
Vol. 22 (2022): 108-121 ISSN 1578-8768

©Copyright of the authors of the article. Reproduction

and diffusion is allowed by any means, provided it is done
without economical benefit and respecting its integrity.

Evaluación de series climatológicas provistas por bases de datos
de Reanálisis para una localidad del centro-norte de Venezuela

Miguel Ilianovich Silva Borges1 https://orcid.org/0000-0003-0300-8393,
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Resumen

El manejo de información meteorológica es esencial en la planificación de los sistemas agŕıcolas, y para
ello es necesario disponer de registros suficientes en calidad y longitud de peŕıodo. En su ausencia, una
alternativa es el uso de series obtenidas de bases de datos de Reanálisis, siempre que muestren corres-
pondencia con las condiciones locales donde se emplearán. En esta investigación, se evaluaron las series
diarias y mensuales de precipitación y de temperatura máxima y mı́nima de las bases de datos de Reanáli-
sis ERA 5, Merra 2 y Terra Climate con respecto a las series de la estación INIA CENIAP, en Maracay,
centro-norte de Venezuela. Las series de la estación fueron sometidas a análisis estad́ıstico, control de
calidad y homogeneidad. Se utilizó el coeficiente de correlación de Spearman, el error cuadrático medio,
la ráız cuadrada del error medio y el sesgo porcentual con el fin de evaluar la precisión de los Reanálisis,
aśı como un análisis estacional de las series. Los resultados revelaron que la mayoŕıa de los Reanálisis
presentaron una variabilidad menor a los registros de la estación. Tanto para la agrupación de datos
diarios como datos mensuales, el Reanálisis Merra 2 mostró una mejor precisión para la precipitación y
las temperaturas máximas, mientras que el ERA 5 obtuvo mejores resultados para las temperaturas mı́ni-
mas. Para los registros diarios, ninguna base de datos de Reanálisis de precipitación presentó resultados
favorables, por lo que el Reanálisis mensual es el más adecuado para el uso de series de precipitación en
la estación de interés, debido a que la magnitud de los errores se consideró demasiado elevados para usar
las series diarias en planificaciones agŕıcolas operativas.
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Abstract

The management of meteorological information is essential in the planning of agricultural systems. For
this reason, it is necessary to have meteorological series with long, complete and quality data. In its ab-
sence, an alternative is to use of reanalysis series, provided they present good precision to the meteorology
from which they are evaluated. In this research, the precipitation, maximum and minimum temperatu-
res of the ERA 5, Merra 2 and Terra climate reanalyses were assessed, on a daily and monthly basis,
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with respect to the series of the INIA CENIAP station, in Venezuela. The station series were subjected
to statistical analysis, quality control and homogeneity. Spearman’s correlation coefficient, mean square
error, square root of mean error and percentage bias were used to assess the precision of the reanalyses,
as well as a seasonal analysis of the series. The results revealed that most of the Reanalyses showed less
variability than the station records. For both levels of grouping, Merra 2 presented the best precision for
maximum precipitation and temperature, while ERA 5 had it for minimum temperatures. At the daily
level, no precipitation reanalysis presented favorable results, so the monthly reanalysis was considered to
be the most appropriate for the use of precipitation series in the station of interest, because the magnitude
of the errors was too high to use the daily series in operational agricultural planning.

Keywords: Precision, databases, temperature, precipitation.

