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Resumen

Resulta costoso medir directamente la evapotranspiración de referencia 
(ET0) con un lisímetro, y al no contar con esta información se utilizó el méto-
Ł©やŁØや1Ø-ß̶-ま.©-²Øı²æやß©ŁıRª̶Ł©や¬©°やœ̶や'"0や〉ET0や'"0まｵｶや1ま.《や¬̶°̶や±³や
cálculo. El objetivo del presente trabajo fue realizar una comparación de mo-
delos empíricos como el de Hargreaves, Hargreaves calibrado y Priestley-
Taylor, con el modelo de °ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や̶ °²ıRªı̶œØ±やŒ³-ªıŸ-やŁØやÆ̶±Øや°̶Łı̶œ (RNA 

BR), con las mismas variables de entrada, en la estimación de la ET0や'"0まｵｶや
P-M. Las estimaciones de ET0 se evaluaron en cuatro estaciones climáticas 
ŁØœや%ı±²°ı²©やー ｷｵ╇や7̶œœØやŁØœや'³Ø°²ØやØ-や4ı-̶œ©̶╇や.Ô¼ıª©╆や-̶±やRNABR3 y RNABR7 
utilizaron las mismas variables de entrada (o menos) que los métodos con-
vencionales de HARGC y P-T, respectivamente. Los RMSE de HARGC y P-T 
en el ajuste, variaron de 0.7092 a 0.7848 y de 0.4178 a 0.8207, y en la valida-
ªıŸ-やŁØやｱ╆ｱｸｹｸや̶やｰ╆ｶｹｱｴや½やŁØやｰ╆ｳｸｰｰや̶やｰ╆ｶｸｸｹ╇やや°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や%Øやœ̶±やRNA-

BR3 y RNABR7 sus RMSEやØ-やØœや̶ł³±²ØやŒ³Ø°©-やŁØやｰ╆ｵｲｹｵや̶やｰ╆ｶｷｳｷや½やŁØやｰ╆ｳｵｷｴや
̶やｰ╆ｴｸｰｹ╇や½やØ-やœ̶やµ̶œıŁ̶ªıŸ-やŁØやｱ╆ｳｰｹｶや̶やｰ╆ｶｲｵｴや½やŁØやｰ╆ｳｴｷｰや̶やｰ╆ｴｹｱｹ╇や°Ø±¬Øª²ı-
vamente. Los RMSE obtenidos en el ajuste y en la validación de las RNABR3 
y RNABR7やŁØR-ıØ°©-や®³ØやÔ±²̶±やŒ³Ø°©-やßØł©°Ø±やØ-やœ̶やØ±²ıß̶ªıŸ-やŁØやœ̶やET0 
'"0まｵｶや1ま.や®³Øやœ©±やßÔ²©Ł©±やª©-µØ-ªı©-̶œØ±╆
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Introducción

El método Penman-Monteith ('"0ｵｶや 1ま.) propuesto 
¬©°やœ̶や0°º̶-ı¾̶ªıŸ-やŁØやœ̶±や/̶ªı©-Ø±や6-ıŁ̶±や¬̶°̶やœ̶や̶œı-
ßØ-²̶ªıŸ-やØ-やØœやÆ©œØ²ç-や'"0やｵｶやØ±やØœや1-ıª©やßÔ²©Ł©やØ±²À--
dar recomendado para el cálculo de la evapotranspiración 
de referencia (ET0), ya que diversos estudios realizados 
para evaluar diferentes modelos de ET0 con datos obteni-
Ł©±やŁØやœı±çßØ²°©やŁØや¬Ø±̶Ł̶╇や²̶œØ±やª©ß©や'"0まｲｴや1Ø-ß̶-や
〉%©©°Ø-Æ©±や ½や 1°³ım╇や ｱｹｸｰ╉や +Ø-±Ø-や et al╆╇や ｱｹｹｰ《╉や '"0まｲｴや
3̶Łı̶ªıŸ-や〉%©©°Ø-Æ©±や½や1°³ım╇やｱｹｸｰ《╉や)̶°º°Ø̶µØ±や〉)̶°-
º°Ø̶µØ±や½や4̶ß̶-ı╇やｱｹｸｵ╉や"œœØ-やet al., 1998), concluyeron 
®³Øやœ̶やØª³̶ªıŸ-やŁØや'"0まｵｶや1Ø-ß̶-ま.©-²Øı²æやŒ³Øやœ̶やßØ-
ł©°や〉"œœØ-やet al.╇やｱｹｹｸ╉や4²Øı-Ø°やet al╆╇やｱｹｹｱ╉や%Øæºæ̶-ı4̶-ıłやet 

al╆╇やｲｰｰｴ╉や-Ÿ¬Ø¾ま6°°Ø̶やet al╆╇やｲｰｰｶ《╆ La evapotranspiración 
es la principal componente del ciclo hidrológico, por lo 
que resulta necesario conocerla con anticipación para es-
timar las necesidades de agua de los cultivos para reali-
zar una planeación acertada de los calendarios de riego y 
œ̶や©¬Ø°̶ªıŸ-やŁØœや°Øª³°±©や̶º³̶やŁØやß̶-Ø°̶や̶ŁØª³̶Ł̶や〉+Ø--
sen et al╆╇やｱｹｹｰ╉や0łØŁ̶╇やｲｰｰｴ《╆や7̶°ı̶ÆœØ±やªœıßÀ²ıª̶±や®³Øや°Ø-
®³ıØ°Ø-や±Ø°やª©-©ªıŁ̶±やØやı-S³½Ø-やØ-やœ̶やØµ̶¬©²°̶-±¬ı°̶ªıŸ-や
son: la temperatura del aire, humedad atmosférica, ra-
Łı̶ªıŸ-や±©œ̶°や½やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØœやµıØ-²©や〉"œœØ-やet al., 1998). 
Debido a que no todas estas variables están disponibles 
en cualquier estación meteorológica han sido propuestos 
diferentes modelos para estimar la evapotranspiración 
de referencia (ET0) como la ecuación de Hargreaves 
(1994), que la estima en función de temperatura y tiene 
resultados razonables de ET0や 〉"œœØ-や et al╆╇や ｱｹｹｸ《╆や 0²°©や
modelo para estimar la ET0 es Priestley-Taylor, que rela-
ciona la evapotranspiración con la radiación. Estos  de-

mandan el conocimiento de menos datos (Thornley y 
'°̶-ªØ╇やｲｰｰｷ《╆や.̶-ºœı³œ©やet al╆や 〉ｲｰｰｳ《や³²ıœı¾̶-や³-や̶²ßŸ-
ßØ²°©やß©ŁıRª̶Ł©や¬̶°̶やœ̶やØ±²ıß̶ªıŸ-やŁØやœ̶やET0 , de igual 
Œ©°ß̶や%©©°Ø-Æ©±や½や1°³ımや 〉ｱｹｸｰ《や °Ø¬©°²̶°©-や®³ØやØ¼ı±²Øや
una alta correlación entre los datos de un tanque evapo-
rímetro y la ET0 cuando éste se mantiene e instala apro-
¬ı̶Ł̶ßØ-²Ø╆や &-や ̶ü©±や °ØªıØ-²Ø±╇や œ̶±や 3ØŁØ±や /Ø³°©-̶œØ±や
"°²ıRªı̶œØ±や〉3/"《やæ̶-やŁØß©±²°̶Ł©や±Ø°やæØ°°̶ßıØ-²̶±やØ¼-
celentes en la investigación, debido a su capacidad para 
ß̶-Øł̶°やœ̶±やı-²Ø°°Øœ̶ªı©-Ø±や-©まœı-Ø̶œØ±やØ¼ı±²Ø-²Ø±や̶œやØ±²ı-
mar diversos fenómenos climáticos (Tymvios et al., 2008).  
;̶-Ømıや et al╆や 〉ｲｰｰｷ《╇や Øµ̶œ³̶°©-や³-̶や3/"やß³œ²ıª̶¬̶や Ø-や
Œ³-ªıŸ-やŁØやœ̶±や²Øß¬Ø°̶²³°̶±やßÀ¼ıß̶±や½やßç-ıß̶±やŁØœや̶ı°Ø 
para estimar ET0. De igual manera, Kumar et al. (2002) 
³²ıœı¾̶°©-や³-̶や3/"やª©-やØœや ̶œº©°ı²ß©やÆ̶ªø¬°©¬̶º̶²ı©-やy 
̶ŁØßÀ±やŁØや³±̶°やœ̶±や²Øß¬Ø°̶²³°̶±や〉ßÀ¼ıß̶±や½やßç-ıß̶±《や
ª©-±ıŁØ°̶°©-╈やæ³ßØŁ̶Łや°Øœ̶²ıµ̶やßÀ¼ıß̶や½やßç-ıß̶╇やµØ-
locidad del viento y radiación solar. 

