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Resumen

La estimacién de la evapotranspiracion de referencia (ET,) ha sido utilizada ampliamente en
ingenieria de riego para calcular los requerimientos de agua de los cultivos. La correcta estimacion
de la ET, representa un paso clave en la planeacién y manejo de los recursos hidricos. El método
de Penman-Monteith FAO56 es recomendado por expertos como método estandar para estimar
ET,, con la desventaja de que necesita de muchos datos de variables meteorolégicas para su
ejecucion. El objetivo de este estudio fue estimar la evapotranspiracion de referencia diaria por los
métodos de Hargreaves-Samani (H-S) y Priestley-Taylor (P-T) durante el periodo 2001-2006 para
cinco estaciones meteorolégicas automaticas en el estado de Guanajuato, los resultados fueron
comparados con los del método de Penman-Monteith FAO56 (P-M FAO56) para seleccionar el
método alternativo mas preciso y determinar la distancia a partir de cualquier estacion, a la cual
se pueden considerar validos los datos de ET, estimados con cada uno de los métodos. La raiz
del cuadrado medio del error (RMSE) y el coeficiente de determinacién (R®) se utilizaron para
evaluar el desempefio de los métodos con respecto a P-M FAO56. Como resultado se encontrd
gue Hargreaves-Samani es el mejor método alternativo para estimar ET, en las cinco estaciones,
en el estado de Guanajuato. Las distancias que se determinaron a partir de una estacion donde
los datos de un método son validos son: 93.02, 124.65 y 36.44 km para H-S, P-T y P-M FAQO56,
respectivamente.
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Introduccion

Actualmente la presion sobre el recurso agua aumenta dia con dia, y la demanda de agua para la
agricultura es la principal causa en muchos paises (Calera et al., 2017); México no es la excepcion,
el mayor volumen concesionado para usos consuntivos es el agricola con un 76%, donde el riego
monopoliza la mayor parte (CONAGUA, 2018); de ahi que surja la necesidad de calcular los
requerimientos de agua de los cultivos de una manera precisa para una buena planificacion y
gestién de los recursos hidricos, sobre todo en regiones aridas y semiaridas donde el consumo de
agua por los cultivos es mayor y el ahorro de un pequefio porcentaje puede generar una mayor
disponibilidad (Berengena y Gavilan, 2005).

En la produccion agricola, la medicion de la evapotranspiracion (ET) resulta esencial para
determinar la demanda de agua de los cultivos (Bakhtiari et al., 2011), la programacion y disefio
del riego (Lujano et al., 2023). La ET es la combinacién de dos procesos que transfieren grandes
volumenes de agua a la atmdsfera: la evaporacion del agua del suelo y la transpiracion de las
plantas (Niaghi et al., 2021). La cuantificacion de ET normalmente se basa en la determinacion de
la evapotranspiracion de referencia (ET,) (Bakhtiari et al., 2011).

ET, se considera como la pérdida maxima de agua producto de la evapotranspiracion en un campo
cubierto por un cultivo de referencia; por ejemplo, pasto sin restricciones de agua (Babakos et al.,
2020). La ET, se puede estimar por una gran variedad de métodos, destacan aquellos que son
practicamente empiricos y se basan en correlaciones estadisticas entre ET, y una o mas variables
climaticas (Berengena y Gavilan, 2005).

De las diversas ecuaciones empiricas que existen para estimar ET,, la ecuacién de Penman-
Monteith FAO56 es la que se utiliza ampliamente en la actualidad y ha sido aceptada como método
estandar (Lum et al., 2017), diversos estudios han demostrado que la ecuacion de Penman-
Monteith proporciona estimaciones de ET, muy precisas en distintos ambientes (Berengena y
Gavilan, 2005). La principal desventaja de la aplicaciéon de Penman-Monteith FAO56 es la alta
demanda de datos, ya que el método requiere datos de temperatura del aire, velocidad del viento,
humedad relativa y radiacion solar.