1. Introducción

Los elementos meteorológicos son el grupo de variables más importantes dentro de la planifi-
cación agŕıcola. Las variables meteorológicas tienen una importante influencia en el desarrollo
de los cultivos. Las temperaturas son las principales reguladoras del crecimiento de las plantas
y de los insectos plagas que las afectan, gracias a su papel en el acumulado de grados por d́ıa
que necesitan para su desarrollo (Valdez-Torres et al., 2012). Por otro lado, la precipitación es
la variable que define el régimen de disponibilidad de agua en regiones intertropicales, debido
a que determina el periodo de crecimiento de las plantas. Aśı mismo, el manejo eficiente del
agua es esencial donde se practique la agricultura de secano, la cual mantiene una importante
presencia en la producción de alimentos a nivel mundial (Escobar, 2014).La importancia que
reviste el manejo de la información meteorológica en la agricultura es conocida por todos, sin
embargo, su aprovechamiento se ve limitado a la disponibilidad de información meteorológica
de largo registro y calidad. Un uso importante lo reviste la necesidad de la evapotranspiración
potencial, la cual es una variable esencial en la agricultura, que para su estimación se requiere
disponer de distintas variables (Allen et al., 2006). En este contexto, Venezuela es un páıs que
desde el año 2000, ha sufrido la pérdida continua de estaciones meteorológicas (Sajo-Castelli et
al., 2014). Aunado a esto, existe una heterogénea e inadecuada distribución espacial de las esta-
ciones aún disponibles, lo que ha dificultado el acceso a este tipo de información. Para afrontar
esta limitante, es posible hacer uso de series generadas a partir de la asimilación atmosférica
retrospectiva de largo plazo o Reanálisis (Zea et al., 2001). El Reanálisis nació como un h́ıbrido
entre las observaciones meteorológicas de superficie, modelaciones climáticas e información sa-
telital (Parker, 2016), con el objetivo de generar datos concernientes al estado de la atmósfera,
para diferentes escalas espaciales y temporales (Zea et al., 2001). En el aspecto agŕıcola, reciente-
mente se ha utilizado el Reanálisis para simular las necesidades de riego en zonas agroclimáticas
contrastantes (Uniyal et al., 2019), en el monitoreo y previsión de cultivos (Toreti et al., 2019),
para la evaluación de seqúıa agŕıcola (Baik et al., 2019) y para compensar la ausencia de datos
meteorológicos (Kyropoulou y Huang, 2020).

No obstante, la viabilidad de las series de Reanálisis está fundamentada en cuan cercana es su
emulación a una variable meteorológica observada para un sitio particular, aun cuando, deter-
minar la precisión de estas series resulta un desaf́ıo, debido a la elevada variabilidad espacio-
temporal de los elementos, lo que dificulta su calibración, sobre todo a escalas tan refinadas
como para ser útiles en unidades de producción agŕıcola. Para lograr esto, se aplican métricas
estad́ısticas para determinar el grado de ajuste entre las series de Reanálisis y las series observa-
das, aśı como su capacidad de representar la variabilidad espacial y estacional de los elementos
climáticos (Chen et al., 2018; Hua et al., 2019; Luo et al., 2019). El objetivo de esta investigación
es determinar la serie de Reanálisis que mejor se ajuste a los datos de precipitación, temperatura
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máxima y temperatura mı́nima, para peŕıodos de agrupación diario y mensual, de la estación
INIA CENIAP ubicada en Maracay, Estado Aragua, Venezuela. Para ello se emplean las bases
de Reanálisis más utilizadas actualmente, de más fácil acceso y cuy actualización se realiza con
regularidad; ERA 5, Merra 2 y Terra Climate.

2. Metodoloǵıa

2.1 Datos meteorológicos y caracterización de la zona de estudio

se emplearon los registros diarios de precipitación en miĺımetros (mm), y de temperatura máxima
y mı́nima en grados Celsius (°C) de la estación agrometeorológica INIA CENIAP, perteneciente
al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA), serializada con el número 2604.
El registro climático de esta estación abarca desde el año 1971 hasta el año 2016. Esta estación,
ubicada a 480 msnm, se encuentra localizada geográficamente en las coordenadas -67.60° de lon-
gitud Oeste y 10.29° de latitud Norte, dentro del campo experimental del INIA, en el municipio
Mario Briceño Iragorry, del estado Aragua, en la región centro-norte y cordillera central de la
República Bolivariana de Venezuela. Pertenece, según la clasificación de Holdridge (Holdridge
et al., 1971), a una zona de vida subhúmeda de trópico pre montano, con una precipitación
media anual entre 700-1600 mm y régimen estacional, con una época lluviosa de mayo a sep-
tiembre, una época seca de noviembre a marzo, y abril y noviembre como meses transicionales.
Posee un suelo franco arcillo limoso, calcáreo, con pH 7.6, una pendiente del 1% y buen dre-
naje. Estas caracteŕısticas edafoclimáticas han permitido el desarrollo de hortalizas variadas
como papa (Solanum tuberosum L.), lechuga (Lactuca sativa) y repollo (Brassica oleracea var.
capitata), aśı como frutales tales como ćıtricos, mango (Mangifera indica), aguacate (Persea
americana), musáceas y guayaba (Psidium guajava). Aśı mismo, se produce satisfactoriamente:
caña de azúcar (Saccharum officinarum), piña (Ananas comosus), coco (Cocos nucifera), máız
(Zea mays), leguminosas de grano y ganadeŕıa semi intensiva, como ganado bovino e intensiva:
aves, cerdo y bovina de leche y ceba (Olivares, 2016).