%ØÆıŁ©や̶や®³ØやØ-や.Ô¼ıª©や-©や±ØやØ-ª©-²°̶°©-や²°̶Æ̶ł©±や
°Ø̶œı¾̶Ł©±や ³²ıœı¾̶-Ł©や °ØŁØ±や -Ø³°©-̶œØ±や ̶°²ıRªı̶œØ±や ŁØや
base radial para estimar la evapotranspiración de refe-
°Ø-ªı̶╇や±Øや¬°Ø²Ø-ŁØやª©-やØ±²ØやØ±²³Łı©やŁØR-ı°や±ıやœ̶±やRNA 

BR estiman con menor error la evapotranspiración de 
referencia (ET0) obtenida con el método de Penman-
Monteith, con las mismas (o menos) variables de entra-
da que utilizan los métodos convencionales de Hargreaves 
(calibrado y sin calibrar) y Priestley-Taylor, en las con-
Łıªı©-Ø±やªœıßÀ²ıª̶±やŁØœやŁı±²°ı²©やŁØや°ıØº©やｰｷｵや³Æıª̶Ł©やØ-や
œ©±や.©ªæı±╇や4ı-̶œ©̶╆や1©°やœ©や®³ØやØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØœや¬°Ø±Ø-²Øや
trabajo fue determinar si las RNA de Base Radial con las 
mismas (o menos) variables de entrada que utilizan los 
métodos convencionales de: Hargreaves (HARG), Har-
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Abstract

%ı°Øª²œ½やßØ̶±³°ı-ºやØµ̶¬©²°̶-±¬ı°̶²ı©-や̶ªª³°̶²Øœ½や²æ°©³ºæや̶やœ½±ıßØ²Ø°やı±やŁıUª³œ²╇や
̶-ŁやÆØª̶³±Øや©ŒやŁ̶²̶やœ̶ªøや²æØや1Ø-ß̶-ま.©-²Øı²æやßØ²æ©Łやß©ŁıRØŁやÆ½や'"0や〉&50や'"0ま
ｵｶや1ま.《や¹̶±や³±ØŁや²©や©Æ²̶ı-や²æØや°ØŒØ°Ø-ªØやØµ̶¬©²°̶-±¬ı°̶²ı©-や©Æ±Ø°µØŁ╆や5æØや©ÆłØª²ıµØや
©Œや²æØや¬°Ø±Ø-²や±²³Ł½や¹̶±や²©や¬Ø°Œ©°ßや̶やª©ß¬̶°ı±©-や©ŒやØß¬ı°ıª̶œやß©ŁØœ±やœıøØ╈や)̶°º-

°Ø̶µØ±╇や)̶°º°Ø̶µØ±やª̶œıÆ°̶²ØŁや̶ -Łや1°ıØ±²œØ½ま5̶½œ©°や¹ı²æや²æØや̶ °²ıRªı̶œや-Ø³°̶œや-Ø²¹©°øや
°̶Łı̶œやÆ̶±ı±やŒ³-ª²ı©-や〉3/"や#3《やß©ŁØœや¹ı²æや²æØや±̶ßØやØ-²°½やµ̶°ı̶ÆœØ±╇やı-や²æØやØ±²ıß̶-

²ı©-や©Œや°ØŒØ°Ø-ªØやØµ̶¬©²°̶-±¬ı°̶²ı©-╆や5æØやØ±²ıß̶²ı©-±や©Œや&50や¹Ø°ØやØµ̶œ³̶²ØŁやı-やŒ©³°や
±²̶²ı©-±や©Œや%ı±²°ıª²やｰｷｵ╇や7̶œœØやŁØœや'³Ø°²Øやı-や4ı-̶œ©̶╇や.Ô¼ıª©╆や3/"#3ｳや½や3/"#3ｷや
³±ØŁや±̶ßØやØ-²°½やµ̶°ı̶ÆœØ±や〉©°やœØ±±《や²æ̶-や)"3($や̶-Łや1ま5やª©-µØ-²ı©-̶œやßØ²æ©Ł±╇や
°Ø±¬Øª²ıµØœ½╆や)"3($や̶-Łや1ま5や3.4&‒±や̶²やRmı-ºやªæ̶-ºØŁやŒ°©ßやｰ╆ｷｰｹｲや²©やｰ╆ｷｸｴｸや
̶-ŁやŒ°©ßやｰ╆ｴｱｷｸや²©やｰ╆ｸｲｰｷ╇や̶-Łや©-やµ̶œıŁ̶²ı©-やªæ̶-ºØŁやŒ°©ßやｱ╆ｱｸｹｸや²©やｰ╆ｶｹｱｴや̶-Łや
Œ°©ßやｰ╆ｳｸｰｰや²©やｰ╆ｶｸｸｹ╇や°Ø±¬Øª²ıµØœ½╆や3.4&‒±やŒ°©ßや3/"#3ｳや̶-Łや3/"#3ｷや̶²やR²-
²ı-ºやªæ̶-ºØŁやŒ°©ßやｰ╆ｵｲｹｵや²©やｰ╆ｶｷｳｷや̶-ŁやŒ°©ßやｰ╆ｳｵｷｴや²©やｰ╆ｴｸｰｹ╇や̶-Łや©-やµ̶œıŁ̶²ı©-や
Œ°©ßやｱ╆ｳｰｹｶや ²©やｰ╆ｶｲｵｴや̶-Łや Œ°©ßやｰ╆ｳｴｷｰや ²©やｰ╆ｴｹｱｹ╇や °Ø±¬Øª²ıµØœ½╆や や3/"#3ｳ╇や3/-

"#3ｷや3.4&‒±や ©Æ²̶ı-ØŁやRmı-ºや̶±や¹Øœœや ̶±やµ̶œıŁ̶²ı©-やŁØR-ØŁや ²æ̶²や3/"や#3や¹Ø°Øや
ÆØmØ°や©-や²æØやØ±²ıß̶²ı©-や©Œや&50や'"0まｵｶや1ま.や²æ̶-やª©-µØ-²ı©-̶œやßØ²æ©Ł±╆
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greaves calibrado (HARGC) y Priestley-Taylor (P-T), 
son mejores al estimar la ET0 obtenida con Penman-
.©-²Øı²æやや'"0まｵｶ╆

Materiales y métodos

étgc"fg"guvwfkq"{"fcvqu"enkocvqn„ikequ

4Øや³²ıœı¾̶°©-やŁ̶²©±やªœıß̶²©œŸºıª©±やŁØやª³̶²°©やØ±²̶ªı©-Ø±╈や
²Øß¬Ø°̶²³°̶±やßÀ¼ıß̶±や½やßç-ıß̶±やØ-やflC, radiación glo-
Æ̶œやØ-や.+やß-2 día-1, humedad relativa en % y velocidad 
del viento en m s-1, que se obtuvieron de la red agrocli-
ßÀ²ıª̶や̶³²©ß̶²ı¾̶Ł̶や7̶œœØやŁØœや'³Ø°²Øや½やŒ³Ø°©-や¬°©¬©°-
ªı©-̶Ł©±や¬©°やØœや%ı±²°ı²©やŁØや3ıØº©やｰｷｵ╇やØ-や-©±や.©ªæı±╇や
4ı-̶œ©̶╆や-̶±やª©©°ŁØ-̶Ł̶±やŁØやŁıªæ̶±やØ±²̶ªı©-Ø±や±Øや¬°Ø-
sentan en el cuadro 1.