Desafortunadamente, alrededor del mundo existen pocas estaciones meteorologicas donde se
observen todos estos parametros (Droogers y Allen, 2002), esa restrictiva se debe entre otras
cosas, a que en las regiones o paises subdesarrollados existe poca infraestructura y pocos
recursos para monitorear de manera continua los datos, también debido a las diferencias en las
politicas relacionadas con el tema entre diferentes paises o regiones, por lo que resulta dificil
encontrar una plataforma comun de intercambio de datos, de modo que algunas observaciones
existentes no estan disponibles (Du y Sun, 2012).

En el caso de México, la mayoria de las estaciones solo registran datos de temperatura
del aire. Por lo anterior, existe una necesidad inminente de evaluar ecuaciones de ET, mas
simples y con una precision similar con relacién a la ecuacién de Penman-Monteith FAO56. En
atencién a lo cual, el objetivo de este estudio fue evaluar el desempefio para estimar ET, con
Hargreaves-Samani (Hargreaves y Samani, 1985) y Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972)
y compararlos con el método Penman-Monteith FAO56 (cuyos resultados se establecen como
valores estimados estandar) para obtener un método alternativo para el estado de Guanajuato y
determinar la distancia a partir de cierta estacién meteorolégica, donde los valores de un método
son considerados como validos.

Materiales y métodos
Localizacion de las estaciones automaticas de estudio

El presente estudio, se realizd con los datos de cinco estaciones meteorologicas automaticas
ubicadas en el estado de Guanajuato, las estaciones se presentan en la Figura 1.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones automaticas en el estado de Guanajuato.

Informacion meteoroldgica

El periodo de estudio comprende del afio 2001 al 2006, ya que es comUn para las cinco estaciones
donde se cuenta con datos horarios de: temperatura del aire (°C), humedad relativa (%), velocidad
del viento (m s™) y radiacién solar (MJ m®). Todas las variables meteoroldgicas son medidas a
una altura de 2 m.

La calidad de los datos de las series meteorolégicas temporales de cada una de las estaciones se
realizé de una manera visual, determinando que el comportamiento de cada una de las variables
utilizadas fuera correcto, por ejemplo, que la temperatura presentara sus valor maximo o minimo
en los meses correspondientes. Una forma de determinar la calidad de datos seria compararlos
con datos de estaciones convencionales que seria otro trabajo.

Método de Penman-Monteith FAO56 (P-M FAO56)

En mayo de 1990 un panel de expertos e investigadores en materia de riego fue organizado por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAQ), en cooperacién
con la Comision Internacional de Riego y Drenaje (ICID, por sus siglas en ingles) y con la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), para revisar las metodologias para el calculo de los
requerimientos de agua de los cultivos propuestas anteriormente por la FAO y con base a ello,
realizar recomendaciones y actualizaciones de las mismas (Allen et al., 2006).

El método Penman-Monteith FAO56 (P-M FAQO56), se recomienda como el tnico método estandar
para estimar la evapotranspiracion de referencia con pardmetros climaticos, y su ecuacion es

900
T 0.408A(Ry-G) +yTaz3 Uz esea)
0= A+y(1+0.34u,)

Donde ET, es la evapotranspiracion de referencia en mm dia™; A es la pendiente de la curva de
presion de vapor en kPa °C™; R, es la radiacion neta en la superficie de cultivo en MJ m? dia™; G
es el flujo de calor del suelo en MJ m” dia™; y simboliza la constante psicométrica (kPa °C™); T
representa la temperatura media del aire a 2 m de altura en °C; u, es la velocidad del viento a 2

elocation-id: 2838 3

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v15i7.2838

s

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v15i7.2838

m de altura en m s™; e, indica la presién real de vapor en kPa; e, significa la presion de vapor de
saturacion en kPa y es-e, simboliza el déficit de presion de vapor en kPa.

Método de Hargreaves-Samani (H-S).