2.2 Base de datos de Reanálisis

Se utilizaron tres fuentes de Reanálisis, a saber: TerraClimate, ERA 5 y el Merra 2. Las ca-
racteŕısticas de estas bases de datos de Reanálisis meteorológicos se detallan en la Tabla 1.
Los datos del Terra climate y ERA 5 se obtuvieron a través de la aplicación Climate Engi-
ne, del Desert Research Institute, Universidad de Idaho, (Huntington et al., 2017), mientras
que los registros del Merra 2 fueron descargados del visor de acceso de datos del proyecto de
Predicción de Recursos Energéticos Mundiales (POWER por sus siglas en inglés) de la NASA
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/).

2.3 Verificación de calidad de los registros meteorológicos

A los registros meteorológicos de la estación INIA CENIAP se les aplicó un análisis descrip-
tivo basado en: valor mı́nimo, máximo, media, varianza, desviación estándar (DE), mediana
y coeficiente de variación. Para los registros de precipitación se verificó la presencia de valores
negativos, mientras que a los registros de temperaturas se aplicaron los siguientes procedimientos:

Detección de valores at́ıpicos dentro del intervalo ¯x±4s , donde ¯x es la media muestral
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y s es la desviación estándar.

Datos registrados donde la temperatura máxima es menor que la temperatura mı́nima del
d́ıa.

Dı́as en los que la variación de un dato de temperatura con respecto al anterior sea mayor
o igual a 10 °C.

Datos iguales en un peŕıodo superior a cinco d́ıas consecutivos.

La homogeneidad de los registros fue verificada mediante las siguientes pruebas: prueba de
Kolmogorov-Smirnov para el contraste de normalidad, prueba de Mann-Kendall para la detec-
ción de tendencia, prueba de Siegel Tukey para la detección de la estabilidad de la varianza y la
prueba de U Mann-Whiney para la estabilidad de la media. Los estad́ısticos para la detección de
homogeneidad fueron estimados a un nivel de significancia del 95%. Todos los procedimientos
de verificación de calidad de los registros meteorológicos fueron aplicados con la herramienta
RClimTool (Herrera, 2014). En los casos que se detectaron una no homogeneidad en la serie,
ésta fue corregida utilizando el paquete Climatol (Guijarro, 2018) configurado bajo el lengua-
je de programación R usando la interfaz RStudio. Para lograr esto, este paquete se vale de la
construcción de una serie de referencia homogénea a partir del promedio de las series de esta-
ciones cercanas. Esto permite, mediante un proceso iterativo, la homogenización de las series a
través de: su normalización entre las medias y las desviaciones t́ıpicas, el cálculo de anomaĺıas
normalizadas entre la serie de referencia y la serie observada y la aplicación de la prueba de
homogeneidad normalizada (SNHT, por sus siglas en inglés) (Alexandersson, 1986). Este proce-
so permite la detección del punto donde se presentaron quiebres y tendencias en la serie. Este
paquete también tiene la capacidad de rellenar datos faltantes mediante un proceso de regresión
ortogonal (Guijarro, 2018).

Tabla 1: Caracteŕısticas de las series de Reanálisis utilizadas en la investigación.