Estos datos se preprocesaron a nivel diario, com-
prendieron del periodo abril de 1997 a diciembre de 
2001. El conjunto de datos de abril de 1997 a mediados 
de mayo de 2001 (1484 días), se utilizaron para el ajuste 
de la evapotranspiración de referencia (ET0) con los di-
ferentes modelos, así como en el entrenamiento, valida-
ción y prueba de las RNA, y de mediados de mayo a 
diciembre de 2001 (229 días) se utilizó para realizar la 
validación de los modelos. Los datos se preprocesaron 
en hojas de cálculo y el software usado para el entrena-
miento de las RNA es el ²©©œÆ©¼ de redes neuronales 
para Matlab 7.0MR.

Penman-Monteith FA0 56 

%ØÆıŁ©や̶やœ̶やŁıRª³œ²̶ŁやŁØや©Æ²Ø-Ø°やŁ̶²©±やŁØやœı±çßØ²°©やŁØや
ET0 se tomaron como datos observados, la evapotrans-
¬ı°̶ªıŸ-やŁØや°ØŒØ°Ø-ªı̶や©Æ²Ø-ıŁ̶や¬©°やØœやßÔ²©Ł©や'"0まｵｶや
1Ø-ß̶-ま.©-²Øı²æ╇や°Øª©ßØ-Ł̶Ł©や¬©°やœ©±やØ¼¬Ø°²©±やª©ß©や
1-ıª©やßÔ²©Ł©やØ±²À-Ł̶°や¬̶°̶やØœやªÀœª³œ©やŁØやET0や〉"œœØ-やet 

al., 1998). La ecuación para estimar ET0 diaria es:
                                        

    (1)

donde: 

ET0 =  evapotranspiración de referencia en mm día-1, 
Rnややや└やや °̶Łı̶ªıŸ-や-Ø²̶やØ-や.+やß-2 día-1, 

Gや└やや ŁØ-±ıŁ̶ŁやŁØやS³ł©やŁØやª̶œ©°やŁØœや±³Øœ©やØ-や.+やß-2  
  día-1, 

T =  temperatura media del aire a 2 m de altura en  
  flC, 

uｲ =  velocidad del viento media a 2 m de altura en  
  m s-1, 

es =  presión de vapor a saturación a la temperatura  
  del aire T en kPa, 

ea =  presión de vapor actual en kPa, 
es – eaや└やや ŁÔRªı²やŁØや¬°Ø±ıŸ-やŁØやµ̶¬©°やØ-やø1̶╇やF =  pendiente de la curva de presión de vapor a  

  saturación en kPa °C-1, 
i  =  constante psicométrica en kPa °C-1や 〉"œœØ-や et  

  al.,1998).

Modelos utilizados en la estimación de la evapo-
transpiración de referencia (ET0)

Jctitgcxgu"*JCTI+

La ecuación de Hargreaves es:

ET0や└やｰ╆ｰｰｲｳや〉TßØŁı̶ + 17.8) (Tß̶¼や┑や5ßı-)
ｰ╆ｵ Ra                     (2)

donde: 

TßØŁı̶ =  temperatura media en flC, 
Tß̶¼ y Tßı-や└や²Øß¬Ø°̶²³°̶±やßÀ¼ıß̶±や½やßç-ıß̶±╇や°Ø±¬Øª²ıま 

  vamente y 
Raやや└やや °̶Łı̶ªıŸ-やØ¼²°̶²Ø°°Ø±²°ØやØ-やßßやŁç̶-1, este dato  

  se calcula de acuerdo con la metodología  
やや ¬°©¬³Ø±²̶やØ-や"œœØ-やet al. (1998).

Jctitgcxgu"ecnkdtcfq"*JCTIE+

De acuerdo con Trajkovic (2007) la ecuación de Har-
greaves se puede reescribir como 

ET0 , PMや└やｰ╆ｰｰｲｳや〉TßØŁı̶ + 17.8) (Tß̶¼や┑や5ßı-や)
HE Raやややややや やや〉ｳ《

donde: 

ET0 ,PM = evapotranspiración de referencia calculada  
やや ª©-や'"0まｵｶや1ま.や〉"œœØ-やet al., 1998), 

2

0
2

900
0.408 ( ) ( )

ｲｷｳ
〉ｱ ｰ╆ｳｴ 《

n s a
R G u e e

TET
u

i
i

F / - /-? F - -

Clave de estación /©ßÆ°ØやØ±²̶ªıŸ- Longitud Latitud "œ²ı²³Łや〉ß《
ｳｸｴｳや**まｲ Ruiz Cortínez ｱｰｸ┱やｴｵ‒やｲｰを ｲｵ┱やｳｹ‒やｱｵを ｳｱ
ｳｵｴｶや**まｳ Batequis ｱｰｸ┱やｴｸ‒やｴｱを ｲｵ┱やｴｵ‒やｴｹを ｳｲ
ｳｷｶｵや***まｱ "$や4̶-²̶や3©±̶やｱ ｱｰｸ┱やｵｷ‒やｲｱを ｲｵ┱やｴｵ‒やｰｳを 40
ｹｶｱｰや***まｱ "$や4̶-²̶や3©±̶やｲ ｱｰｸ┱やｵｲ‒やｰｳを ｲｵ┱やｵｱ‒やｱｶを ｶｱ

Ewcftq"30"Pqodtg."encxg."nqpikvwf."
ncvkvwf"{"cnvkvwf"fg"ncu"guvcekqpgu"qdlgvq"
fg"guvg"guvwfkq
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HE   = Ø¼¬©-Ø-²ØやØß¬ç°ıª©やŁØや)̶°º°Ø̶µØ±╇や®³ØやŒ³Øやª̶まや
 librado con los vectores de 1484 datos disponi- 
 bles para cada una de las estaciones.

Oqfgnq"Rtkguvng{/Vc{nqt"*R/V+"

La ecuación de Priestley y Taylor (1972):

                                                           
  (4)

donde: 

E =  evapotranspiración de referencia en mm día-1, 
Rnや└やや °̶Łı̶ªıŸ-や -Ø²̶や ª̶œª³œ̶Ł̶╇や.+やß-2 día-1, con la  

や ßØ²©Ł©œ©ºç̶や¬°©¬³Ø±²̶やØ-や"œœØ-やet al. (1998), 
Gや└やや ŁØ-±ıŁ̶ŁやŁØやS³ł©やŁØやª̶œ©°やØ-やØœや±³Øœ©やØ-や.+やß-2  

 día-1, 
Gや└やや ｰやØ-や³-̶やØ±ª̶œ̶やŁı̶°ı̶やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-や"œœØ-やet  

 al. (1998), 
nや└やや ª̶œ©°や œ̶²Ø-²Øや ŁØや µ̶¬©°ı¾̶ªıŸ-や ıº³̶œや ̶や ｲ╆ｴｵや.+や 

 
  kg-1,    , constante psicro- 

 
 métrica, 

ª¬や└やや ª̶œ©°やØ±¬ØªçRª©や̶や¬°Ø±ıŸ-やª©-±²̶-²Øやｱ╆ｰｱｳや¼やｱｰまｳ  
や Ø-や.+やøº-1 flC-1, 

g =   cociente del peso molecular de vapor de agua/ 
  
や ̶ı°Øや±Øª©や└やｰ╆ｶｲｲ╇ややや や やややややややややpresión

   atmosférica en kPa, z altitud en m.

Red Neuronal Artificial función de base radial (RNA BR)

La red de función de Æ̶±Øや°̶Łı̶œ (BR) con n entradas y un 
Ø±ª̶œ̶°やª©ß©や±̶œıŁ̶や±Øや°Ø¬°Ø±Ø-²̶やØ-やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｵ╇や²̶œや
red implementa un mapeo Œr ╈や3

n
 › R  de acuerdo con:

やややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややや 〉ｵ《

donde: 

¼ Œ Rn 
=  vector de entrada, 

h(©)        = función dada de R+ a R, 

ãã·ãã   = norma euclidiana, 

ni╇やｰや┙やiや┙や-r = pesos o parámetros, 
ªi Œ Rn╇やｱや┙やiや┙"nr = conocidas como los centros BR, y 
nrやや やややややや└や-1ßØ°©やŁØやªØ-²°©±╆や

"³-®³Øや Øœや ª̶±©や ŁØや ±̶œıŁ̶や Ø±ª̶œ̶°や Ø±や ª©-±ıŁØ°̶Ł©や
aquí por simplicidad rotacional. De hecho, una red BR 
multisalida puede separarse siempre en un grupo de 
una red BR de una sola salida. En la red BR la forma 
funcional h(©) y los centros ªiや±Øや̶±³ßØ-やRł©±╆や4Øや±³ßı-
nistra un conjunto a la entrada ¼(t) y la salida deseada 
correspondiente d(t) para t = 1 hasta N. Los valores de 
los pesos ni se determinan con el método lineal de míni-
ß©±やª³̶Ł°̶Ł©±╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇やœ̶±やØœØªªı©-Ø±やŁØやh(©) y ªi 
deben considerarse cuidadosamente para que la red BR 
±Ø̶やª̶¬̶¾やŁØやıº³̶œ̶°やØ¼̶ª²̶ßØ-²Øやœ̶や°Ø¬°Ø±Ø-²̶ªıŸ-やŁØや
la red neuronal de dos capas.

