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RESUMEN

En regiones aridas y semiaridas, donde la infraestructura meteoroldgica es limitada, estimar con pre-
cision la evapotranspiracion de referencia (ET,) es esencial para una gestion eficiente del recurso hidrico
en la agricultura. La ecuacion de Penman-Monteith (PM-FAO 56) es el método de referencia por su so-
lidez fisica y precisién, aunque requiere variables como humedad relativa (HR), radiacion solar (Rs) y
velocidad del viento (U,), las cuales no siempre estan disponibles. En este estudio se evaluo el desem-
pefio de la ecuacién PM aplicada con datos faltantes (PM-df) respecto a la version estandar, utilizando
series diarias de seis localidades del estado de Chihuahua, México, analizando escenarios con ausencia
individual, combinada y total de estas variables, ademas de su variacién estacional.

La falta de una sola variable mantuvo un desempefio aceptable en la mayoria de los casos, desta-
cando que la omisién de Rs produjo los mayores errores, especialmente en verano, cuando la demanda
atmosférica es mas elevada. La combinacion de dos variables mostré una reduccion adicional en la pre-
cisiéon, particularmente cuando estuvo involucrada la Rs, lo que evidencié su papel dominante en la es-
timacion de ET, en climas secos. La mayor pérdida de precisién ocurrié al eliminar simultdneamente las
tres variables, con coeficientes de determinacion (R2) entre 0,75y 0,92, con errores mas pronunciados
en regiones altamente estacionales como Camargo y Jiménez, donde el contraste primavera-verano es
mas marcado. En contraste, localidades como Aldama y Dublan, mantuvieron mayor estabilidad en los
indicadores de desempefio.
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Los hallazgos subrayan que la sensibilidad del modelo PM-df depende tanto de la combinacion de
variables faltantes como del régimen climatico local. Estos resultados apoyan el uso de PM-df, aunque
resaltan la necesidad futura de métodos no estacionarios que capturen mejor las variaciones intra-
anuales.

Palabras clave: evapotranspiracion de referencia, Penman-Monteith FAO-56, datos meteorolégicos
faltantes, variabilidad estacional, climas &ridos y semiaridos.

ABSTRACT

In arid and semi-arid regions, where meteorological infrastructure is limited, accurate estimation of
reference evapotranspiration (ET,) is essential for efficient agricultural water management. The
Penman-Monteith equation (PM FAO-56) is the reference method due to its physical robustness and
accuracy; however, it requires variables such as relative humidity (RH), solar radiation (Rs), and wind
speed (U,), which are not always available. In this study, the performance of the PM equation applied
with missing data (PM-df) was evaluated in comparison with the standard version, using daily time se-
ries from six locations in the state of Chihuahua, Mexico. Scenarios involving the absence of single va-
riables, combined variables, and all variables simultaneously were analyzed, along with their seasonal
variability.

The absence of a single variable resulted in acceptable performance in most cases, with the omission
of Rs producing the largest errors, particularly during summer, when atmospheric demand is highest.
The combination of two missing variables led to a further reduction in accuracy, especially when Rs
was involved, highlighting its dominant role in ET, estimation under dry climatic conditions. The grea-
test loss of accuracy occurred when all three variables were simultaneously absent, with coefficients of
determination (R2) ranging from 0.75 to 0.92, and more pronounced errors in highly seasonal regions
such as Camargo and Jiménez, where the spring-summer contrast is more marked. In contrast, locations
such as Aldama and Dublan showed greater stability in performance indicators.

These findings emphasize that the sensitivity of the PM-df model depends both on the combination
of missing variables and on the local climatic regime. The results support the use of PM-df under data-
scarce conditions, while highlighting the need for future non-stationary approaches that better capture
intra-annual variability.

Keywords: reference evapotranspiration, Penman-Monteith FAO-56, missing meteorological data,
seasonal variability, arid and semi-arid climates.

INTRODUCCION

En diversas regiones del mundo, especialmente en aquellas con acceso limitado a tecno-
logias de monitoreo climatico, resulta prioritario disponer de métodos que permitan una
gestion eficiente del agua en la agricultura. Una alternativa viable es la estimacion de la eva-
potranspiracion (ET) mediante ecuaciones que utilizan variables meteorolégicas obtenidas
en estaciones convencionales (Lang et al., 2017; Gutierrez-Ninahuaman y Gonzalez-Herrera,
2021). La ET se define, en términos generales, como el flujo de vapor de agua que se produce
desde una superficie cubierta por vegetacién cultivada o natural, resultado combinado de
los procesos de evaporacion y transpiracion (Lakatos et al., 2020). Este pardmetro es funda-
mental en estudios climatoldgicos e hidroldgicos, y constituye una herramienta clave para la
planificacion y gestién del riego agricola (Sentelhas et al., 2010; Zhang et al., 2011; Ahoog-
halandari et al., 2017).
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La gestion del agua en la agricultura de riego, sector que representa el principal consumi-
dor del recurso hidrico (Levintal et al., 2023), es determinante para su aprovechamiento sos-
tenible (Vasquez-Méndez et al., 2011; Kisi et al., 2015). Esta situaciéon adquiere mayor
relevancia en regiones aridas y semidridas, donde la disponibilidad de agua de rios y presas
es insuficiente y el abastecimiento depende de acuiferos sobreexplotados, sometidos a una
extracciéon insostenible para usos agricolas (Moorhead et al., 2019; Levintal et al., 2023). En
estos contextos, cuantificar la evapotranspiracién (ET) resulta esencial para una gestion efi-
ciente de los recursos hidricos en estudios hidrolégicos, agronémicos y ambientales (Koudahe
etal., 2018).

Existen diversos enfoques para caracterizar los distintos tipos de ET que representan la de-
manda evaporativa de la atmoésfera (Lakatos et al., 2020). Entre ellos, el concepto de evapo-
transpiraciéon de referencia (ET,) permite estimar dicha demanda de forma estandarizada, al
independizarla del tipo de cultivo o de su etapa fenoldgica (Pandey et al., 2016). La ET, se
define como la tasa de evapotranspiracion de una cubierta vegetal hipotética, de altura uni-
forme, completamente desarrollada y sin limitaciones hidricas, que cubre integramente la
superficie del suelo (Allen et al., 1998).

Existen diversos métodos para estimar la evapotranspiraciéon de referencia (ET,) a partir
de observaciones meteoroldgicas convencionales (Gutierrez-Ninahuaman y Gonzalez-
Herrera, 2021). No obstante, la eleccion del método mas adecuado depende en gran medida
de la disponibilidad y calidad de las variables climaticas observadas (Lang et al., 2017). La
ecuacién de Penman-Monteith, adoptada por la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura y descrita en el Manual FAO 56 (PM FAO 56), es reconocida
como el estdndar internacional para la estimacién de ET,, gracias a su precision y solidez
fisica en una amplia gama de condiciones climaticas (Allen et al., 1998; Adeboye et al., 2009).
Este método requiere, sin embargo, la medicion simultanea de temperatura del aire, hume-
dad relativa (HR), radiacion solar (Rs) y velocidad del viento (U,), variables que frecuente-
mente no estan disponibles debido a la limitada instrumentacién meteorolégica (Jablouny
Sahli, 2008; Koudahe et al., 2018).