El modelo desarrollado por Hargreaves y Samani (1985) solo requiere datos de temperatura
maxima y minima del aire y radiacion extraterrestre. La ecuacion de Hargreaves-Samani 1985 (H-
S) es la siguiente:

ETy= 0.0023R,(TC+17.8) TD*®

Donde ET, es la evapotranspiracién de referencia en mm dia™; R, representa la radiacién solar
extraterrestre en mm dia™*; TC indica la temperatura media diaria en °C y TD es la diferencia entre
la temperatura maxima diaria y la temperatura minima diaria en °C.

Método de Priestley-Taylor (P-T)

El método Priestley-Taylor (1972) (P-T) es una férmula que solo utiliza la radiacion y la temperatura
para el célculo de ET,, calcula el componente ET, como una resultante directamente de la radiacién,
y lo aumenta con un coeficiente, que puede calibrarse de acuerdo con las condiciones locales
(generalmente se utilizan valores 1.12 0 1.26) (Sheikh y Mohammadi, 2013):

A
ETp=o Aty (Ry-G)

Donde ET, es la evapotranspiracién de referencia en mm dia™; a es una constante derivada
empiricamente (adimensional); A simboliza la pendiente de la curva de presion de vapor saturado
a la temperatura promedio del aire en kPa °C™; y representa la constante psicométrica en kPa °
C* R, es la radiacién neta y G es el flujo de calor del suelo, ambas variables en mm dia™.

Comparacion entre métodos

Una primera comparacion se realiz6 para evaluar los métodos de Hargreaves-Samani y Priestley-
Taylor con respecto al método de Penman-Monteith FAO56 para seleccionar el mejor método
en cada estacion. Después, para cada estacion se realizaron seis comparaciones, primero cada
método contra si mismo y después cada método contra los dos restantes, por lo que la combinacién
de las confrontaciones quedd de la siguiente manera: Penman-Monteith FAO56 vs Penman-
Monteith FAO56, Penman-Monteith FAO56 vs Hargreaves-Samani, Penman-Monteith FAO vs
Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani vs Hargreaves-Samani, Hargreaves-Samani vs Priestley-
Taylor y Priestley-Taylor vs Priestley-Taylor, lo anterior para determinar la distancia a partir de una
estacion donde los datos estimados de un método pueden considerarse como validos.

Estadisticas y evaluacion de los métodos

Se utiliz6 la raiz del cuadrado medio del error (RMSE) (Willmott, 1982), ya que este evalla qué
tan estrechamente coinciden las predicciones con las observaciones. Los valores pueden oscilar
entre 0 (ajuste perfecto) y +« (sin ajuste) segln el rango relativo de los datos:

n
RMSE="12 (P-0,)2
i=1

Donde n es el numero de observaciones; O; son valores observados o medidos; y P; los valores
predichos o estimados.

El coeficiente de determinacion (R?) (Tomas-Burguera et al., 2017) denota la cantidad proporcional
de variacién en la variable de respuesta (y), explicada segun la variable independiente (x) en el
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modelo de regresion lineal, varia de 0 a 1, un valor de 0 indica que (x) no explica las variaciones de
(y), mientras que un valor de 1 sugiere que (x) explica las variaciones totales de (y) . Cuanto mayor
sea el R, mayor seré la variabilidad explicada por el modelo de regresion lineal, por lo anterior se
propuso el uso de este estadistico:

n 2

. (0:0) (BP)

\Izil(oi'ﬁlz\lz;(r’i-ﬁ)z

El significado de las variables usadas en el coeficiente de determinacion (R?) es el mismo que las
del RMSE.

R%=

Resultados y discusion

Resumen estadistico

En la Figura 2, se aprecia la distribucion y el comportamiento de los valores de ET, estimada
para cada uno de los métodos en cada estacion. Para las cinco estaciones, el método de P-M
FAO56 presenté mayor variacion en la distribucion de los valores ya que el rango intercuartil o
tamafio de la caja es mayor, también se observa que este método tiene mayor presencia de valores
atipicos, sobre todo valores maximos, lo cual fue mas notorio en la estacién El Cardonal, El Fuerte
y El Galomo; de manera contraria, el método de H-S fue el que expuso menor variacion en la
distribucion de los valores de ET, para todas las estaciones.