Resultados teóricos y prácticos de investigación su-
gieren que la elección de la no-linealidad h(©) no es cru-
cial para la realización de la red BR. Por ejemplo, sea la 
elección una función Gaussiana 

   ややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややややや〉ｶ《

donde d es una constante real, ésta es una elección típi-
ca. Para la no-linealidad h (µ) ›"0, así como (µ) ›や┟╇や
(Chen et al., 1991).

Implementación de la red neuronal función de 
base radial

El código que se usó para implementar la red neuronal 
en Matlab es el siguiente: net = -Ø¹°ÆØ(P, T, ±¬°Ø̶Ł), 
donde: ±¬°Ø̶ŁやØ±やœ̶やª©-±²̶-²ØやŁØやØ¼²Ø-ŁıŁ©やŁØやœ̶やª̶¬̶や
base radial, P son los vectores de entrada, T es el target 
o vector de salida, -Ø¹°ÆØ es la función que llama a la 
°ØŁやÆ̶±Øや°̶Łı̶œやŁØやŁı±Øü©やØ¼̶ª²©╇や®³ØやŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-や
Demuth et al. (2008) pueden producir un error de cero 
Ø-やœ©±やµØª²©°Ø±やŁØやØ-²°Ø-̶ßıØ-²©╇やœ̶やª©-±²̶-²ØやŁØやØ¼-
tendido tomó el valor de 100, pues con dicho valor se 
©Æ±Ø°µŸや®³Øやœ̶や°ØŁや¬°©µØç̶や³-やÆ³Ø-や̶ł³±²Ø╆や4Øや±ıß³œ̶-
ron los datos de salida observados con la red entrena-
da con el código a = ±ıß(net,P), donde a es la salida de 
la red.

Escenarios y variables de entrada utilizados en las 
RNA de base radial

4Øや³²ıœı¾̶°©-や-³ØµØやØ±ªØ-̶°ı©±やŁØやœ̶±や°ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や
̶°²ıRªı̶œØ±やŁØやÆ̶±Øや°̶Łı̶œや〉RNA BR) que a continuación 
se presentan, así como las {variables de entrada} que se 
utilizaron en cada una de ellas: La 3/"#3ｱ {5ßı-, 
5ß̶¼}, 3/"#3ｲ {5ßØŁı̶, Ra}, RNABR3 {5ßı-, 5ß̶¼, 
Ra}, RNABR5  {5ßØŁı̶, Rn}, RNABR6  {Rn, Delta}, RNA-

BR7 {5ßı-, 5ß̶¼, Rn}, 3/"#3ｸ {5ßØŁı̶, RG, )3ßØŁı̶, 
77}, 3/"#3ｹ {5ßØŁı̶, RG, %17, 77}, 3/"#3ｱｰ  {5ßı-, 
5ß̶¼, RG, )3ßı-, )3ß̶¼, 77}, donde  5ßı- y 5ß̶¼ 
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±©-や ²Øß¬Ø°̶²³°̶やßÀ¼ıß̶や ½やßç-ıß̶╇や °Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇や
5ßØŁı̶  promedio de las temperaturas, Raやや°̶Łı̶ªıŸ-やØ¼-
traterrestre, Rn radiación neta, Delta pendiente de la 
curva de presión de vapor a saturación,  )3ßØŁı̶ pro-
ßØŁı©やŁØや œ̶やæ³ßØŁ̶Łや°Øœ̶²ıµ̶やßÀ¼ıß̶や½やßç-ıß̶╇やRG 
radiación global, %17やŁÔRªı²やŁØや¬°Ø±ıŸ-やŁØやµ̶¬©°╇や77 
velocidad de viento, )3ßı- y )3ß̶¼  humedad relati-
µ̶やßç-ıß̶や½やßÀ¼ıß̶╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や

Índices estadísticos para evaluar los modelos

4Øや ©Æ²³µıØ°©-や œ©±や ±ıº³ıØ-²Ø±や Ø±²̶Łç±²ıª©±や ŁØや ¬°³ØÆ̶や
para los diferentes modelos: 

Error estándar promedio o raíz cuadrada del cuadrado 
medio del error (RMSE), 

                                                    (7)

Índice de Willmot (Willmot, 1981),

                                                     (8)

$©ØRªıØ-²ØやŁØやŁØ²Ø°ßı-̶ªıŸ-╇やRｲ
,

                                              (9)

donde: 

R
ｲや└やや ª©ØRªıØ-²ØやŁØやŁØ²Ø°ßı-̶ªıŸ-╇や

ai =  dato estimado por el modelo, 
ti =  dato observado, 
Nや└やや -1ßØ°©やŁØや©Æ±Ø°µ̶ªı©-Ø±や©やØ±²ıß̶ªı©-Ø±╇や
É =  promedio de los datos estimados por el modelo, 
    =  promedio de los datos observados, (Cai et al.,  

  2007).

Resultados y discusión     

-©±や µ̶œ©°Ø±や Ø±²ıß̶Ł©±や ŁØœや Ø¼¬©-Ø-²ØやHE de HARGC 
Œ³Ø°©-やｰ╆ｱｲｴｵ╇やｰ╆ｱｴｰｱ╇やｰ╆ｱｰｵｱ╇やｰ╆ｰｸｱｸや¬̶°̶やœ̶±やØ±²̶ªı©-Ø±や
3³ı¾や$©°²ç-Ø¾╇や#̶²Ø®³ı±╇や4̶-²̶や3©±̶やｱや½や4̶-²̶や3©±̶やｲ╇や
respectivamente. En el cuadro 2 se observa que HARGC 
presentó un mejor ajuste que HARG, debido a la cali-
Æ°̶ªıŸ-やŁØœやª©ØRªıØ-²ØやHE, esto concuerda con Trajko-
vic (2007), que comenta que la ecuación de Hargreaves 
sin calibrar tiende a sobreestimar la evapotranspiración 
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Modelo ß Æ R
ｲ

RMSE d

Estación Ruiz Cortínez
HARG ｰ╆ｷｷｳｹ ｱ╆ｵｹｵｳ ｰ╆ｶｸｳｶ ｱ╆ｰｳｸｷ 0.8729

HARGC 0.7110 ｱ╆ｲｵｰｷ ｰ╆ｷｳｶｳ 0.7848 ｰ╆ｹｱｶｳ
3/"#3ｱ ｰ╆ｶｵｷｸ ｱ╆ｵｵｸｲ ｰ╆ｶｵｷｹ ｰ╆ｸｸｹｵ 0.8882
3/"#3ｲ ｰ╆ｷｳｱｵ ｱ╆ｲｲｲｵ ｰ╆ｷｳｱｵ 0.7879 0.9177
RNABR3 ｰ╆ｸｰｳｸ ｰ╆ｸｹｳｵ ｰ╆ｸｰｳｷ ｰ╆ｶｷｳｷ ｰ╆ｹｴｳｱ