Con el fin de solventar esta carencia de datos, se han desarrollado procedimientos alter-
nativos dentro del marco metodolégico de la FAO 56, que permiten calcular la ET, utilizando
conjuntos de datos incompletos (Sentelhas et al., 2010). Estos enfoques han sido evaluados
mediante comparaciones con la ecuacién original, mostrando resultados aceptables en dife-
rentes contextos climaticos (Popova et al., 2006). Asi, la aplicacion de la ecuacién de Penman-
Monteith con datos faltantes (PM-df) representa una alternativa valida en regiones donde
no se dispone de registros completos de Rs, HR 'y U, (Allen et al., 1998).

Este es el caso del estado de Chihuahua, en el norte de México, donde gran parte de las
estaciones meteorolégicas carecen de series completas o accesibles para dichas variables. Esta
carencia de datos limita el desarrollo de estudios confiables sobre el uso eficiente del agua
en la agriculturay, por ende, la toma de decisiones adecuadas en la planificacion del riego.

Las condiciones climaticas predominantes en esta regién, caracterizadas por aridez y estrés
hidrico prolongado, agravan la vulnerabilidad del sistema agricola, especialmente en areas
bajo riego donde la sobreexplotacion de acuiferos es critica (Moreno y Huber-Sannwald,
2011; CONAGUA, 2018). En este contexto, es urgente disponer de métodos que permitan

94



Rodriguez-Gaeta et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 92-114

estimar la ET, con base en informacién climatica limitada. Por tanto, el objetivo de este es-
tudio fue evaluar el desempefio del modelo PM-df, comparado con el modelo estandar PM
FAO 56, mediante el anélisis de datos diarios de seis localidades del estado de Chihuahua.

MATERIALY METODOS

Areas de estudio

El presente estudio se desarrollé en el estado de Chihuahua, una extensa regién del norte
de México que presenta una notable diversidad climatica y topografica. Se utilizaron datos
meteoroldgicos proporcionados por la Fundacién Produce Chihuahua, correspondientes a
seis localidades seleccionadas por su representatividad geografica. En la regién sureste se
consideré la estaciéon de Rancho Nogales, ubicada en el municipio de Jiménez; en la zona
centro-sur, la estacién San Miguel, en el municipio de Camargo; en la zona centro, la estacién
Loma Linda, en el municipio de Rosales; y en la zona centro-oriente, la estacion localizada
en el campo experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), dentro del municipio de Aldama. Hacia el centro-norte del estado se in-
cluyé la estacion Vivero Sacramento, en el municipio de Chihuahua, y finalmente, en la region
noroeste, la estacion Colonia Dublan, ubicada en el municipio de Nuevo Casas Grandes.

La Figura 1 presenta las ubicaciones geograficas de cada estacién analizada.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas consideradas.
Figure 1. Location of the meteorological stations.
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De acuerdo con la clasificacion climatica de Garcia (2004), las estaciones meteoroldgicas
de Aldama, Camargo, Jiménez y Rosales se localizan en una regién de clima seco semicéalido
(BSOhw), mientras que las estaciones de Dublan y Sacramento se ubican en una zona de clima
seco templado (BSOkw).

En la tabla 1 se muestran los promedios mensuales de las variables meteorolégicas dispo-
nibles y completas al momento del estudio: Aldama, seis aios (2013-2018); Camargo, ocho
anos (2013-2020); Jiménez y Sacramento, seis afios (2014-2019); y Dublan y Rosales, tres afos
(2019-2021).

Tabla 1. Promedios mensuales de variables meteoroldgicas de las estaciones analizadas en el estudio.
Table 1. Monthly averages of meteorological variables of the stations analyzed in the study.

Aldama Camargo Dublan

Mes

Tmax Tmin U, HR Rs Tmax Tmin U, HR Rs Tmax Tmin U, HR Rs
Enero 182 23 19 47,4 133 195 08 23 51,0 13,1 16,8 -1,6 2,1 558 143
Febrero 23,2 52 2,1 335 17,1 243 29 25 37,1 16,9 183 1,7 3,6 450 17,7
Marzo 26,2 90 22 299 20,0 264 72 2,7 362 19,6 23,2 47 3,1 394 215
Abril 29,4 11,6 2,2 256 233 29,8 88 22 365 230 26,8 6,3 2,7 32,0 27,5
Mayo 326 144 22 255 24,9 32,6 11,1 1,7 40,5 244 29,1 94 31 295 30,7
Junio 36,7 20,0 2,0 365 24,6 357 16,8 1,4 53,3 24,0 34,7 13,8 2,3 31,2 298
Julio 34,1 20,0 2,0 535 226 334 17,3 1,3 67,7 22,4 349 17,2 1,8 47,4 25,5
Agosto 325 189 1,6 61,8 21,6 32,2 17,1 1,1 73,2 208 344 181 1,9 557 238

Septiembre 31,0 173 1,6 63,1 19,0 31,0 156 1,1 76,5 18,3 30,0 148 1,6 67,3 20,3
Octubre 28,7 124 1,5 56,5 17,4 29,8 99 10 694 16,9 250 86 19 605 196
Noviembre 22,6 6,6 16 57,1 133 245 44 1,3 657 13,4 198 51 22 70,2 121
Diciembre 19,5 3,1 1,8 53,4 12,11 21,3 1,8 20 57,3 11,9 16,2 -0,5 25 62,6 138

Jiménez Rosales Sacramento
Enero 20,2 -1,7 1,4 49,9 141 21,0 2,7 2,2 504 15,7 17,8 -1,0 24 52,7 15,0
Febrero 248 0,2 15 338 17,9 248 6,2 2,7 336 17,5 223 1,5 2,5 40,1 191
Marzo 27,2 49 1,8 31,2 211 27,8 93 2,5 351 219 23,7 49 2,6 37,0 221
Abril 30,3 79 1,6 27,5 244 30,3 10,5 2,6 27,7 26,2 26,7 7,5 28 31,3 26,1
Mayo 326 11,2 1,4 335 2438 344 148 2,6 25,0 309 299 91 2,7 32,6 283
Junio 353 17,3 1,4 449 243 36,3 189 2,0 41,5 29,0 33,3 148 3,1 47,3 26,8
Julio 326 17,1 1,2 634 21,0 355 19,0 1,7 51,2 28,1 31,2 16,2 2,8 653 24,5
Agosto 31,0 16,6 0,9 72,8 20,6 359 199 1,7 585 26,3 29,0 154 2,6 78,2 224
Septiembre 30,1 154 1,1 73,2 17,8 324 184 1,4 684 223 284 134 3,5 77,7 204
Octubre 298 98 09 625 181 289 12,2 19 586 199 26,7 82 24 733 19,6

Noviembre 23,9 44 1,1 652 14,0 23,4 89 20 687 125 22,2 25 22 641 156
Diciembre 214 14 15 63,8 11,9 21,2 3,0 2,1 53,6 15,0 19,0 -0,3 2,1 60,1 135

Tmax Y Tmin, son las temperaturas maximas y minimas, respectivamente (°C); U, es la velocidad del viento a dos metros
sobre la superficie (ms™); HR es la humedad relativa (%) y Rs es la radiacion solar (Mjm-2dia™).
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Método Penman-Monteith FAO 56 (PM FAO 56)