Figura 2. Comportamiento de los valores de ET, para cada uno de los métodos y para cada estacion.
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De acuerdo con el valor de la media, la mediana y la posicién del rango intercuartil, los valores mas
altos fueron arrojados por el método de H-S en las estaciones Agroeduca (4.57 y 4.5 mm dia™)
y El Fuerte (4.56 y 4.53 mm dia™), mientras que en las estaciones El Cardonal (4.44 y 4.32 mm
dia™), El Galomo (4.16 y 3.99 mm dia™) y El Jardin (5.03 y 4.87 mm dia™) fue el método de P-
M FAO56; en contraste, los valores mas bajos fueron presentados por el método de P-T para las
cinco estaciones (3.46 y 3.58 mm dia™ para Agroeduca, 3.28 y 3.31 mm dia™ para El Cardonal,
3.5y 3.66 mm dia” para El Fuerte, 3.45 y 3.45 mm dia™ para El Galomo, 3.22 y 3.29 mm dia™
para El Jardin) (Figura 2).

Distribucion temporal de ET,

La distribucion temporal de ET, diaria estimada con cada uno de los métodos se muestra en la
Figura 3. En las estaciones Agroeduca y El Fuerte se visualiza que las curvas de los resultados de
P-M FAO56 (linea verde) y H-S (linea roja) son similares, asi como la distribuciéon de las mismas;
en las estaciones El Cardonal, El Galomo y El Jardin la curva de P-M FAQO56 tiene los valores mas
altos, seguida de la curva de H-S, la diferencia es mas marcada en la estacion El Jardin, donde
se observa la presencia de valores muy altos (=9 mm dia™*) durante todo el periodo. Por otro lado,
los valores mas bajos para las cinco estaciones son presentados por P-T (linea azul).

Figura 3. Distribucion temporal de ET, diaria en las cinco estaciones.

En general, los tres métodos presentan la misma tendencia durante los 2 191 dias que
corresponden al periodo de estudio (2001-2006), también, se observa el comportamiento anual de
los resultados de cada método; es decir, los valores al inicio de cada afio son bajos y conforme
pasan los dias van en aumento hasta llegar al valor maximo ubicado aproximadamente a la mitad
del afio para empezar a disminuir y terminar con valores bajos al final del afio muy parecidos a
los del inicio de afio.
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Distribucion espacial de ET,

La Figura 4 expone la distribucion espacial de ET, anual promedio en el estado de Guanajuato, la
cual se obtuvo como un promedio de los valores anuales acumulados de los seis afios de estudio.
P-M FAO56 mostré los valores superiores con un rango que va de los 1 521 a los 1 841 mm afio™,
los valores mas bajos se encontraron en la zona de influencia de la estacion Agroeduca (zona de
color claro), en tanto que los mas altos se visualizan en la parte correspondiente a El Jardin (zona
color verde).

Figura 4. Distribucion espacial de ET, anual en el estado de Guanajuato con los diferentes métodos.

Después de P-M FAO56 sigue H-S con un rango de valores entre 1 503 y 1 669 mm afio™, los
valores mayores de este método se concentran en la mitad del estado (color verde) pequefios
(color claro) estan influenciados por las estaciones El Cardonal, El Jardin y El Galomo. Por ultimo,
P-T mostr6 los valores mas bajos (1 176-1 281 mm afio™) respecto a los otros métodos, los valores
altos de P-T se presentaron en la mayor parte del estado (color claro) y es que en esta parte tienen
influencia tres estaciones (Agroeduca, El Fuerte y El Galomo), por otro lado, los valores bajos se
observaron en la estacion El Jardin, principalmente donde se ubican las estaciones Agroeduca y
El Fuerte.