Estación Batequis
HARG ｰ╆ｸｱｶｱ ｱ╆ｳｰｴｰ 0.7217 ｰ╆ｹｲｰｶ 0.8988

HARGC ｰ╆ｷｶｳｳ 1.0972 ｰ╆ｷｵｱｲ 0.7497 ｰ╆ｹｲｶｲ
3/"#3ｱ ｰ╆ｶｷｹｰ ｱ╆ｵｱｲｳ ｰ╆ｶｷｹ ｰ╆ｸｵｰｹ ｰ╆ｸｹｶｷ
3/"#3ｲ ｰ╆ｷｳｲｹ ｱ╆ｲｵｸｴ ｰ╆ｷｳｲｹ ｰ╆ｷｷｶｲ 0.9184
RNABR3 ｰ╆ｸｳｷｳ ｰ╆ｷｶｶｷ ｰ╆ｸｳｷｲ ｰ╆ｶｰｵｸ ｰ╆ｹｵｴｰ

&±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｱ
HARG ｰ╆ｷｸｵｶ ｱ╆ｶｵｴｰ ｰ╆ｶｶｴｲ 1.1727 0.8498

HARGC 0.7088 ｱ╆ｱｶｵｶ ｰ╆ｷｶｷｹ ｰ╆ｷｵｵｳ ｰ╆ｹｲｳｴ
3/"#3ｱ ｰ╆ｶｸｱｶ ｱ╆ｳｷｸｷ ｰ╆ｶｸｱｶ ｰ╆ｸｶｹｱ 0.8977
3/"#3ｲ 0.7880 0.9181 0.7880 0.7092 ｰ╆ｹｳｸｲ
RNABR3 ｰ╆ｸｴｷｳ ｰ╆ｶｶｱｱ ｰ╆ｸｴｷｳ ｰ╆ｶｰｱｹ ｰ╆ｹｵｷｲ

&±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｲ
HARG ｰ╆ｸｵｵｸ ｱ╆ｷｴｸｳ ｰ╆ｷｵｹｹ ｱ╆ｳｹｱｸ ｰ╆ｸｲｲｳ

HARGC ｰ╆ｶｷｶｷ ｱ╆ｲｴｵｰ ｰ╆ｸｳｳｴ 0.7092 ｰ╆ｹｳｱｷ
3/"#3ｱ ｰ╆ｶｸｳｹ ｱ╆ｳｲｷｱ ｰ╆ｶｸｳｹ 0.8891 0.8987
3/"#3ｲ ｰ╆ｸｴｲｵ ｰ╆ｶｶｰｸ ｰ╆ｸｴｲｵ ｰ╆ｶｲｷｵ ｰ╆ｹｵｵｹ
RNABR3 0.8879 ｰ╆ｴｷｰｵ 0.8879 ｰ╆ｵｲｹｵ ｰ╆ｹｶｹｶ
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Ø-や°Øºı©-Ø±やæ1ßØŁ̶±や½や¬³Ø±²©や®³Øや7̶œœØやŁØœや'³Ø°²Øや-©±や
.©ªæı±╇や4ı-̶œ©̶やØ±や³-̶や¾©-̶やŁØや°ıØº©や®³Øや¬°Ø±Ø-²̶やæ³-
medad relativa de 70.4% anual, de acuerdo con Doo-
°Ø-Æ©±や ½や 1°³ımや 〉ｱｹｸｰ《╇や ±Øや ªœ̶±ıRª̶や ª©ß©や ¾©-̶や ŁØや æ³ま 
medad relativa alta. 

Las tres RNA BR propuestas presentaron RMSE me-
nores que los de HARG (cuadro 2). HARGC fue mejor 
que 3/"#3ｱ, muy semejante a la 3/"#3ｲ, pero no su-
peró a la RNABR3, con base en los RMSE. RNABR3 tie-
nen mejor desempeño en este periodo de ajuste que 
HARG y HARGC. Contar en la zona de estudio con una 
RNA BR entrenada, validada y probada con datos de 
entrada de 5ß̶¼ y 5ßı-, dará mejores resultados que el 
HARG, y dado que el valor de Ra no se obtiene de un 
instrumento (se calcula), su implementación en RNA 

BR es fácil y disminuye el error que se comete al estimar 
la ET0や'"0ｵｶや1ま.やŁı̶°ı̶╇やœ©やª³̶œや°Ø¬Ø°ª³²ØやØ-や³-̶やßØł©°や
estimación de las necesidades de agua de los cultivos. 
La RNABR3 utiliza un dato menos (temperatura media) 
que HARG y HARGC.

&-やØœやª³̶Ł°©やｳやœ̶±や²°Ø±やRNA BR propuestas presenta-
ron menos error (RMSE), al utilizar las mismas o menos 
variables de entrada que P-T. Esto se debe a que la re-
gión de estudio es un distrito de riego, donde los culti-
vos no están estresados hídricamente y la Rn en estas 
condiciones es la principal  componente de la evapo-
²°̶-±¬ı°̶ªıŸ-╇や½や±Øº1-や4²̶º-ımıやet al╆や〉ｱｹｸｹ《や̶¬°©¼ıß̶-

Ł̶ßØ-²Øや ｹｵゾや ŁØや œ̶や ŁØß̶-Ł̶や Øµ̶¬©²°̶-±¬ı°̶²ıµ̶や Ø±や
proporcionada por el término radiactivo en condicio-
nes de buena humedad del suelo.

Esta característica la presenta también el Modelo 
P-T, ya que, de manera general, tiene RMSE menores 
〉ª³̶Ł°©やｳ《や®³ØやHARG y HARGC (cuadro 2). La RNABR7 
que tiene las mismas variables que P-T, posee la carac-
terística que se acaba de comentar, por esto es la mejor 
de todas las RNA BR en este proceso de ajuste.

En el cuadro 4 se presentan tres RNA BR a las que se 
les adicionó el término aerodinámico. De diferente for-
ma, en función a la información que se tenga de la hu-
medad atmosférica se estudiaron estos tres escenarios 
para conocer su desempeño en la estimación de la ET0 
Łı̶°ı̶や'"0まｵｶや1Ø-ß̶-ま.©-²Øı²æ╆や5©Ł©±や œ©±や ı-Łıª̶Ł©-
res son muy adecuados: ßや┖やｱや½やÆ … 0, Rｲ … 1, d … 1 y los 
errores (RMSE) son menores de dos décimas de mm 
día-1. La 3/"#3ｱｰ obtuvo valores de Rｲ de 0.99 en to-
das las estaciones. González et al. (2008), consiguieron 
una Rｲや±ØßØł̶-²ØやØ-やœ̶やØ±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｱ╇や¬Ø°©や³²ıœı-
zaron una RNA ŒØØŁŒ©°¹̶°ŁやÆ̶ªø¬°©¬̶º̶²ı©-.

Validación de los modelos

Las tres RNA BR╇やØ-やœ̶±やØ±²̶ªı©-Ø±や3³ı¾や$©°²ç-Ø¾や½や4̶--
ta Rosa 2, sus RMSE fueron mejores que los de HARG, 
y en las restantes fueron 3/"#3ｲ y RNABR3 con el 

Modelo ß Æ R
ｲ

RMSE d

Estación Ruiz Cortínez

P-T 1.0717 まｰ╆ｴｵｰｶ ｰ╆ｸｶｴｹ ｰ╆ｶｶｴｹ ｰ╆ｹｵｷｵ
RNABR5 0.8721 ｰ╆ｵｸｲｳ 0.8722 ｰ╆ｵｴｳｷ ｰ╆ｹｶｴｸ
RNABR6 ｰ╆ｸｶｶｴ ｰ╆ｶｰｸｶ ｰ╆ｸｶｶｴ ｰ╆ｵｵｵｹ ｰ╆ｹｶｳｰ
RNABR7 0.9024 ｰ╆ｴｴｴｶ ｰ╆ｹｰｲｳ ｰ╆ｴｷｵｱ ｰ╆ｹｷｳｷ

Estación Batequis

P-T ｱ╆ｰｲｴｵ まｰ╆ｵｷｲｷ ｰ╆ｸｳｶｵ 0.8207 ｰ╆ｹｳｲｷ
RNABR5 0.8484 ｰ╆ｷｱｴｳ 0.8484 ｰ╆ｵｸｴｸ ｰ╆ｹｵｷｵ
RNABR6 ｰ╆ｸｳｸｸ ｰ╆ｷｵｹｶ ｰ╆ｸｳｸｹ ｰ╆ｶｰｳｱ ｰ╆ｹｵｴｴ
RNABR7 ｰ╆ｸｹｷｵ 0.4829 0.8974 0.4809 ｰ╆ｹｷｲｳ