Los datos meteorolégicos utilizados fueron temperatura maxima y minima del aire, hu-
medad relativa, radiacion solar y velocidad del viento. El método estandar de Penman-
Monteith (PM FAO 56), aplicado con el conjunto completo de datos, incorpora de manera
directa las variables: pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion (A, kPa°C™), la
radiacién neta en la superficie del cultivo (Rn, Mjm=dia™), el flujo de calor en el suelo (G,
Mjm=dia™), constante psicométrica (), kPa°C"), temperatura media (T, °C), déficit de presion
de vapor de saturacion ((es — es), kPa) y la velocidad del viento ajustada a 2m de altura sobre
la superficie (U, ms™) (Allen et al., 1998). La ET, expresada en mmdia™, se obtiene mediante
la ecuacién 1:

900
or 0,408 A (R, = G) + v 7775 Ua(es —¢,) [1]
0~ A+ 7y (1+0,34Uy)

La temperatura del aire fue la Unica variable meteorolégica que se mantuvo en todas las
estimaciones. El ajuste de la velocidad del viento (Ecuacion 2) a la altura estandar de medicion
(2m) y los parametros asociados a PM FAO 56 se calcularon de acuerdo con Allen et al. (1998).

4,87

2 [2]
In(6,78 z-5,42)

UZ=

U., representa la velocidad del viento medida a la elevacién z sobre la superficie y z, es la
altura a la que fue medida la velocidad del viento (2,5m).

Meétodo Penman-Monteith FAO 56, con datos faltantes (PM-df)

Datos faltantes de radiacion solar

La radiacion solar (Rs), fue estimada mediante el método propuesto por Hargreaves y Sa-
mani (1985), el cual establece que la raiz cuadrada de la amplitud térmica diaria (AT) guarda
una fuerte relacion con la radiacién solar incidente en una localidad especifica. Este enfoque,
fundamentado en las variaciones térmicas diarias, ha sido validado y recomendado por Allen
et al. (1998) y se expresa mediante la ecuacién 3:

Rs = Kgs V (Tmax - Tmin) Ra 31

donde: Ra, es la radiacion extraterrestre (Mjm=2dia™); (Tmax—Tmin) = AT y se obtiene de la
temperatura promedio maxima menos la temperatura promedio minima (°C); y Kz, es el coe-
ficiente de ajuste, tomando para el presente estudio el valor 0,16, conveniente a localidades
centrales en donde la masa de tierra domina y las masas de aire no estan influenciadas fuer-
temente por un cuerpo grande de agua (Allen et al., 1998), ubicadas por lo menos a 20km
de retirado de la costa (Zanetti et al., 2019).
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Datos faltantes de humedad relativa

En ausencia de datos de humedad relativa, la presién de vapor real (e;) puede estimarse
asumiendo que la temperatura del punto de rocio (T4) es aproximadamente igual a la tem-
peratura minima diaria (Tmin), tal como lo proponen Allen et al. (1998) y expresado en la
ecuacion 4.

e, = €°(Tyin) = 0,611 X exp (4]

17,27 X Toin
Toin +237,3

En este enfoque, Tmin se utiliza como aproximaciéon de T4 debido a que, bajo condiciones
tipicas nocturnas, la atmésfera suele acercarse a la saturacion. No obstante, en climas aridos
y semidridos es comun que la minima diaria sea mas alta que la Tq4, lo que introduce un sesgo
en la estimacion de eq. Por esta razén, Allen et al. (1998) sugieren restar entre 2y 3°C a Trin
para obtener una aproximacion mas realista de T4 en estos ambientes.

Datos faltantes de velocidad del viento

La velocidad del viento puede estimarse con base en datos climaticos regionales, teniendo
en cuenta su variacion estacional. En las zonas de estudio no se dispone de un historial con-
fiable de mediciones de velocidad del viento; por ello, se adoptd un valor constante de 2ms™,
propuesto por Allen et al. (1998) como promedio mundial de referencia cuando no se cuenta
con datos locales.

Con el fin de evaluar la sensibilidad del Modelo PM-df bajo distintos niveles de disponibi-
lidad de informacién meteoroldgica, el analisis comparativo se realizé considerando tres es-
cenarios: falta individual de cada variable (HR, U, o Rs), falta simultanea de dos variables y
falta conjunta de las tres variables.

Meétodos de evaluacion

Con base en el objetivo del estudio, se enfatizé la importancia de analizar las tendencias
de los modelos, asi como los pardmetros estadisticos y las pruebas de rendimiento. Las com-
paraciones por pares se llevaron a cabo utilizando como indicadores de eficiencia la raiz del
error cuadratico medio (RMSE), el error medio absoluto (MAE), el porcentaje de error de es-
timacion (PE) y el coeficiente de determinacion (R?) (Koudahe et al., 2018; Mengistu y
Amente, 2019), tal como se ha recomendado en estudios previos (Vasquez-Méndez et al.,
2011).

RMSE = \/ Ly @0y [5]
X

MAE=n"Y," [P~ 0| (6]
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100 [7]

n 2
R2 _ [Ei—l (Pz - Pavg)(oi - Om}g)] [8]

[27—1 (Pi - P‘wg)z] [E?_l (Oi - Ouvg)z]

donde O:; son los valores observados por PM-FAO 56 con total de datos; P; son los valores
predichos con PM-df; Ouwg y Puvg son los promedios obtenidos por P-M FAO 56 y por PM-df,
respectivamente; n es el nUmero total de observaciones (Steidle Neto et al., 2015; Ahoogha-
landari et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos (Tabla 2) muestran que la estimacion de la presién de vapor real
(es) a partir de la temperatura minima (Tmin) mantiene un desempefio robusto en las seis lo-
calidades evaluadas, incluso bajo condiciones climaticas variables y con valores de humedad
relativa (HR) mensual dispares. El modelo presenté valores de R2> 0,95 en todas las estaciones
(ver figura 2), lo cual respalda su aplicabilidad en escenarios con disponibilidad limitada de
datos meteorolégicos.

Tabla 2. indices estadisticos que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith con datos
faltantes (PM-df) respecto al método estandar PM FAO 56 en el estado de Chihuahua, México.

Table 2. Statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with missing
data (PM-md) against the standard PM FAO 56 method in the state of Chihuahua, Mexico.