Penman-Monteith FAO56 vs H-Sy P-T

La evaluacion de los métodos de H-S y P-T se realizé con el valor de RMSE y el de R* (Cuadro
1). En la estacion Agroeduca y El Fuerte, H-S destac6 en su rendimiento, ya que obtuvo un valor
de RMSE de 0.68 mm dia™ y R* de 0.82 y RMSE de 0.8 mm dia™ y R” de 0.75, respectivamente,
aunque en esta Ultima estacién los valores del método de P-T fueron muy similares (RMSE= 0.81
mm dia’y R’= 0.74).

En El Cardonal, H-S present6 el mejor desempefio con valores de 0.72 mm dia™ y 0.78 para RMSE
y R?, respectivamente. En las dos estaciones restantes, también el método de H-S sobresale con
respecto a P-T, en la estacion El Galomo H-S obtuvo un RMSE de 0.7 mm dia™ y una R” de 0.72;
en El Jardin, el RMSE fue de 1.25 mm dia™ y R? de 0.75.

Cuadro 1. Analisis estadistico para la comparacion de los métodos empiricos H-S y P-T para estimar ET, diaria con
relacion al método estandar P-M FAO56 para las cinco estaciones.

2

Estacion Método RMSE (mm dia™) R
Agroeduca Hargreaves-Samani 0.68 0.82
Priestley-Taylor 1.02 0.7
El Fuerte Hargreaves-Samani 0.8 0.75
Priestley-Taylor 0.81 0.74
elocation-id: 2838 7
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Estacién Método RMSE (mm dia™) R’
El Cardonal Hargreaves-Samani 0.72 0.78
Priestley-Taylor 1.46 0.6
El Galomo Hargreaves-Samani 0.7 0.72
Priestley-Taylor 1.03 0.68
El Jardin Hargreaves-Samani 1.25 0.75
Priestley-Taylor 2.14 0.48
RMSE= raiz del cuadrado medio del error; R?= coeficiente de determinacion (adimensional).

En las cinco estaciones el método de H-S mostr6 mejor desempefio con respecto al método
estandar de P-M FAO56, resultados similares han sido registrados por diversos autores donde han
evaluado métodos empiricos con el método de P-M FAO56: Tabari (2010) indica que H-S (R*=
0.93 y RMSE= 1.26 mm dia™ promedio) es mejor estimador de ET, que P-T (R°= 0.92 y RMSE=
1.8 mm dia™) en diferentes climas en Iran; Sabziparvar y Tabari (2010) sefialan que H-S (R*= 0.96
y RMSE= 20.19 mm mes™ promedio) tiene mejor desempefio que P-T (R’= 0.94 y RMSE= 58.46
mm mes™) en la estimacion de ET, en las regiones &ridas y semiaridas del oriente de Iran; Sheikh
y Mohammadi (2013) encontraron que H-S obtuvo menor diferencia que P-T al compararlos con
P-M FAOS56; Bourletsikas et al., (2017) determinaron que H-S exhibié un mejor rendimiento que P-
T en un bosque mediterraneo en Grecia; mientras que Lang et al., (2017) puntualizaron que H-S
fue mejor que P-T para estimar ET, en el suroeste de China.

Comparacion entre métodos

Para determinar la distancia a partir de una estacion, a la que un método puede considerarse como
valido, se evaluaron los valores de RMSE y R?, Ventura et al., (1999) sefiala que un valor de RMSE
menor a 50 W m? (1.76 mm dia™) es aceptable para fines practicos, en el caso de R’ se aceptaron
aquellos casos donde R*# 0.8 de acuerdo a Lang et al., (2017).