&±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｱ
P-T 1.0914 まｰ╆ｳｶｱｳ 0.9099 ｰ╆ｵｴｸｲ 0.9719

RNABR5 ｰ╆ｹｱｴｳ ｰ╆ｳｷｱｰ ｰ╆ｹｱｴｳ ｰ╆ｴｵｰｸ 0.9772

RNABR6 0.9101 ｰ╆ｳｸｹｳ 0.9101 ｰ╆ｴｶｱｸ ｰ╆ｹｷｶｰ
RNABR7 ｰ╆ｹｳｴｲ 0.2848 ｰ╆ｹｳｴｱｲ ｰ╆ｳｹｵｱ 0.9827

&±²ıß̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｲ
P-T ｰ╆ｹｵｴｰ 0.0882 ｰ╆ｹｳｴｹ 0.4178 0.9820

RNABR5 0.9402 ｰ╆ｲｵｱｱ 0.9401 ｰ╆ｳｸｶｸ 0.9844

RNABR6 ｰ╆ｹｳｶｴ ｰ╆ｲｶｶｹ ｰ╆ｹｳｶｴ ｰ╆ｳｹｸｷ ｰ╆ｹｸｳｳ
RNABR7 0.9489 0.2144 0.9489 ｰ╆ｳｵｷｴ ｰ╆ｹｸｶｷ
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conjunto de datos (mayo a diciembre de 2001) que se 
³²ıœı¾ŸやØ-やœ̶やµ̶œıŁ̶ªıŸ-やŁØやœ©±やß©ŁØœ©±や〉ª³̶Ł°©やｵ《╆やHAR-

GC fue mejor 〉ŁØÆıŁ©や̶œや̶ł³±²ØやŁØœやØ¼¬©-Ø-²ØやHE), en 
œ̶±やØ±²̶ªı©-Ø±や3³ı¾や$©°²ç-Ø¾や½や4̶-²̶や3©±̶やｲ╇や®³Øやœ̶±や²°Ø±や
RNA BR debido a sus RMSE más bajos, en las restantes 
sólo la RNABR3 presentó RMSE un poco más bajos 
〉ª³̶Ł°©やｵ《╆や1©°やœ©や̶-²Ø°ı©°╇やœ̶やRNABR3 con datos de en-
²°̶Ł̶やŁØや ²Øß¬Ø°̶²³°̶±やßÀ¼ıß̶±や½やßç-ıß̶±や½や³-やŁ̶²©や
menos (temperatura media), que los métodos conven-
cionales HARG y HARGC, presentó un mejor desempe-
ño en la estimación de ET0.

Los valores de RMSEやØ-やØœやª³̶Ł°©やｶや〉µ̶œıŁ̶ªıŸ-《やı--
dican que las tres RNA BR tienen valores más bajos que 
P-Tや Ø-や œ̶±や Ø±²̶ªı©-Ø±や3³ı¾や$©°²ç-Ø¾╇や#̶²Ø®³ı±や½や 4̶-²̶や
3©±̶やｱ╆や&-や4̶-²̶や3©±̶やｲやP-T estima mejor que las tres 
RNA BR, puesto que presenta menor RMSE.

Los valores de los RMSE de P-T son menores en la 
µ̶œıŁ̶ªıŸ-や〉ª³̶Ł°©やｶ《や®³ØやØ-やØœや̶ł³±²Øや〉ª³̶Ł°©やｳ《╆や1̶°̶や
las tres RNA BR,や ±Ÿœ©や Ø-や 4̶-²̶や3©±̶や ｲや œ©±やRMSE son 
menores en el periodo de ajuste con respecto al de vali-
dación. 

Las 3/"#3ｸ╇や ｹ y ｱｰ en el proceso de validación 
(cuadro 7) presentaron RMSE menores a 0.2 mm día-1, 
±ØßØł̶-²Ø±や̶ やœ©±やŁØœや̶ ł³±²Ø╇やœ̶やØ¼ªØ¬ªıŸ-やØ±やØ-やœ̶やØ±²̶ªıŸ-や
3³ç¾や$©°²ç-Ø¾や®³Øや±©-やßØ-©°Ø±やŁØやｰ╆ｳやßßやŁç̶-1. Los re-
sultados de los Modelos 3/"#3ｸ╇やｹやy ｱｰ en todos sus 
escenarios (cuadro 7) son similares a lo encontrado por 

Trajkovic et al╆や〉ｲｰｰｳ《╇や®³Øや³²ıœı¾Ÿや³-̶やRNA BR para es-
timar ET0 pero de manera mensual con una Rｲ de 0.94. 
Las RNABR5, 6 y 7 con menos o igual datos  que P-T, 
presentaron mejor capacidad en la estimación de la ET0 

'"0まｵｶや1ま.╇やœ̶やßØł©°やŒ³Øやœ̶やRNABR7  〉ª³̶Ł°©やｶ《.
"や±³やµØ¾╇や4³ŁæØØ°やet al╆や〉ｲｰｰｳ《やØ-ª©-²°̶°©-や³-̶やRｲ de 

ｰ╆ｸｶｴｵやØ-や³-やØ±ªØ-̶°ı©や±ØßØł̶-²Øや̶œや3/"#3ｸ╇ éste varió 
Ø-²°Øやｰ╆ｹｵｶｴや̶やｰ╆ｹｹｶｸ╆や4Øº1-やœ©±やRMSE en esta fase de 
validación (cuadro 7) resultó mejor el Modelo 3/"#3ｹ 
que el modelo 3/"#3ｱｰ, no siendo así en el ajuste. La 
3/"#3ｹ, con las variables de entrada temperatura me-
Łı̶╇や°̶Łı̶ªıŸ-やºœ©Æ̶œ╇やŁÔRªı²やŁØや¬°Ø±ıŸ-やŁØやµ̶¬©°や½やµØœ©-
cidad del viento fue el modelo de mejor desempeño en 
la estimación de la evapotranspiración de referencia.

&-やœ̶やRº³°̶やｱ╇やØ-やœ̶±やª³̶²°©やØ±²̶ªı©-Ø±╇やœ©±やßÔ²©Ł©±や
HARG, 3/"#3ｲ y RNABR3 sobreestiman el valor de 
ET0や'"0まｵｶや1ま.や〉ßÔ²©Ł©やÆ̶±Ø《╆やHARG y 3/"#3ｲ en la 
estación Ruíz Cortínez de mayo a agosto (1 a 120) pre-
±Ø-²̶-や±³±やßÀ¼ıß̶±やŁØ±µı̶ªı©-Ø±╇やª©-や°Ø±¬Øª²©や̶ œやßÔ²©-
do base. La RNABR3 estima mejor la ET0や'"0まｵｶや1ま.や
Ø-や4̶-²̶や3©±̶やｱや½やｲ╆や5©Ł©やœ©や̶-²Ø°ı©°やª©-ª³Ø°Ł̶やª©-やœ©±や
RMSEや〉ª³̶Ł°©やｵ《╆

HARGCや Ø-や œ̶±や Ø±²̶ªı©-Ø±や 3³ç¾や $©°²ç-Ø¾や ½や 4̶-²̶や
3©±̶やｲやŁØやœ̶やRº³°̶やｲ╇や¬°Ø±Ø-²̶や³-やßØł©°やª©ß¬©°²̶ßıØ--
to que 3/"#3ｲ y RNABR3╆や"®³çや ²̶ßÆıÔ-や±Øや©Æ±Ø°µ̶や
que HARGC y 3/"#3ｲ de mayo a julio tienen sus 
ßÀ¼ıß̶±や ŁØ±µı̶ªı©-Ø±╆や &-や #̶²Ø®³ı±や ½や 4̶-²̶や 3©±̶や ｱ╇や
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Modelo ß Æ R
2