. MAE RMSE PE
Localidad Datos faltantes (mmdia) (mmdia) (%)
HR 0,30 0,55 -5,23

Aldama U, 0,18 0,42 1,53
Rs 0,13 0,37 2,71

HR 0,21 0,46 -0,06

Camargo U, 0,24 0,49 1,94
Rs 0,35 0,59 9,05

HR 0,39 0,62 -2,90

Dublan U, 0,37 0,61 -2,74
Rs 0,24 0,49 1,01

HR 0,16 0,40 0,39

Jiménez U, 0,31 0,56 8,67
Rs 0,33 0,58 9,02

HR 0,39 0,63 -4,98

Rosales U, 0,39 0,62 -1,26
Rs 0,26 0,51 -1,10

HR 0,40 0,63 2,33

Sacramento U, 0,24 0,49 -4,24
Rs 0,12 0,35 0,84

HR=humedad relativa faltante; U,=velocidad del viento faltante; Rs= radiacion solar faltante; MAE=error medio
absoluto; RMSE =raiz del error cuadratico medio; PE=porcentaje de error de estimacién.
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Las estaciones de Jiménez y Camargo presentaron los mejores ajustes, con valores de MAE,
RMSE (Tabla 2) y coeficientes de determinacion (R?) (Figura 2) que se alinean con los umbrales
considerados como “buenos” por Ko¢ y Can (2023), y comparables con los reportados por
Wang et al. (2011) en estaciones africanas ubicadas en latitudes tropicales.
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Figura 2. Relacién entre la evapotranspiracion de referencia estimada mediante el modelo PM FAO-56
y el modelo con datos faltantes (PM-df) al faltar individualmente cada variable climatica (HR, U, o Rs),
utilizando el coeficiente de determinacién (R2) en seis localidades del estado de Chihuahua, México.
Figure 2. Relationship between reference evapotranspiration estimated using the PM FAO-56 model
and the model with missing data (PM-df) when each climate variable is individually missing (RH, U, or
Rs), evaluated through the coefficient of determination (R2) in six localities of the state of Chihuahua,
Mexico.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Koudahe et al. (2018) en el norte semiarido
de Costa de Marfil, y por Cérdova et al. (2015) en zonas altoandinas del Ecuador, quienes
destacan que la estimacion de e, mediante Tmin €s especialmente confiable cuando la HR es
elevada, como ocurre durante varios meses en Sacramento, Jiménez y Camargo superando
el 55 %. En contraste, en localidades como Aldama, donde la HR esta por debajo de este por-
centaje durante varios meses, se incrementa el margen de error, generando una subestima-
cion en las estimaciones de ET,,.
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En Aldama, Dublan, Rosales y Sacramento, aunque los errores fueron ligeramente supe-
riores, los valores de R2 se mantuvieron elevados, lo que demuestra la consistencia del método
incluso en condiciones mas aridas. El porcentaje de error de estimacién (PE) fue negativo en
cuatro de las seis estaciones (Tabla 2), lo que indica una tendencia a subestimar e,, fenébmeno
habitual en climas con baja humedad relativa y alta oscilaciéon térmica diaria. Eccel (2012) in-
dica que esto se debe a que, en climas himedos, el aire puede saturarse y condensar a una
temperatura mas alta y en climas secos, el punto de rocio (T4) y la Tmin del aire pueden estar
mas alejados, ya que hay menos vapor de agua en el aire y se necesita una temperatura mas
baja para que ocurra la condensacién.

Con base en lo anterior, en la Tabla 3 se presentan los indices estadisticos con los valores
de e, recalculados aplicando la correccién Tmin =3°C en los periodos consecutivos donde la
humedad relativa fue inferior al 55 %, con el fin de evaluar la mejora potencial en la estima-
cién bajo condiciones secas.

La aplicacion del ajuste de —-3°C en los periodos con HR<55 % redujo de forma consistente
los valores de MAE y RMSE en todas las estaciones analizadas (Tabla 3). No obstante, en Ca-
margo, Jiménez y Sacramento —zonas que registran entre dos y tres meses con HR>69 %—
el porcentaje de error (PE) aumenté ligeramente, reflejando la influencia de la variabilidad
climatica local en el desempefio del método.

Tabla 3. indices estadisticos que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith con datos
faltantes de humedad relativa utilizando una temperatura minima ajustada (Tmin -3 °C) cuando HR<
55 %, en relacién con el método estdndar PM FAO-56 en el estado de Chihuahua, México.

Table 3. Statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with missing
relative humidity data using an adjusted minimum temperature (Tmin -3 °C) when HR <55 %, relative
to the standard PM FAO-56 method in the state of Chihuahua, Mexico.

Localidad MAE RMSE PE
(mmdia™) (mmdia™) (%)
Aldama 0,23 0,48 4,45
Camargo 0,15 0,38 2,37
Dublan 0,27 0,52 0,31
Jiménez 0,11 0,33 2,02
Rosales 0,28 0,53 2,26
Sacramento 0,31 0,55 4,99

MAE =error medio absoluto; RMSE =raiz del error cuadratico medio; PE=porcentaje de error de estimacion.

En conjunto, estos hallazgos consolidan el uso de la temperatura minima (Tmin) como va-
riable sustituta confiable para estimar la e, en sistemas agricolas que carecen de estaciones
meteoroldégicas completas y subrayan su utilidad en estudios agroclimaticos, asi como en la
programacion del riego basada en la estimacion de la ET, (Williams et al., 2015).

En ausencia de datos de velocidad del viento (U,), la ecuacion Penman-Monteith FAO-56
permite utilizar un valor promedio global de 2,0ms!, segin lo recomendado por Allen et
al. (1998). Esta estrategia es ampliamente adoptada en regiones con infraestructura meteo-
rolégica limitada. En este estudio, la aplicacion de dicho valor mostré un comportamiento
variable segun la localidad (Tabla 2), con un desempefno que oscil6 entre “bueno” y “acepta-
ble”, de acuerdo con los criterios actuales propuestos por Djaman et al. (2017) y Paredes et
al. (2020).
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Las estaciones de Dublan, Jiménez y Rosales mostraron un comportamiento similar al des-
crito por Koudahe et al. (2018) en Africa occidental, quienes obtuvieron RMSE entre 0,53 y
0,60mmdia—" y MAE entre 0,30 y 0,34mmdia~', en condiciones semiaridas utilizando esta
aproximacién. En contraste, Aldama presenté un desempefio notablemente favorable, com-
parable con lo encontrado por Ko¢ y Can (2023) en climas mediterraneos donde el uso de
datos sustitutos arrojo errores dentro de margenes aceptables (RMSE=0,37 mmdia™).

En zonas donde las velocidades medias mensuales reales fueron inferiores a 2,0ms-', como
en Camargo y Jiménez, se identificé una ligera sobreestimacién de la ET,, acompafiada de
errores porcentuales positivos (Tabla 2). Este comportamiento coincide con lo reportado por
Wang et al. (2011), quienes documentaron resultados similares (R2=0,95) al aplicar un valor
fijo de U, en condiciones donde la velocidad real era menor (promedio real de 1,35ms™).
Por el contrario, en Karonga, con una media de 2,56 ms™, alcanzaron un R2 de 0,97, resultado
que se alinea con los obtenidos en Sacramento (Figura 2), donde la U, mensual supera los
2,5ms™" en varios meses del afio (Tabla 1).

Asimismo, Ganji y Kajisa (2019) reportaron un R2 de 0,97 en la region de Samagan (Afga-
nistan), comparables con los valores obtenidos en Aldama, Jiménez y Sacramento. En Jalala-
bad (R2=0,91), donde las condiciones eran mas variables, los resultados coinciden con los
errores observados en Dublan y Rosales.

Estudios recientes advierten que el uso de una constante de 2,0ms™" puede introducir ses-
gos sistematicos cuando la velocidad real del viento se desvia significativamente de este valor
(Valle Junior et al., 2021).