Datos Descripción Fuente
Peŕıodo

de tiempo
Resolución
espacial

Escala Referencia

Terra Climate

Conjunto de datos
global de equilibrio
h́ıdrico climático y
climático para

superficies terrestres
basado en WorldClim y
CRU Ts4.0 y JRA55

Universidad de Idaho (UI) 1958-2019 0.035° Mensual
Abatzoglou
et al., 2018

ERA 5

Quinto Reanálisis
global basado en el
modelo atmosférico y
sistema de asimilación
de datos denominado
Sistema Integrado de

Pronóstico (IFS por sus
siglas en inglés).

Centro Europeo de
Pronósticos

Meteorológicos de
Medio Alcance

(ECMWF, por sus
siglas en inglés) a

través del Servicio de
Cambio Climático

Copérnico

1950-2020 0.27° Diaria Hersbach et al., 2020

Merra 2

Se deriva del modelo de
asimilación GMAO

MERRA-2 de la NASA
y del GEOS 5.12.4

FP-IT. nueva versión
del Sistema de

Asimilación de Datos
de Sistema de

Observación de la
Tierra (GEOS) de la

NASA

Oficina Global de
Modelado y

Asimilación de la
NASA, EEUU.

1981-2020 0.5° Diaria Gelaro et al., 2016
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Para la construcción de la serie de referencia se utilizaron 4 estaciones cercanas a la estación
INIA CENIAP pertenecientes a la Fuerza Aérea Venezolana (FAV) (Tabla 2). En la figura 1
se encuentra la localización espacial de las estaciones de la FAV y la estación INIA CENIAP
(1). El registro disponible, de estas estaciones, abarca desde 1989 hasta el 2008, por lo que las
series del INIA CENIAP debieron ajustarse a este periodo para lograr la homogenización, y
posteriormente, para la evaluación de los Reanálisis.

Tabla 2: Datos de las estaciones de la FAV que se utilizaron en la homogenización.

Nombre Longitud (°) Latitud (°) Altitud (msnm)

Maracay-Base Sucre (2) -67,64 10,26 466

Caracas-La Carlota (3) -66,85 10,49 836

Maiquet́ıa (4) -66,98 10,6 43

Valencia (5) -67,94 10,15 430

Figura 1: Localización espacial de las estaciones de la FAV y la estación INIA CENIAP.

2.4 Evaluación de las bases de datos de Reanálisis

Las bases de datos de Reanálisis fueron sometidas a diferentes tratamientos estad́ısticos para
verificar, de forma comparativa, su consistencia y viabilidad respecto a las series de la estación
INIA CENIAP. Se aplicó un análisis descriptivo basado en la obtención de los valores mı́nimo,
máximo, media, varianza, desviación estándar (DE), mediana y coeficiente de variación. Para
determinar cuáles series de Reanálisis se ajusta mejor a los datos de la estación INIA CENIAP,
se emplearon las siguientes métricas estad́ısticas: el coeficiente de correlación de Spearman, el
error cuadrático medio, la ráız del error medio cuadrático y el sesgo porcentual. El coeficiente
de correlación de Spearman (Rho), con un nivel de significancia del 95%, es una prueba no
paramétrica que mide la asociación o interdependencia de variables aleatorias. El valor de Rho
oscila entre -1 y +1, e indica asociaciones negativas o positivas mientras que un valor de 0 sig-
nifica no correlación. El estad́ıstico Rho viene dado por la ecuación:
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ρ = 1−
(

6
∑

D2

N(N2 − 1)

)
(1)

donde D es la diferencia entre los correspondientes estad́ısticos de orden de las series y N es el
número de pares de datos.

El error cuadrático medio (MSE por sus siglas en inglés) estima la diferencia entre los valores
de Reanálisis y las variables meteorológicas. El valor MSE viene dado por la ecuación:

MSE =
1

N

N∑
n=1

(fn − rn)
2 (2)

La ráız del error medio cuadrático (RMSE por sus siglas en inglés), el cual mide la diferencia
media entre las variables. El valor RMSE viene dado por la ecuación:

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(fn − rn)2 (3)

y el sesgo porcentual (BIAS por sus siglas en inglés) para evaluar la subestimación o sobrestima-
ción, en base a porcentajes, de los valores de Reanálisis respecto a los registrados en la estación.
La ecuación del estad́ıstico BIAS de evaluación viene dada por:

BIAS =
1
n ∗

∑N
n=1(fn − rn)

2∑N
n=1 rn

(4)

donde N, es el número de los datos; f n es el valor de la variable meteorológica de la serie de
Reanálisis y r n es el valor de la variable meteorológica registrada en la estación.