Se hizo una comparacién entre los mismos métodos, con ello se obtuvieron diez combinaciones
(Cuadro 2). Al comparar P-M FAO56 vs P-M FAO56 el mejor ajuste resulté de la confrontacion de
la estacion El Cardonal y El Galomo con el valor méas bajo de RMSE (0.6 mm dia™) y con el valor
maés alto de R” (0.86), por lo que cumple con la condicién de aceptacién y se toma una distancia
de 36.44 km, en la Figura 5a se observa que esta comparacion se acerca a linea 1:1.

Cuadro 2. Analisis estadistico para la comparacion entre los mismos métodos.
Estacion 1 Estacion 2 Distancia P-Mvs P-M H-S vs H-S P-Tvs P-T
(km) RMSE R? RMSE R? RMSE R?

Agroeduca El Fuerte 62.99 0.69 0.73 0.36 0.89 0.35 0.88
Agroeduca El Cardonal  93.06 0.76 0.74 0.52 0.89 0.45 0.85
Agroeduca EI Galomo 124.65 0.72 0.72 0.61 0.86 0.47 0.81
Agroeduca El Jardin 113.63 1.23 0.68 0.65 0.83 0.49 0.84

El Fuerte El Cardonal  77.43 0.97 0.61 0.57 0.84 0.48 0.83

El Fuerte EI Galomo 92.58 0.8 0.65 0.65 0.82 0.48 0.81

El Fuerte  El Jardin 95.62 1.51 0.5 0.68 0.79 0.52 0.82
El Cardonal EIl Galomo 36.44 0.6 0.86 0.24 0.95 0.43 0.87
El Cardonal El Jardin 20.8 0.9 0.82 0.28 0.94 0.33 0.9

El Galomo El Jardin 26.11 1.14 0.79 0.30 0.92 0.43 0.89
P-M= Penman-Monteith FAO56; H-S= Hargreaves-Samani; P-T= Priestley-Taylor; RM SE=raiz del cuadrado medio del

error (mm dia®); R?= coeficiente de determinacion (adimensional).

elocation-id: 2838 8

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v15i7.2838

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v15i7.2838

Figura 5. Regresion lineal entre los valores de ET,: a) El Cardonal (P-M FAO56) vs El Galomo (P-M FAO56); b) El
Cardonal (H-S) vs El Galomo (H-S); c) El Cardonal (P-T) vs El Jardin (P-T).

En la comparacién H-S vs H-S, el mejor desempefio se obtuvo entre El Cardonal y El Galomo, el
ajuste casi perfecto se puede visualizar en la Figura 5b, donde se aprecia que el modelo de ajuste
casi coincide con la linea 1:1; todas las combinaciones satisfacen la condicion antes mencionada,
a excepcion de El Fuerte y El Jardin, por lo que se toma la distancia menor a la distancia que hay
entre ellas (95.62 km), asi queda definida una distancia de 93.06 km.

Enlatercera comparacion (P-T vs P-T), al contrastar la estacion El Cardonal y El Jardin se encontro
el valor méas bajo de RMSE (0.33 mm dia™) con una R* de 0.9, dicho ajuste se aprecia en la Figura
5c, donde todas las combinaciones satisfacen la condicion de aceptacion, por lo que todas las
distancias son validas y se toma la mas grande (124.65 km).

Referente a las comparaciones entre diferentes métodos, se obtuvieron 25 combinaciones para
cada una (Cuadro 3). Solo una combinacion cumplié con las condiciones de aceptacion y fue
Agroeduca (P-M FAO56) con Agroeduca (H-S), pero, como la distancia entre estaciones fue de
0 km no se considero valida.

Cuadro 3. Analisis estadistico para la comparacion entre diferentes métodos.