Al estimar la ET, con datos faltantes de Rs, los valores de RMSE y MAE obtenidos en Dublan
(Tabla 2) son comparables a los reportados por Koudahe et al. (2018), quienes evaluaron el
desempeno del mismo enfoque bajo condiciones semiaridas en el norte de Costa de Marfil,
obteniendo RMSE de 0,45 mmdia~' y MAE de 0,48 mmdia".

Asimismo, los resultados en Aldama y Sacramento se asemejan a los obtenidos por Ndulue
y Ranjan (2021) en Manitoba, Canad4, donde aplicaron el mismo modelo bajo clima semi-
arido, alcanzando RMSE de 0,33 mmdia~' y MAE de 0,23 mmdia™". Wang et al. (2011), traba-
jando en condiciones similares en Malaui, Africa, reportaron coeficientes de determinacion
(R2) entre 0,96 y 0,98 al estimar ET, usando modelos basados en temperatura, lo cual con-
cuerda con los valores de R2 obtenidos en este estudio (Figura 2). De manera semejante, Ganji
y Kajisa (2019) reportaron R2 de 0,97-0,98 en diferentes regiones de Afganistan al utilizar Rs
estimada por la amplitud térmica (AT) como variable de entrada.

En contraste, Sentelhas et al. (2010) encontraron una baja concordancia en la estimacion
de ET, con este método, lo cual hace evidente que su aplicabilidad puede depender fuerte-
mente del clima local. Kog y Can (2023), por su parte, reportaron un desempefio deficiente
del modelo de AT para estimar Rs y, por consiguiente, la ET, diaria, con coeficientes de de-
terminacién por debajo de 0,85 en regiones del Mediterraneo, lo que indica que en climas
mas humedos o inestables el uso exclusivo de la diferencia térmica puede ser limitado.

El desempefio general del enfoque Penman-Monteith al faltar datos de Rs mostro que la
media de los errores obtenidos en las seis localidades fue MAE=0,24mmdia™' y RMSE=
0,48 mmdia™', con un error porcentual (PE) promedio de 3,6 %. De acuerdo con los rangos
de calidad propuestos para validaciones de modelos de evapotranspiracién, un desempefio
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“excelente” se define por RMSE <0,30mmdia~', mientras que valores entre 0,30 y
0,60mmdia corresponden a un desempefo “bueno” (Willmott, 1982; Martinez-Cob y Tejero-
Juste, 2004; Djaman et al., 2017; Paredes et al., 2020). En este marco, las localidades de Al-
dama y Sacramento (Tabla 2) se clasifican como excelentes, mientras que Dublan, Rosales,
Camargo y Jiménez se ubican dentro de la categoria buena. La ligera dispersién observada
sugiere que la amplitud térmica diaria y la nubosidad local modulan la fiabilidad del ajuste,
lo que concuerda con lo observado en estudios regionales en Africa y América del Norte
(Koudahe et al., 2018; Ndulue y Ranjan, 2021).

Los resultados obtenidos el evaluar la ET, bajo escenarios de datos faltantes de dos varia-
bles (tabla 4) muestran un comportamiento mas contrastante respecto a las evaluaciones con
ausencias simples. En general, los indices MAE y RMSE tienden a incrementarse en la mayor
parte de las localidades, especialmente cuando simultdneamente faltan HR y Rs, lo que con-
firma la fuerte sensibilidad del método de Penman-Monteith a la falta de datos de estas va-
riables. Este patron concuerda con lo reportado por Koudahe et al. (2018) en condiciones de
atmosfera hiumeda, como ocurre en Camargo, Jiménez y Sacramento durante el verano.

Tabla 4. indices estadisticos que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith con datos
faltantes de dos variables (PM-df) respecto al método estandar PM FAO 56 en el estado de Chihuahua,
México.
Table 4. Statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with two mis-
sing climatic variables (PM-md) against the standard PM FAO 56 method in the state of Chihuahua,
Mexico.

Localidad Datos faltantes (mm:iEeﬂ) (m?nM dsi§-1) (F:/f)
U,, Rs 0,25 0,50 4,22
Aldama U,, HR 0,30 0,55 -2,73
HR, Rs 0,19 0,44 -1,54
U, Rs 0,49 0,70 10,65
Camargo U,, HR 0,44 0,66 7,17
HR, Rs 0,41 0,64 10,96
U,, Rs 0,53 0,73 -1,84
Dublan U,, HR 0,52 0,72 -0,19
HR, Rs 0,43 0,66 1,16
Uz, Rs 0,61 0,78 17,14
Jiménez U,, HR 0,42 0,64 13,24
HR, Rs 0,36 0,60 10,73
U, Rs 0,49 0,70 -2,38
Rosales U,, HR 0,53 0,73 -1,60
HR, Rs 0,46 0,68 -3,50
U,, Rs 0,26 0,51 -3,35
Sacramento U,, HR 0,39 0,62 0,19
HR, Rs 0,34 0,59 5,79

HR=humedad relativa; U, =velocidad del viento; Rs=radiacion solar; MAE=error medio absoluto; RMSE =raiz del
error cuadratico medio; PE=porcentaje de error de estimacion.
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El escenario HR-Rs presenta los valores mas estables en términos relativos, particularmente
en invierno y otofo, lo que sugiere que la presencia de temperatura y viento permite man-
tener una estructura razonable del balance energético aun en condiciones con humedad re-
lativa y radiacion incompletas. Este comportamiento ha sido reconocido por Cérdova et al.
(2015) en zonas altoandinas y por Koudahe et al. (2018) en regiones semiaridas, quienes se-
Aalan que la temperatura minima puede compensar parcialmente la falta de HR, especial-
mente cuando la variabilidad atmosférica es menor.

No obstante, el comportamiento del PE (Tabla 4) y del coeficiente de determinacién R2 (Fi-
gura 3) mostré una mayor variabilidad y no siempre se correspondié con los menores valores
de MAE y RMSE para cada estacién y combinacion de datos faltantes. Este desacoplamiento
entre indicadores también ha sido sefalado por Ko¢ y Can (2023), quienes indican que el
sesgo relativo puede incrementarse en periodos de elevada variabilidad climatica, incluso
cuando los errores absolutos permanecen moderados. Esta tendencia fue particularmente
evidente en Jiménez y Camargo, donde el PE registré valores positivos elevados durante pri-
mavera y verano, acompafados de reducciones en R2 y mayor dispersién entre estimaciones
y valores de referencia (Tabla 5). La Unica excepcion a este patrén ocurrié cuando faltaron
datos de Rs, caso en el cual los indices de error y R2 mostraron una correspondencia mas con-
sistente, debido al papel dominante de la radiacion solar en la determinacion del balance
energético y, por tanto, en la estimacion de ET, en climas aridos y semiaridos.

