/dia), en tanto
que febrero fue mds grande (1.38 mm/dia),
mayores que ETP, (cuadro 9). Por otra parte,
el EMS detecta ligeras sobreestimaciones de
los modelos obtenidos en todos los meses. No
obstante, el desempefio de los modelos de este
estudio a nivel mensual respecto a PN es satis-
factorio, ya que se encuentran en los grupos 1y
2 (RCME-EMS <1 mm/dia y RCME-EMS entre
1-2 mm/ dia, respectivamente), propuestos por
Viésquez-Méndez et al. (2011). En este sentido,
los modelos obtenidos tienen un comportamien-
to semejante a HS cuando se compararon con
PN. Al respecto, Gavildn, Lorite, Tornero y Be-
rengena (2006) reportaron un resultado similar
al comparar datos de ETP calculados con PM y
HS. Asimismo, Campos-Aranda (2005) y Ortiz-
Solorio (2011) indicaron que el método de PM
con datos de observatorios de México produce
valores de ETP mayores que HS. Sin embargo,

diversos autores han concluido que el HS es un
método alternativo cuando no existen datos pa-
ra aplicar PM (Maeda, Wiberg, & Pellikka, 2011;
Moeletsi et al., 2013; Raziei & Pereira, 2013).

Al analizar lo anterior, el desempefio del mo-
delo general y para cada mes con respecto a HS
sugiere que el uso de cualquiera de ellos para la
estimacién de la ETP es factible. Sin embargo, la
regresion ortogonal revel6 que los coeficientes
de la regresion ETP_  no cumplen con la condi-
cién que en el IC (95%) de la interseccién se en-
cuentre el “0” y en el IC (95%) de la pendiente se
encuentre el “1” (figura 4a); por lo tanto, existe
evidencia de que el modelo ETP y el modelo
HS estiman evapotranspiraciones potenciales
diferentes. En cambio, el modelo ETP  estimé
valores similares a los de HS, ya que el “0” se
encontré en el IC (95%) de la interseccién y el
“1” dentro del IC (95%) de la pendiente (figura
4b); asi, se deduce que no existe evidencia de
que las dos ecuaciones estimen datos de ETP
distintos.

El resultado anterior podria deberse a que
la regresién ortogonal considera el error en
las variables dependiente (datos de modelos

Cuadro 9. Evaluacién del desempefio estadistico de los modelos ETP y ETP, con los métodos de referencia.

ME | Est. | M | ETP, | ETP, | ME | Est. | M | ETP, | ETP, | ME | M | ME | ETP, | ETP,
HS 0.65 0.19 HS 0.45 0.11 HS 0.33 0.12
RCME RCME RCME
PN 1.20 0.89 PN 0.81 1.14 PN 1.18 1.00
Ene May Sep
HS 0.55 0.11 HS -0.37 0.07 HS 0.22 0.05
EMS EMS EMS
PN 1.09 0.64 PN 0.62 1.06 PN 1.12 0.94
HS 0.76 0.20 HS 0.25 0.12 HS 0.31 0.24
RCME RCME RCME
PN 1.38 0.91 PN 1.04 1.15 PN 1.04 0.90
Feb Jun Oct
HS 0.68 0.14 HS -0.11 0.04 HS 0.24 0.10
EMS EMS EMS
PN 1.29 0.75 PN 0.89 1.05 PN 0.98 0.84
HS 0.25 0.14 HS 0.29 0.10 HS 0.48 0.23
RCME RCME RCME
PN 0.73 0.75 PN 0.82 1.11 PN 1.21 0.97
Mar Jul Nov
HS | -0.05 0.01 HS -0.28 0.04 HS | 043 | 0.16
EMS EMS EMS
PN 0.58 0.64 PN 0.74 1.06 PN 1.12 0.85
HS 0.28 0.06 HS 0.24 0.04 HS | 034 | 0.19
RCME RCME RCME
PN 0.91 0.97 PN 0.89 1.07 PN | 1.00 | 0.95
Abr Ago Dic
HS | -0.11 0.02 HS -0.17 0.03 HS | 0.15 | 0.08
EMS EMS EMS
PN 0.75 0.89 PN 0.82 1.01 PN 0.84 0.78

ME: mes; M: modelo.
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Figura 4. Regresiones ortogonales: a) relacién entre ETP,, y ETP; b) relacién entre ETP,  y ETP, .

propuestos) e independiente (datos del modelo
de referencia), cuando generalmente en los
andlisis de regresion se considera sélo el error
de la variable independiente, de tal manera que
este procedimiento es recomendable para estu-
dios de Ciencias de la Tierra (Carroll & Rupert,
1996; Frez, 2002), donde podria existir error en
la medicién de las variables dependientes e
independientes, como en el caso de la combi-
nacién de elementos climdticos, geograficos y
de tiempo, como en este estudio.

Conclusiones

La metodologia propuesta en el presente estu-
dio demostro que las variables TX, TN, ALy ME
pueden emplearse en sencillos modelos lineales
multiples para estimar ETP mensual. En este
sentido, la TX es la variable que mayor efecto
tiene en el comportamiento de la ETP. Asimis-
mo, la TN y la AL influyen en la ETP de forma
distinta en los meses, de tal manera que estas
variables compensan el efecto de TX en diferente
magnitud en el transcurso del afio. Durante los
meses de primavera, verano y otofio, la TN con
tendencias negativas en las ecuaciones es mds
significativa que la AL; en cambio, en invierno,
la AL tiene mads significancia y con tendencias
positivas. Por otra parte, la regresién ortogonal
resulté ser una herramienta estadistica util en

la comparacién de modelos que estiman datos
climdticos, como ETP. Asimismo, con base en el
RCME, EMS y la regresién ortogonal, el modelo
para estimar ETP para cada mes (ETP ) es el
mds apropiado para México. Los resultados de
este modelo son similares a los que se obtienen
con Hargreaves y Samani (1985), con la ventaja
de requerir tinicamente valores de TX y TN o
AL de manera directa, como se demostré en este
estudio. Por lo tanto, el modelo ETP, que estima
valores de ETP para cada mes es un modelo
sencillo aplicable para México, sin considerar
la latitud ni la radiacién. Aun cuando el modelo
para cada mes de esta investigaciéon puede em-
plearse en la estimacién de la ETP mensual en
México, es necesario verificar la validez del uso
de las variables TX, TN y AL en otras regiones
del mundo, considerando HS o PM como méto-
dos de referencia, bajo la metodologia planteada
en este trabajo. Asimismo, al no considerarse
la radiacién en los modelos de ETP , significa
que podria utilizarse a nivel de invernadero o
casa sombra, pero se requiere de la evaluacién
y validacién en los mismos.
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