3. Resultados

3.1 Control de calidad y homogeneidad

Los resultados del análisis descriptivo se encuentran en la Tabla 3. Se puede apreciar que el
registro de temperatura mı́nima presentó el 0 como el valor mı́nimo, siendo éste un registro de
temperatura muy por debajo del valor esperado para la zona de estudio, por lo que posible-
mente, sea un valor erróneo, por lo que se procedió a su descarte. Los valores de la media y la
mediana fueron cercanos para las temperaturas máximas y mı́nimas, pero muy diśımiles para
la precipitación. Por otro lado, la varianza, la desviación estándar y el coeficiente de variación
fueron bajos para las temperaturas, pero muy altos para la precipitación, lo que indica un com-
portamiento esperado de las lluvias, caracterizado por una elevada variabilidad en los registros.
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Tabla 3: Resultados del análisis descriptivo de la precipitación (PP), temperatura máxima
(TMAX) y temperatura mı́nima (TMIN) de la estación INIA CENIAP.

En relación a los resultados del control de calidad y homogeneidad (Tabla 4), el porcentaje de
los datos, que no superan los criterios de calidad utilizados, fueron inferiores al 1%, mientras
que el porcentaje total de datos ausentes más alto, se presentó en los datos de temperatura
máxima, siendo de un 8,28%, por lo que las bases evaluadas presentaron excelentes condicio-
nes de calidad para su aprovechamiento en estudios climáticos (OMM, 2012). Sin embargo, los
p-valor de las pruebas empleadas para la detección de no homogeneidades fueron inferiores al
nivel de significancia para las temperaturas máximas y mı́nimas, lo que indica que estas series
no se ajustan a una distribución normal, siguen tendencia y presentan varianzas y medias ines-
tables, lo que implica falta de homogeneidad. Caso contrario en las series de precipitación, que
resultaron homogéneas, aun cuando no sigan una distribución normal. Por lo tanto, se aplicó
el paquete Climatol (Guijarro, 2018) solamente a las series de temperatura máxima y mı́nima
para la detección de puntos de quiebre y posterior corrección de las no homogeneidades.

Tabla 4: Resultados del control de calidad y homogeneidad de las series diarias de
precipitación (PP), temperaturas máximas (TMAX) y temperaturas mı́nimas (TMIN).

La figura 2 ilustra las series de anomaĺıas para las temperaturas máximas y mı́nimas, entre las
series originales y las series de referencia (a.1 y b.1), generadas por el paquete Climatol; aśı
como también, las series de medias anuales móviles ajustadas y sub grupos homogeneizados en
color (a.2 y b.2). Debido a la marcada variabilidad de las series diarias, que hacen muy dif́ıcil
la identificación de no homogeneidades, se utilizaron los agregados mensuales para detectar los
puntos de quiebre y posteriormente, usar esos puntos para homogeneizar las series diarias (Gui-
jarro, 2018). En las temperaturas máximas se detectó un punto de quiebre el primero de mayo
del año 2005, aun cuando el valor de SNHT no resultó muy elevado. Para el caso de las tempe-
raturas mı́nimas, el punto de quiebre se ubicó el primero de noviembre del año 1999. Una vez
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identificados estos puntos, el paquete procedió a corregirlos y aplicar el llenado de datos faltantes.

3.2 Evaluación de las series de Reanálisis

Los resultados de los estad́ısticos descriptivos de las series, tanto para los registros diarios como
para la agrupación mensual, se encuentran en la tabla 5. De acuerdo a los valores de varianza,
desviación estándar y coeficiente de variación, se desprende una menor heterogeneidad de los
Reanálisis respecto a las series de la estación INIA CENIAP al comparar estos resultados con
los conseguidos en la tabla 3, lo que puede interpretarse como una menor variabilidad de los
valores de precipitación y temperaturas mı́nimas diarias y mensuales de las series de Reanálisis.