Tabla 5. indices estadisticos estacionales que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith
con datos faltantes (PM-df) respecto al método estandar PM FAO-56 en el estado de Chihuahua, México.
Table 5. Seasonal statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with
missing data (PM-df) against the standard PM FAO-56 method in the state of Chihuahua, Mexico.
MAE RMSE PE R2
Localidad , D2t (mm dia”") (mm dia™") (%)
faltantes - - . ;
Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot
HR 0,37 0,81 0,23 0,08 0,61 0,90 0,47 0,28 -11,00-13,26 -3,78 -1,50 0,97 0,86 0,97 0,98
Aldama U, 0,16 0,24 0,14 0,18 0,40 0,49 0,38 0,42 0,14 -2,65 2,12 6,53 0,95 0,82 0,98 0,98
Rs 0,06 0,22 0,19 0,07 0,24 0,47 0,43 0,27 0,67 3,48 3,40 2,24 0,99 0,95 0,96 0,99
HR 0,26 0,31 0,172 0,18 0,51 0,55 0,34 0,42 -4,89 -558 2,67 7,45 0,97 0,67 0,99 0,98
Camargo U, 0,23 0,34 0,21 0,19 0,48 0,58 0,46 0,44 -542 0,97 4,71 7,30 0,95 0,48 0,99 0,96
Rs 0,15 0,50 0,51 0,25 0,38 0,71 0,71 0,50 4,86 9,5611,5710,08 0,99 0,81 0,89 0,97
HR 0,45 0,49 0,32 0,43 0,67 0,70 0,57 0,66 19,81 1,44 5,0118,37 0,78 0,74 0,94 0,89
Dublan U, 0,64 1,00 1,01 0,62 0,80 1,00 1,04 0,79 21,25 -6,06 -11,619,60 0,39 0,39 0,39 0,46
Rs 0,22 0,54 0,51 0,21 0,48 0,73 0,72 0,47 8,44 8,67 9,29 7,23 0,96 0,90 0,86 0,94
HR 0,16 0,28 0,09 0,12 0,39 0,53 0,30 0,34 0,07 -5,31 1,05 581 0,99 0,88 0,99 0,99
Jiménez U, 0,25 0,42 0,27 0,31 0,50 0,65 0,52 0,55 8,19 7,45 6,0513,08 0,96 0,68 0,98 0,97
Rs 0,18 0,42 0,51 0,22 0,42 0,65 0,71 0,46 6,67 8,1611,87 9,27 0,99 0,88 0,89 0,97
HR 0,49 0,72 0,177 0,21 0,70 0,85 0,42 0,46 -9,97-10,20 -1,59 1,68 0,88 0,80 0,94 0,93
Rosales U, 0,47 0,55 0,29 0,24 0,69 0,74 0,54 0,49 -4,85 -4,45 2,90 1,20 0,80 0,73 0,88 0,93
Rs 0,14 0,27 0,43 0,20 0,37 0,52 0,65 0,45 1,24 -1,14 -4,53 0,13 0,97 0,94 0,88 0,96
HR 0,22 0,62 0,37 0,39 0,47 0,79 0,61 0,63 -2,52 -9,94 7,5314,18 0,96 0,86 0,93 0,95
Sacramento U, 0,19 0,52 0,15 0,10 0,44 0,72 0,38 0,32 -5,06 -8,07 -2,71-1,13 0,93 0,81 0,97 0,96
Rs 0,05 0,19 0,18 0,06 0,23 0,43 0,42 0,25 0,85 1,08 1,170 0,33 0,99 0,93 0,93 0,98

HR=humedad relativa; U, =velocidad del viento; Rs=radiacion solar; MAE = error medio absoluto; RMSE =raiz del
error cuadratico medio; PE=porcentaje de error de estimacion; R2=coeficiente de determinacién; Inv=Invierno;
Prim =primavera; Ver=verano; Ot=otono.

104



Rodriguez-Gaeta et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 92-114

-U,, Rs -U,, HR -HR, Rs -Uy, Rs -U,, HR -HR, Rs
i R*=0,97 R*=0,95 R*=0,98 i R*=0,92 R*=0,88 R*=0,96
9 =9
s Aldama =g Camargo
- ©
3 7 £7 :
6 E6
E 5 = 5 -
= 5 »
a4 £ 4
=3 a3
S 2 g2
2
W «U2,Rs +U2,HR =« HR,Rs ; +U2,Rs —+U2,HR = HR,Rs
0
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 L T L
ETo PM-FAQ 56 (mm dia"') ETo EM-FAD 36 (mm dier’)
-Uy, Rs -U HR -HR, Rs -U,, Rs -U,, HR -HR, Rs
10 Ri=086 R?=0,87 R=0,92 w0 FR=096 R*=0,96 R*=0,98
~ 9 P
@ g Dublan 25 Jiménez
-l 3 - o
7 H T 7
£ ":} : ”
E 6 - “g. Y LR E 6 -
= 5 . =5
% 4 24
Es s
e 2 Q2
B | +U2,Rs +U2,HR +HR,Rs Wy +U2,Rs +U2,HR «HR,Rs
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 6 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10
ETo PM-FAO 56 (mm dia’') ETo PM-FAO 56 (mm dia”)
-U,, Rs -U,, HR -HR, Rs -U,, Rs U, HR -HR, Rs
10 R*=0,89 R?=0,86 R*=0,93 - R*=0,96 R*=0,93 R*=0,94
= g Rosales "y = g Sacramento . e
T 7 - AL T T 5 s &
E % E " 1
E § A E6 %
£5 £s
? 4 2 4
Z s 3
e 2 e 2
a iy el +U2,Rs +U2,HR «HR,Rs w4 +U2,Rs +U2,HR +«HR,Rs
0 0
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ETo PM-FAO 56 (mm dia™) ETo PM-FAO 56 (mm dia')

Figura 3. Relacién entre la evapotranspiracion de referencia estimada mediante el modelo PM FAO-56
y el modelo con datos faltantes (PM-df) al faltar simultdneamente dos variables climaticas (U,-Rs, U,-
HR o HR-Rs), utilizando el coeficiente de determinacién (R?) en seis localidades del estado de Chihuahua,
México.

Figure 3. Relationship between reference evapotranspiration estimated using the PM FAO-56 model
and the model with missing data (PM-df) when two climate variables are simultaneously missing (U.-
Rs, U;-RH, or RH-Rs), evaluated through the coefficient of determination (R2) in six localities of the state
of Chihuahua, Mexico.

En conjunto, estos resultados indican que la incertidumbre asociada a la estimacién de ET,
bajo condiciones de datos faltantes dobles no responde Unicamente al niUmero de variables
omitidas, sino al peso climatico que cada una de ellas tiene segun la estaciéon del afio y la re-
gién. La mayor inestabilidad observada en primavera y verano subraya la necesidad de cau-
tela al utilizar esquemas incompletos en areas agricolas con clima altamente variable,
particularmente en el norte de México.

La estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ET,) bajo condiciones de severa li-
mitacion de datos climaticos —especificamente sin humedad relativa (HR), radiacion solar
(Rs) y velocidad del viento (U,)— mostré el rendimiento mas bajo del modelo PM-fd en todas
las localidades analizadas. Esto se evidencia en los valores de coeficiente de determinacién
(R2), asi como en errores RMSE superiores a 0,59 mmdia~" en cinco de las seis estaciones (Tabla
6; Figura 4), lo que confirma el impacto acumulativo de la falta de estas variables climaticas
criticas.

105



Rodriguez-Gaeta et al. (2026) ITEA-Inf. TEc. Econ. Agrar. 122(2): 92-114

Tabla 6. indices estadisticos que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith con datos
faltantes en conjunto (HR, U,, Rs) —PM-df— respecto al método estandar PM FAO 56, en el estado de
Chihuahua, México.