Estacion 1 Estacién 2 Distancia P-Mvs H-S P-Mvs P-T P-Tvs P-T
(km) RMSE R? RMSE R? RMSE R
Agroeduca Agroeduca 0 0.68 0.82 1.02 0.7 1.26 0.7
Agroeduca El Fuerte 62.99 0.74 0.76 1.03 0.65 1.22 0.69
Agroeduca El Cardonal  93.06 0.73 0.68 1.21 0.62 1.42 0.7
Agroeduca El Galomo 124.65 0.76 0.66 1.06 0.65 1.28 0.69
Agroeduca El Jardin 113.63 0.78 0.64 1.26 0.61 1.49 0.67
El Fuerte Agroeduca 62.99 0.83 0.72 0.91 0.66 1.26 0.69
El Fuerte  El Fuerte 0 0.8 0.75 0.81 0.74 1.18 0.77
El Fuerte EIl Cardonal 77.43 0.79 0.59 1.04 0.65 1.42 0.68
El Fuerte El Galomo 92.58 0.8 0.58 0.92 0.65 1.27 0.69
El Fuerte  El Jardin 95.62 0.83 0.55 1.09 0.63 1.49 0.66
El Cardonal Agroeduca 93.06 0.71 0.76 1.4 0.49 0.98 0.64
El Cardonal El Fuerte 77.43 0.77 0.7 1.37 0.49 0.93 0.65
El Cardonal El Cardonal 0 0.72 0.78 1.46 0.6 1.09 0.7
El Cardonal El Galomo 36.44 0.78 0.75 1.33 0.6 0.97 0.68
El Cardonal El Jardin 20.8 0.79 0.74 1.54 0.54 1.17 0.65
El Galomo Agroeduca  124.65 0.82 0.71 1.18 0.48 0.95 0.61

elocation-id: 2838 9

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v15i7.2838

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v15i7.2838

Estacion 1 Estacion 2 Distancia P-Mvs H-S P-Mvs P-T P-Tvs P-T
(km) RMSE R? RMSE R? RMSE R?
El Galomo El Fuerte 92.58 0.85 0.68 1.14 0.5 0.9 0.62
El Galomo EIl Cardonal  36.44 0.73 0.7 1.24 0.57 1.05 0.66
El Galomo EI Galomo 0 0.7 0.72 1.03 0.68 0.92 0.67
El Galomo El Jardin 26.11 0.75 0.68 1.28 0.56 1.12 0.63
El Jardin Agroeduca  113.63 1.03 0.69 2 0.39 0.98 0.59
El Jardin  El Fuerte 95.62 1.08 0.64 1.94 0.42 0.93 0.61
El Jardin  El Cardonal 20.8 1.23 0.71 211 0.46 1.07 0.64
El Jardin  El Galomo 26.11 1.29 0.71 1.93 0.51 0.96 0.63
El Jardin  El Jardin 0 1.25 0.75 2.14 0.48 1.13 0.62
P-M= Penman-Monteith FAO56; H-S= Hargreaves-Samani; P-T= Priestley-Taylor; RM SE=raiz del cuadrado medio del
error (mm dia®); R?= coeficiente de determinacion (adimensional).

Conclusiones

Se estimé la evapotranspiracion de referencia (ET,) con los métodos de Penman-Monteith
FAO56 (P-M FAO56), Hargreaves-Samani (H-S) y Priestley-Taylor (P-T) para cinco estaciones
automaticas en el estado de Guanajuato para periodos diarios; se encontré que el método de P-M
FAO56 presentd una mayor variacion en la distribucion de los valores estimados de ET, en todas
las estaciones, mientras que H-S es el que tuvo menos variacion.

Después de comparar los datos estimados con H-S y P-T contra P-M FAO56, se precisa que el
método de H-S es el mejor método alternativo para estimar ET, en las cinco estaciones, ya que
sus valores son los que mas se aproximan a los estimados con P-M FAQO56; por lo anterior, el
método de H-S se puede adoptar como un método alternativo para estimar la ET, en el estado de
Guanajuato. En la comparacion entre métodos, para P-T vs P-T se definié una distancia de 124.65
km a partir de cualquier estacion donde los datos estimados con P-T pueden ser considerados
como validos, para H-S vs H-S se concret6 una distancia de 93.02 km y P-M FAO56 vs P-M FAO56
la distancia fue de 36.44 km.
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