RMSE d

Estación Ruiz Cortínez

3/"#3ｸ 0.9887 ｰ╆ｰｵｱｶ ｰ╆ｹｸｸｶ ｰ╆ｱｶｱｹ 0.9971

3/"#3ｹ ｰ╆ｹｹｱｳ ｰ╆ｰｳｹｷ 0.9912 0.1420 0.9978

3/"#3ｱｰや 0.9929 ｰ╆ｰｳｲｲ ｰ╆ｹｹｳｰ 0.1278 0.9982

Estación Batequis

3/"#3ｸ ｰ╆ｹｸｵｴ ｰ╆ｰｶｸｸ ｰ╆ｹｸｵｴ ｰ╆ｱｸｱｵ ｰ╆ｹｹｶｳ

3/"#3ｹ ｰ╆ｹｹｰｳ ｰ╆ｰｴｵｹ 0.9902 0.1482 ｰ╆ｹｹｷｵ

3/"#3ｱｰ ｰ╆ｹｹｲｵ ｰ╆ｰｳｵｲ ｰ╆ｹｹｲｶ 0.1297 0.9981

&±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｱ

3/"#3ｸ 0.9911 ｰ╆ｰｳｸｳ 0.9912 0.1449 0.9978

3/"#3ｹ 0.9922 ｰ╆ｰｳｳｹ 0.9922 ｰ╆ｱｳｶｳ 0.9980

3/"#3ｱｰや ｰ╆ｹｹｳｷ 0.0272 ｰ╆ｹｹｳｸ 0.1221 0.9984

&±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｲ

3/"#3ｸ ｰ╆ｹｸｷｶ ｰ╆ｰｵｲｱ ｰ╆ｹｸｷｶ ｰ╆ｱｷｶｳ ｰ╆ｹｹｶｹ

3/"#3ｹ 0.9901 0.0419 0.9900 ｰ╆ｱｵｷｳ ｰ╆ｹｹｷｵ

3/"#3ｱｰ 0.9919 ｰ╆ｰｳｴｱ 0.9918 ｰ╆ｱｴｲｵ 0.9979
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Modelo ß Æ R
ｲ

RMSE d

Estación Ruiz Cortínez
HARG  1.1208 ｰ╆ｸｷｶｶ ｰ╆ｶｰｹｳ ｱ╆ｶｳｳｴ ｰ╆ｶｴｷｹ

HARGC やｱ╆ｰｴｵｶややややや ｰ╆ｷｰｲｳ ｰ╆ｶｳｷｴ 1.1898 ｰ╆ｷｶｲｳ
3/"#3ｱ  1.0784 ｰ╆ｸｶｰｴ 0.7704 ｱ╆ｳｱｱｸ ｰ╆ｷｳｲｰ
3/"#3ｲ やｱ╆ｰｷｷｳ ｰ╆ｷｳｴｰ ｰ╆ｶｹｱｶ ｱ╆ｲｷｰｵ ｰ╆ｷｴｴｵ
RNABR3 やｱ╆ｱｵｴｷ ｰ╆ｴｱｳｸ ｰ╆ｶｹｵ ｱ╆ｳｰｹｶ ｰ╆ｷｴｳ

Estación Batequis
HARG 0.9224 1.1872 0.8208 ｱ╆ｰｴｱｶ 0.8749

HARGC ｰ╆ｸｶｱｴやややや 1.1972     ｰ╆ｷｶｶｳ ｰ╆ｹｰｴｵ ｰ╆ｸｹｶｸ
3/"#3ｱ ｰ╆ｷｴｰｶ 1.9924 ｰ╆ｶｶｱｶ ｱ╆ｱｷｳｲ ｰ╆ｸｲｳｸ
3/"#3ｲ 0.8488 ｱ╆ｳｴｵｵ ｰ╆ｷｶｴｶ ｰ╆ｹｶｴｶ 0.8827
RNABR3 0.9488 0.8988 0.8447 ｰ╆ｸｸｳｸ 0.9080

4̶-²̶や3©±̶やｱ
HARG ｰ╆ｷｹｹｳや ｱ╆ｶｸｴｰややややや ｰ╆ｸｷｵｰ ｱ╆ｰｰｴｶ 0.9009

HARGC 0.7180    ｱ╆ｴｲｳｱ ｰ╆ｸｵｶ ｰ╆ｷｰｵｵ ｰ╆ｹｴｲｵ
3/"#3ｱ ｰ╆ｶｵｷｲ 2.0211 ｰ╆ｷｳｹｴ ｱ╆ｰｰｸｵ ｰ╆ｸｸｳｵ
3/"#3ｲ 0.8214 ｱ╆ｱｴｵｶ ｰ╆ｸｵｳｴ ｰ╆ｷｳｶｵ ｰ╆ｹｴｵｲ
RNABR3 0.8827 0.8998 ｰ╆ｹｱｳｷ ｰ╆ｶｲｵｴ ｰ╆ｹｶｲｱ

4̶-²̶や3©±̶やｲ
HARG 1.0414 ｱ╆ｳｳｶｴ ｰ╆ｸｳｷｶ ｱ╆ｶｲ ｰ╆ｷｴｲｵ

HARGC ｰ╆ｸｳｷｲや 1.0717     ｰ╆ｸｱｶｵ ｰ╆ｶｹｱｴ ｰ╆ｹｲｴｳ
3/"#3ｱ ｰ╆ｷｵｹｶ 1.8781 ｰ╆ｶｴｱｴ 1.2042 ｰ╆ｷｹｷｵ
3/"#3ｲ ｱ╆ｰｹｲｶ ｰ╆ｳｰｱｷ ｰ╆ｸｳｷｰ ｰ╆ｹｳｲｴ 0.8974
RNABR3 ｱ╆ｱｳｹｲ 0.0710 ｰ╆ｸｵｷｳ 0.898 ｰ╆ｹｰｶｹ

Modelo ß Æ R
ｲ

RMSE d

Estación Ruiz Cortínez

P-T ｰ╆ｸｵｵｰやややや ｰ╆ｳｲｲｶややややや 0.7449 ｰ╆ｵｸｲｶ ｰ╆ｹｱｴｳ

RNABR5 ｰ╆ｶｸｸｸ ｱ╆ｳｰｵｴ ｰ╆ｶｸｸｹ ｰ╆ｵｶｹｵ 0.9002

RNABR6 0.7400 ｱ╆ｰｷｵｳ ｰ╆ｷｷｴｶ ｰ╆ｴｸｴｳ 0.9294

RNABR7 0.7780 ｱ╆ｰｳｵｹ 0.7889 0.4919 ｰ╆ｹｳｰｳ

Estación Batequis

P-T ｰ╆ｹｶｴｴやややや まｰ╆ｲｶｷｵやややや ｰ╆ｸｶｴｳ ｰ╆ｶｸｸｹ 0.9419

RNABR5 ｰ╆ｸｳｱｷ ｰ╆ｷｵｴｰ ｰ╆ｸｶｷｷ ｰ╆ｵｱｵｴ ｰ╆ｹｶｱｶ

RNABR6 ｰ╆ｸｳｰｵ ｰ╆ｷｷｷｶ ｰ╆ｸｷｰｵ ｰ╆ｵｱｱｱ ｰ╆ｹｶｲｱ

RNABR7 ｰ╆ｸｳｵｹ 0.8127 0.8907 0.4792 ｰ╆ｹｶｶｷ

&±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｱ

P-T 1.0827    -0.1282 ｰ╆ｹｵｱｸ 0.4904 ｰ╆ｹｸｰｵ

RNABR5 ｰ╆ｹｱｰｶ ｰ╆ｵｶｱｴ ｰ╆ｹｵｶｱ ｰ╆ｳｹｶｱ 0.9848

RNABR6 0.9204 ｰ╆ｵｱｲｵ ｰ╆ｹｵｴｱ ｰ╆ｳｹｷｱ 0.9849

RNABR7  0.9127 ｰ╆ｵｶｳｷ 0.972 ｰ╆ｳｴｷ ｰ╆ｹｸｸｳ

&±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｲ

P-T  1.1078   まｰ╆ｳｰｹｷ 0.9847 ｰ╆ｳｸｶｰ ｰ╆ｹｸｰｶ

RNABR5 ｱ╆ｱｲｴｳ まｰ╆ｲｵｵｷ ｰ╆ｹｵｱｶ ｰ╆ｴｴｵｱ 0.9747

RNABR6 1.1204 まｰ╆ｲｳｳｵ 0.9494 ｰ╆ｴｵｱｳ ｰ╆ｹｷｳｹ

RNABR7 1.0870 まｰ╆ｰｹｶｵ ｰ╆ｹｵｲｶ ｰ╆ｴｲｳｱ ｰ╆ｹｷｶｳ
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Modelo ß Æ R
ｲ