Table 6. Statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with missing
data (HR, U,, Rs) —PM-md— against the standard PM FAO 56 method in the state of Chihuahua,

Mexico.

Localidad MAE RMSE PE
(mmdia™) (mmdia™) (%)
Aldama 0,35 0,59 -2,52
Camargo 0,65 0,81 13,41
Dublan 0,70 0,84 -1,90
Jiménez 0,62 0,79 19,25
Rosales 0,70 0,83 -5,31
Sacramento 0,45 0,67 -0,90

MAE =error medio absoluto; RMSE =raiz del error cuadratico medio; PE=porcentaje de error de estimacion.
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Figura 4. Relacién entre la evapotranspiracion de referencia estimada por el modelo PM FAO-56 y el
modelo con datos faltantes en conjunto (PM-df), utilizando el coeficiente de determinacion (R?) en seis
localidades del estado de Chihuahua, México.
Figure 4. Relationship between reference evapotranspiration estimated by the PM FAO-56 model and
the model with missing data combined (PM-df), using the coefficient of determination (R?) in six loca-
tions in the state of Chihuahua, Mexico.
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La Figura 5 presenta la evolucién diaria de la ET, estimada mediante el método estandar
PM FAO-56 y su version PM-df a lo largo de un afio, en las seis localidades analizadas. Esta
comparacion grafica permite observar la sensibilidad del modelo ante la ausencia de datos
faltantes en conjunto (HR, U,, Rs) y visualizar las discrepancias temporales entre ambos mé-
todos (completo vs. datos faltantes), facilitando la identificacién de patrones estacionales,
sobreestimaciones o subestimaciones sistematicas.
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Figura 5. Comparacién diaria de la evapotranspiracion de referencia (ET,) estimada con el método
Penman-Monteith estdndar (PM FAO-56) y con datos faltantes (PM-df) en seis localidades del estado
de Chihuahua, México.

Figure 5. Daily comparison of reference evapotranspiration (ET,) estimated using the standard Penman-
Monteith method (PM FAO-56) and with missing data (PM-df) in six locations in the state of Chihuahua,
Mexico.

Estos resultados coinciden con estudios previos. Por ejemplo, Wang et al. (2011) reportaron
R2de 0,79y 0,81 en Malaui al faltar simultaneamente estas variables. De forma similar, Ndu-
lue y Ranjan (2021) observaron una caida del rendimiento del modelo con R2 de 0,78, y erro-
res RMSE y MAE de 0,82 y 0,64mmdia~', respectivamente. Ko¢ y Can (2023) también
identificaron la exclusion conjunta de HR, Rs y U, como el escenario mas débil, con RMSE =
0,73mmdia'y MAE= 0,56 mmdia.
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La literatura ha sefialado que este tipo de estimacion reduce sustancialmente la precision
del modelo, ya que la temperatura maximay minima por si solas no capturan adecuadamente
la dindmica energética y aerodindmica del ambiente (Jabloun y Sahli, 2008; Todorovic et al.,
2013). Da Silva et al. (2018), por ejemplo, encontraron un R2 de apenas 0,67 y un RMSE de
0,72mmdia™" bajo condiciones tropicales en Brasil, evidenciando la limitada aplicabilidad del
modelo en climas con marcada estacionalidad si se carece de variables radiativas y de trans-
porte climatico.

De acuerdo con los resultados del presente estudio, este efecto se observa claramente en
Camargo, Dublan, Rosales y Sacramento, alineandose con los trabajos previamente citados.
Por el contrario, Aldama y Jiménez lograron mantener un desempeno relativamente acep-
table, probablemente debido a condiciones mas estables de nubosidad y viento, como lo re-
fleja la menor variabilidad mensual de U, en dichas localidades (ver datos de viento, tabla

1).

En sintesis, la falta combinada de HR, Rs y U, debilita sustancialmente la estimaciéon de
ET,, particularmente en zonas semiaridas, y debe considerarse como un escenario de alto
riesgo para la modelacién en contextos de agricultura basada en riego.

Los resultados estacionales evidencian patrones diferenciados entre localidades, lo que
confirma que la respuesta del modelo Penman-Monteith con datos faltantes depende de
manera directa de la variabilidad climatica regional. En Camargo y Jiménez, los valores mas
altos de MAE y RMSE se concentraron durante el verano, particularmente cuando la radiacion
solar (Rs) estuvo ausente o cuando su omisién se combiné con otras variables (tabla 7). Esto
coincide con la mayor demanda evaporativa propia de la estacién, donde la sensibilidad del
modelo a los componentes energéticos se amplifica y pequefas desviaciones en las variables
de entrada pueden generar errores elevados. Sin embargo, estos incrementos no siempre se
reflejaron en los valores de PE o en reducciones en R2 (Tabla 7), un comportamiento que ha
sido reportado en regiones semidridas con alta oscilacion térmica, donde la dispersién esta-
cional puede no ser lineal respecto al sesgo del modelo (Pérez Hernandez y Gonzalez Sosa,
2020; Villa-Camacho et al., 2021).

Por otro lado, Aldama, Dublan y Rosales mostraron en primavera una correspondencia
clara entre los indices estadisticos y las métricas de error relativo, aunque con un desempefo
inferior en la estimacion de ET, bajo escenarios con dos variables faltantes. En estas localida-
des, los valores medios de U, durante la primavera superan de forma sostenida el promedio
global de 2ms™, mientras que la HR presenta oscilaciones mas amplias en comparacién con
otras estaciones. Esta combinacion de vientos mas intensos y variabilidad higrométrica in-
crementa la sensibilidad del modelo PM-df, generando mayor dispersion entre los valores
estimados y de referencia y, en consecuencia, reduciendo la precisién. Este patrén coincide
con estudios que indican que los modelos de ET, presentan menor estabilidad en estaciones
con alta variabilidad climéatica (Ruiz Alvarez et al., 2014).

En contraste, Sacramento presento resultados mas heterogéneos, sin un patrén claro vin-
culado a una estacion especifica o a un conjunto definido de variables faltantes (Tabla 7).
Esta variabilidad sugiere una interaccién climatica mas compleja, posiblemente influenciada
por particularidades locales como condiciones topograficas, microclimas o transiciones mas
marcadas entre estaciones. Situaciones de este tipo suelen generar relaciones menos estables
entre las variables meteorolégicas y la ET,, lo que incrementa la sensibilidad del modelo ante
datos ausentes.
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Tabla 7. indices estadisticos estacionales que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith
con datos faltantes (PM-df) de dos variables respecto al método estandar PM FAO-56 en el estado de
Chihuahua, México.

Table 7. Seasonal statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with
two missing variables (PM-df) against the standard PM FAO-56 method in the state of Chihuahua,
Mexico.