Figura 2: Series de anomaĺıas para la temperatura máxima (a.1) y temperatura mı́nima (b.1),
y series de medias móviles anuales reconstruidas de la temperatura máxima (a.2) y

temperatura mı́nima (b.2).

Se pudo constatar una elevada varianza de la precipitación tanto de los registros de la estación
como de los Reanálisis a nivel mensual, como consecuencia de algunos valores cercanos a 0, que
se alejan notablemente de la media. Estos registros suelen ocurrir durante la temporada seca en
algunos meses. Por otro lado, las temperaturas máximas presentaron una mayor variabilidad en
las series de Reanálisis que en la serie de la estación para la escala mensual que para la escala
diaria. Los valores de todos los estad́ısticos, a excepción del coeficiente de variación, para las
series diarias ERA 5 y Merra 2, fueron menores a los de la serie de la estación INIA CENIAP.
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Para la agrupación mensual, la mayoŕıa de los estad́ısticos también fueron más bajos, a excep-
ción de los valores mı́nimos y de los coeficientes de variación.

Tabla 5: Resultados del análisis estad́ıstico diario y mensual de las series de precipitación
(PP), temperaturas máximas (TMAX) y temperaturas mı́nimas (TMIN) de acuerdo a los

Reanálisis ERA 5, Merra 2 y Terra Climate.

Los resultados del ajuste de las series de Reanálisis respecto a las series de la estación INIA
CENIAP se pueden encontrar en la tabla 5. El coeficiente de correlación de Spearman arrojo
asociaciones positivas, siendo las más importantes aquellas mayores a 0,80 del Merra 2 y Terra
climate respecto a la precipitación. Aśı mismo, el coeficiente de Spearman presentó significancia
estad́ıstica para todas las variables y ambos peŕıodos de agrupación con p-valores menores a
2,2e-16 en la mayoŕıa de los casos y a 0,0009 en la temperatura máxima del ERA 5. El sesgo
osciló entre una subestimación del 17,5% en la temperatura máxima del ERA 5, para los re-
gistros diarios, hasta más de un 49,3% de sobreestimación para esta misma serie, pero para la
agrupación mensual. Para los registros diarios, la precipitación simulada por Merra 2 presentó
los mejores resultados de los estad́ısticos, no obstante, la correlación de las series fue muy baja y
el RMSE más reducido se ubicó por encima de los 7 mm. Este último resultado implica un error
demasiado alto para esta escala de agrupación y una variable donde el 0 es el valor más común.
Utilizar registros de precipitación con errores de esta magnitud pudieran ser desfavorables, sobre
todo en planificaciones agŕıcolas operativas.
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Tabla 6: Resultados de los estad́ısticos de evaluación de las series de precipitación (PP),
temperaturas máximas (TMAX) y temperaturas mı́nimas (TMIN) de acuerdo a los Reanálisis

ERA 5, Merra 2 y Terra Climate.

Para las temperaturas máximas en la escala diaria, la serie del Merra 2 presentó los mejores
valores de los estad́ısticos y una mayor correlación. Para esta variable y escala de agrupación,
ambas series simuladas subestimaron las temperaturas máximas. En relación a las temperaturas
mı́nimas, el Merra 2 presentó una mejor correlación que la serie ERA 5, mientras que la serie
ERA 5 presentó el menor sesgo, y menores valores de MSE y RMSE, por lo que se concluyó
que esta última, es la de mayor precisión para esta variable. Para la agrupación mensual, al
evaluar la precipitación se observa que el menor sesgo lo presentó el Terra climate, con una sub-
estimación del 6%, sin embargo, el Merra 2 se ajustó mejor a las precipitaciones de la estación
de acuerdo al resto de los estad́ısticos. El Merra 2 volvió a mostrar un mejor desempeño en
las temperaturas máximas. Mientras que él ERA 5 lo hizo para las temperaturas mı́nimas, con
una sobrestimación de sólo un 0.9%, la más baja de todos los resultados del sesgo. La figura
3 ilustra el comportamiento intranual que tuvieron las series de Reanálisis respecto a las series
de la estación INIA CENIAP. La mayoŕıa de las series reprodujeron la estacionalidad de las
variables, caracterizado por un comportamiento unimodal de las lluvias (A), con meses menos
lluviosos de noviembre a marzo, y una mayor presencia de lluvias en el resto de los meses, a
excepción de la precipitación del ERA 5 con una bimodalidad, no caracteŕıstica de la estación.
Todas las temperaturas de los Reanálisis por su parte (B y C), manifestaron la bimodalidad.
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Figura 3: Representación gráfica de los valores promedios mensuales de la precipitación (A),
temperatura máxima (B) y temperatura mı́nima (C) para diferentes fuentes de Reanálisis y las