RMSE d

Estación Ruiz Cortínez

3/"#3ｸ 0.8828  ｰ╆ｳｴｱｲややややや ｰ╆ｹｵｶｴ ｰ╆ｲｵｴｶ 0.9824

3/"#3ｹ ｰ╆ｹｰｹｳややや ｰ╆ｲｶｶｰややややや ｰ╆ｹｶｵｹ ｰ╆ｲｱｵｹ ｰ╆ｹｸｷｶ

3/"#3ｱｰ ｰ╆ｸｷｰｵ ｰ╆ｴｲｰｵややや 0.9291 0.2904 ｰ╆ｹｷｶｹ

Estación Batequis

3/"#3ｸ ｰ╆ｹｴｱｵややや 0.1481 0.9892 0.1982 0.9948

3/"#3ｹ 0.9404   0.2142    ｰ╆ｹｹｳｰ 0.1488 0.9970

3/"#3ｱｰ ｰ╆ｹｳｹｲやや ｰ╆ｱｶｸｴやややや ｰ╆ｹｸｶｴ ｰ╆ｲｰｵｹ ｰ╆ｹｹｴｳ

&±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｱや

3/"#3ｸ ｰ╆ｹｷｹｵやや ｰ╆ｰｵｰｷ ｰ╆ｹｹｶｸ ｰ╆ｱｰｵｸ 0.9989

3/"#3ｹ 0.9828 ｰ╆ｰｵｹｰ 0.9978 ｰ╆ｰｸｲｶ 0.9994

3/"#3ｱｰ 0.9814  0.0491 ｰ╆ｹｹｵｲ ｰ╆ｱｲｱｶ 0.9987

&±²̶ªıŸ-や4̶-²̶や3©±̶やｲ

3/"#3ｸ ｰ╆ｹｶｰｴ 0.1407 0.9829 ｰ╆ｱｷｳｸ ｰ╆ｹｹｵｴ

3/"#3ｹ ｰ╆ｹｶｷｱ ｰ╆ｱｱｳｸ ｰ╆ｹｷｷｵ ｰ╆ｱｹｶｷ 0.9941

3/"#3ｱｰ ｰ╆ｹｳｸｹ 0.2041 0.9882 ｰ╆ｱｶｱｲ ｰ╆ｹｹｵｹ
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HARGC y RNABR3 tienen mejor estimación del método 
base. En las cuatro estaciones, los tres métodos presen-
tan su mejor estimación en los meses de octubre a di-
ªıØßÆ°Øや 〉ｱｵｱや ̶や ｲｱｰ《╆や 5̶ßÆıÔ-や ±Øや °Ø±̶œ²̶や ®³Øや HARGC 
disminuye la sobreestimación en comparación con 
HARG.

&-やœ̶やRº³°̶やｳや4̶-²̶や3©±̶やｲやP-T presenta mejor esti-
mación que la RNABR7, en las otras estaciones es esta 
1œ²ıß̶╆や 4³œØıß̶-や ½や )©©ºØ-Æ©©ßや 〉ｲｰｰｷ《や Ø-ª©-²°̶°©-や
que en época de invierno el Modelo P-T subestima a los 
datos observados de ET0 en todas sus estaciones, lo que 
²̶ßÆıÔ-や̶®³çや±Øや¬°Ø±Ø-²Ÿや〉Rº³°̶やｳ《╆

&-やœ̶やRº³°̶やｴや±Øやª©-R°ß̶やœ©や®³Øや±Øや¬°Ø±Ø-²ŸやØ-やØœや
cuadro 7, que el Modelo 3/"#3ｹやes mejor que el RNA-

#3ｸ╆
1©°や²©Ł©やœ©やØ¼¬³Ø±²©や̶ ®³ç╇や±ØやŁØ°ıµ̶や®³Øやœ©±やß©ŁØœ©±や

convencionales tienden a sobreestimar o subestimar la 
ET0 ╇やŁØÆıŁ©や̶や®³Øや²ıØ-Ø-や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØR-ıŁ©±やØ-やŒ³--
ción de los datos climatológicos que utilicen, si se está 
Ø±²ıß̶-Ł©やØ-やı-µıØ°-©や©やµØ°̶-©╇や©や±ıやœ̶や¾©-̶やØ±やæ1ßØŁ̶や
o seca, calida o fría. La bondad en el ajuste de los mode-
los de RNA se debe al entrenamiento, validación y 
prueba con datos particulares de la región, lo que hace 
®³Øや±Ø̶-やßÀ±やSØ¼ıÆœØ±や½やØRªıØ-²Ø±やØ-やœ̶やØ±²ıß̶ªıŸ-╇や½̶や
que integran en los pesos de la etapa de entrenamiento, 
características climáticas de la región y eso repercute en 

una buena estimación de la ET0 diaria. Hargreaves cali-
Æ°̶Ł©や¬©±ØØや²̶ßÆıÔ-やØ±²̶やSØ¼ıÆıœıŁ̶ŁやŁØやı-²Øº°̶°やØ-やØœや
ajuste de HE, características climáticas de la región que 
ayuda en la estimación de la ET0. El mejor método de 
los convencionales fue P-T en tres estaciones, le siguió 
HARGCや ½や ̶œや R-̶œやHARG. En Batequis el primero fue 
HARGC y P-T fue segundo.

Los modelos 3/"#3ｸ, 3/"#3ｹ y 3/"#3ｱｰ mues-
²°̶-や³-やØ¼ªØœØ-²Øや̶ł³±²Ø╇や²̶-²©やØ-やœ̶や±ıß³œ̶ªıŸ-やª©ß©やØ-や
la validación, ya que considera las variables de entrada 
que están directamente relacionadas con los dos proce-
sos importantes de la evapotranspiración: el radiactivo 
y el aerodinámico, la carencia de variables, tales como 
la velocidad del viento y la humedad atmosférica (hu-
ßØŁ̶Łや°Øœ̶²ıµ̶や©やŁÔRªı²やŁØや¬°Ø±ıŸ-やŁØやµ̶¬©°《やœıßı²̶やØœや
desempeño tanto de los modelos convencionales como 
ŁØやœ̶±や°ØŁØ±や-Ø³°©-̶œØ±や̶°²ıRªı̶œØ±╇や¬Ø°©や̶œや°Ø²©ß̶°やØœや
objetivo de estudio, no todas las estaciones cuentan con 
el total de instrumentos para realizar las mediciones de 
todas las variables que requiere la estimación de ET0 

'"0まｵｶや 1ま.や ½や ¬³Ø±²©や ®³Øや œ©±や ı-±²°³ßØ-²©±やßç-ıß©±や
con que cuentan cualquier estación son los que miden 
²Øß¬Ø°̶²³°̶±やßÀ¼ıß̶±や½やßç-ıß̶±や®³Øや³²ıœı¾ŸやØœやß©ŁØ-
lo de RNABR3 o radiación neta en RNABR7. De ahí la 
bondad de los modelos y los resultados de los cuadros 
½やRº³°̶±╇やœ©±やª³̶œØ±やß©±²°̶°©-や®³ØやØ±²̶やı-Œ©°ß̶ªıŸ-やØ±や
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±³RªıØ-²Øや¬̶°̶やØ-²°Ø-̶°やœ̶や°ØŁや-Ø³°©-̶œや̶ °²ıRªı̶œや½や©Æ²Ø-
ner buena estimación de la evapotranspiración de refe-
rencia diaria. Lo anterior corrobora lo encontrado por 
4³ŁæØØ°やet al╆や〉ｲｰｰｳ《や½や5°̶łø©µıªやet al╆や〉ｲｰｰｳ《╆

Conclusiones

Los resultados indican que al comparar las 3/"#3ｳや½や
RNABR7やª©-やıº³̶œや〉©やßØ-©±《や-1ßØ°©やŁØやµ̶°ı̶ÆœØ±やŁØや
entrada que sus respectivos modelos convencionales, 
se determinó que ambas fueron mejores en la estima-
ción de la evapotranspiración de referencia calculada 
ª©-や1Ø-ß̶-ま.©-²Øı²æやや'"0まｵｶ╆
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