MAE RMSE PE

2
Localidad D25 (mmdia-) (mmdia~) (%) R

faltantes

Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot

U,, Rs 0,17 0,31 0,27 0,23 0,41 0,55 0,52 0,48 0,81 0,86 548 8,69 0,95 0,73 0,95 0,98

Aldama U,, HR 0,27 0,62 0,15 0,16 0,52 0,79 0,39 0,40 -4,87-10,04 -0,74 4,69 0,91 0,74 0,97 0,96
HR,Rs 0,17 0,34 0,15 0,11 0,41 0,58 0,39 0,33 -3,52 -4,47 1,01 0,76 0,97 0,80 0,94 0,97

U,, Rs 0,19 0,67 0,69 0,41 0,43 0,82 0,83 0,64 -0,41 10,3515,61 16,71 0,94 0,27 0,88 0,92

Camargo U,, HR 0,30 0,45 0,47 0,53 0,55 0,67 0,69 0,73 -3,90 0,0810,88 21,39 0,91 0,26 0,96 0,90
HR,Rs 0,18 0,47 0,59 0,39 0,43 0,69 0,77 0,63 5,90 7,8913,72 16,20 0,98 0,51 0,89 0,95

U, Rs 0,35 0,81 0,50 0,35 0,59 0,90 0,71 0,59 0,97 -7,23 6,08 0,47 0,75 0,54 0,75 0,80

Dublan U, HR 0,47 0,75 0,32 0,47 0,69 0,87 0,57 0,68 9,53 -9,21 1,51 9,39 0,66 0,67 0,86 0,69
HR,Rs 0,33 0,65 0,40 0,33 0,58 0,81 0,63 0,57 5,78 -6,67 3,28 5,09 0,86 0,70 0,83 0,84

U, Rs 0,39 0,79 0,74 0,51 0,63 0,89 0,86 0,71 14,55 15,2817,18 21,52 0,95 0,57 0,87 0,96

Jiménez U, HR 0,31 0,32 0,43 0,60 0,56 0,57 0,66 0,78 12,59 3,6810,27 26,61 0,95 0,62 0,94 0,97
HR,Rs 0,23 0,33 0,55 0,31 0,48 0,57 0,74 0,56 9,79 6,1713,01 13,94 0,99 0,80 0,88 0,97

U, Rs 0,53 0,71 0,39 0,35 0,72 0,84 0,63 0,59 -3,71 -5,67 -1,52 1,36 0,73 0,59 0,77 0,88

Rosales U, HR 0,62 0,75 0,34 0,42 0,79 0,86 0,58 0,65 -7,15 -8,16 2,90 5,86 0,70 0,59 0,85 0,80
HR,Rs 0,35 0,66 0,48 0,34 0,59 0,81 0,70 0,58 -3,40 -7,27 -4,87 1,59 0,90 0,78 0,79 0,88

U, Rs 0,20 0,52 0,21 0,13 0,44 0,72 0,46 0,36 -4,18 -6,97 -1,52 -0,77 0,92 0,65 0,92 0,96

Sacramento U, HR 0,25 0,70 0,27 0,32 0,50 0,84 0,52 0,57 -2,40-10,85 2,56 11,46 0,87 0,71 0,93 0,90
HR,Rs 0,17 0,39 0,42 0,39 0,42 0,62 0,65 0,63 3,35 -3,54 8,87 14,48 0,95 0,76 0,87 0,93

HR=humedad relativa; U, =velocidad del viento; Rs=radiacién solar; MAE = error medio absoluto; RMSE =raiz del
error cuadratico medio; PE=porcentaje de error de estimacion; R2=coeficiente de determinacién; Inv=Invierno;
Prim =primavera; Ver=verano; Ot=otono.

En el analisis estacional con ausencia simultanea de U,, HRy Rs (Tabla 8), Aldama, Dublan,
Rosales y Sacramento registraron los valores mas altos de MAE, RMSE y PE durante la prima-
vera, junto con coeficientes de determinacién relativamente bajos (R2<0,63). Este compor-
tamiento se asocia a sus condiciones climaticas locales: velocidades de viento mas elevadas y
una humedad relativa estacional ligeramente menor que en Jiménez y Camargo (Tabla 1), lo
que incrementa la sensibilidad del método PM ante la falta de informacién climatica clave.
Por otra parte, Jiménez y Camargo presentaron los mayores errores durante el verano,
cuando la humedad relativa es mas alta y la variabilidad en Rs es menor, generando un patrén
caracteristico de sobreestimacion (PE > 20 %). No obstante, ambas localidades exhibieron su
menor R2 en primavera y los valores mas altos de PE en otofio, lo que pone de manifiesto
una marcada variabilidad intra-anual y la fuerte dependencia del desempefo del modelo
respecto de la estacionalidad atmosférica en climas secos, como se describié previamente.
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Tabla 8. indices estadisticos estacionales que comparan el rendimiento del método de Penman-Monteith
con datos faltantes en conjunto (PM-df) respecto al método estdndar PM FAO-56 en el estado de
Chihuahua, México.

Table 8. Seasonal statistical indices comparing the performance of the Penman-Monteith method with
combined missing data (PM-md) against the standard PM FAO-56 method in the state of Chihuahua,
Mexico.

MAE RMSE PE R?

Localidad (mmdia™) (mmdia™) (%)

Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot Inv Prim Ver Ot
Aldama 0,25 0,45 0,21 0,20 0,50 0,67 0,45 0,44 -3,06 -599 2,74 6,87 0,91 0,63 0,93 0,95
Camargo 0,25 0,72 0,92 0,73 0,50 0,85 0,96 0,85 1,03 9,5521,3029,55 0,90 0,14 0,86 0,87
Dublan 0,53 0,99 0,53 0,52 0,73 0,99 0,73 0,72 9,94-10,51 5,49 9,34 0,56 0,35 0,70 0,59
Jiménez 0,45 0,64 0,89 0,78 0,67 0,80 0,94 0,88 18,64 12,0421,1034,02 0,94 0,52 0,84 0,96
Rosales 0,68 0,93 045 0,49 0,82 0,9 0,67 0,70 -597 -9,67 -1,67 5,77 0,61 0,40 0,66 0,72

Sacramento 0,27 0,69 0,30 0,32 0,52 0,83 0,55 0,56 -1,58 -9,78 3,7111,78 0,84 0,52 0,89 0,89

MAE = error medio absoluto; RMSE =raiz del error cuadratico medio; PE=porcentaje de error de estimacion; R2=coe-
ficiente de determinacién; Inv=Invierno; Prim=primavera; Ver=verano; Ot=otono.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que el modelo Penman-Monteith con datos faltantes mantiene
una capacidad aceptable para estimar la evapotranspiracién de referencia en regiones con
disponibilidad limitada de informacién meteorolégica. Sin embargo, la variabilidad estacio-
nal propia de Chihuahua influye de manera diferenciada en el desempefio del modelo
cuando una, dos o tres variables climaticas son omitidas. Localidades con alta estacionalidad
térmica, como Camargo y Jiménez, mostraron mayores discrepancias durante verano y otoio,
especialmente cuando falto la radiacién solar o combinaciones que la incluyen, mientras que
estaciones con menor variabilidad como verano y otoiio en Aldama, Dublan y Rosales, con-
servan ajustes mas consistentes.

El analisis resalta que la interaccion entre variables no es estatica a lo largo del aflo y que
la ausencia simultanea de varios parametros incrementa la divergencia entre métodos. En
trabajos futuros, la incorporaciéon de enfoques no estacionarios y modelos que consideren
dindmicas temporales podria mejorar la estimacién de la ET, bajo condiciones de informacion
incompleta.
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