series de la estación INIA CENIAP.

Estacionalmente, la principal sobrestimación para la precipitación, la tuvo el ERA 5, sobre todo
en los meses más secos, y en los últimos meses húmedos, mientras que la mayor subestimación la
presento el Terra climate durante los meses más húmedos. El mejor ajuste estacional de las se-
ries de precipitación de Reanálisis lo tuvo el Merra 2. Todas las series de temperaturas máximas
subestimaron las de la estación, siendo el Reanálisis Merra 2 el más cercano a la serie del INIA
CENIAP. Para las temperaturas mı́nimas, el ERA 5 presentó el comportamiento más cercano,
mientras que el Merra 2 sobrestimó, y el Terra climate subestimó las temperaturas mı́nimas. De
estos resultados, las variables de Reanálisis diario, principalmente las precipitaciones, podŕıan
considerarse como las de menor desempeño en contraste a las de la agrupación mensual, por lo
que el tipo de registro mensual, es el más recomendable para estudios climáticos en la estación
de interés. La precipitación del ERA 5 expresó un enorme sesgo, el cual es un resultado que
se ha visto en otras investigaciones de este tipo en la región tropical (Lorenz y Kunstmann,
2012; y Trenberth et al., 2011). Este sesgo sugiere que los errores de precisión de los Reanálisis
están asociados a cambios en el sistema de observación, que han generado tendencias espúrias.
A pesar de esto, dentro del mayor sesgo que han presentado los Reanálisis en condiciones tro-
picales, el Merra 2, ha sobresalido con los mejores resultados (Trenberth et al., 2011; Burton et
al., 2018). Es importante hacer mención que estacionalmente, mientras una base de Reanálisis
puede tener un mejor desempeño en un mes, puede no tenerlo para otro mes, donde otra base
de Reanálisis puede dar un mejor resultado, tal y como afirma Gehne et al. (2016). De acuerdo
a este autor, el producto de Reanálisis más adecuado cambia con la ubicación, la temporada
y la aplicación prevista. Esto se pudo visualizar en la presente investigación, sobre todo en la
variable de precipitación. Por otro lado, la mejor precisión obtenida para las temperaturas sobre
las obtenidas para las precipitaciones de los Reanálisis, especialmente en el ERA 5, se puede
atribuir a la capacidad de los modelos de predicción numérico-climáticos (NWP por sus siglas
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en inglés), integrados en el proceso de asimilación de este Reanálisis, en generar pronósticos más
eficientes de las temperaturas que de las precipitaciones (Parker, 2016).

4. Conclusiones

De los resultados obtenidos, la precipitación y la temperatura máxima del MERRA 2 y la tem-
peratura mı́nima del ERA 5, se consideraron las más precisas, principalmente para el peŕıodo
de agrupación mensual. A pesar de que se constató una menor variabilidad de los registros es-
timados por los Reanálisis en comparación a los observados en la estación INIA CENIAP, los
Reanálisis lograron captar en gran medida la variabilidad t́ıpica de los registros de la estación,
aśı como su estacionalidad, sólo exceptuando la precipitación media mensual generada por el
ERA5. Sin embargo, a nivel diario, los errores arrojados por el mejor Reanálisis de precipitación,
se asumieron demasiado altos, por lo que no consideraron idóneos para su aprovechamiento en
labores agŕıcolas, especialmente operativas.
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