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RESUMEN
El componente principal del ciclo hidroldgico es la evapotranspiracion de referencia,
su estimacion es importante para requerimiento de agua de los cultivos, planificacion
de gestion de recursos hidricos nacionales y regionales, el objetivo principal fue
estimar y comparar la evapotranspiracion de referencia por método directo Tanque
evaporimetro clase A, con métodos empiricos en la estacion meteoroldgica INIA, la
metodologia consistié en comparar los resultados de evapotranspiracion de los
modelos empiricos con valores de evapotranspiracion de referencia obtenida de tanque
evaporimetro clase A, los resultados de evapotranspiracion promedio anual del afio
2013-2028 fueron. Tanque evaporimetro clase A, 1305.88 mm/afio, FAO Penman
Monteith 1363.6 mm/afio, Hargreaves en base a la radiacion solar 1386.92 mm/afio,
Hargreaves en base a la temperatura 1290.55 mm/afio, Jensen-Haise 1462.13mm/afio,
Makkink 1210.12 mm/afio, Turc 1295.69 mm/afio, mediante comparacion de graficas
y graficas de dispersion se descart6 los resultados evapotranspiracién de los afios 2015,
2019,2020,y 2021 ya que en estos afios presentan variaciones distintas y la pendiente
de la recta de regresion lineal es negativa y los coeficientes de correlacion resultaron
muy bajos, se compard los resultados de evapotranspiracion de referencia, de los afios
2013-2014, 2016-2018 mediante los indices estadisticos con valores de
evapotranspiracion de tanque evaporimetro, los modelos Hargreaves en base a la
radiacion solar, Hargreaves en base a la temperatura, Jensen-Haise y Makkink
presentaron un resultado de indice de confiablidad tolerable, los modelos Penman
Monteith y Turc presentaron un indice de confiablidad bueno, Se sugiere utilizar estos
modelos ya que proporcionaron las mejores estimaciones de los valores de

evapotranspiracion de referencia para la zona de INIA.

Palabra clave: Evaporacion, evapotranspiracion de referencia e indices estadisticos.



19

INTRODUCCION
La evapotranspiracion de referencia desempefia un papel clave en la
planificacion agricola y la gestion del agua. Los estudios de investigacion deben
contemplar el efecto del cambio climatico en este proceso, ya que la agricultura y la
ganaderia estan fuertemente ligadas al clima. Por lo tanto, el cambio climéatico afecta
a la agricultura al influir en las necesidades de agua de los cultivos. (Monterroso &
Gobmez, 2021, p.1)

La estimacién de la evaporacion es un proceso complejo y costoso que implica
el uso de equipos especializados distribuidos en todo el pais. Dado que la evaporacién
es un componente climatico, generalmente se deriva de datos recolectados en
estaciones meteoroldgicas. Existen multiples métodos para estimarla, algunos basados
en la temperatura y otros en la radiacion fisica y atmosferica. Los métodos basados en
la temperatura solo requieren datos de temperatura y se apoyan en la suposicion de que
esta es un indicador confiable de la evaporacién. Sin embargo, aunque estos métodos
pueden ser Gtiles cuando otros datos meteorolégicos no estan disponibles, como la
humedad relativa, la radiacion solar y la velocidad del viento, se ha observado que los
calculos basados unicamente en la temperatura pueden no ser completamente precisos
para analizar la demanda evaporativa a largo plazo. (Monterroso & Gémez, 2021, p.
2)

La estimacion de la evapotranspiracion es crucial para satisfacer las
necesidades hidricas de los cultivos, ya que sirve como base para el disefio agronémico
de sistemas de riego y para determinar las dimensiones de infraestructuras como
canales, tuberias y embalses. Esto facilita la planificacion y operacion de los sistemas
de riego y la gestion del agua en la cuenca. Sin embargo, una sobreestimacion de la
evapotranspiracion puede llevar a proyectos demasiado grandes y costosos, mientras
gue una subestimacion puede resultar en una deficiencia de agua para los cultivos. Por
ejemplo, para cada milimetro de sobreestimacion en la evapotranspiracion de
referencia (ET0), se prevé un aumento en el consumo de agua de riego y, por lo tanto,
en los costos de produccion, ademas de crear condiciones favorables para
enfermedades fungicas. Por lo tanto, una estimacion precisa de la ETo es fundamental
para optimizar el uso del agua de riego. (Ortiz & Chile, 2020, p.71)
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Problema general

¢Como es el comportamiento de modelos alternativos con evaporacion de
Tanque evaporimetro clase A, en la estimacion de evapotranspiracion de referencia en

la estacion meteoroldgica INIA-Ayacucho?
Problemas especificos

1. ¢Cémo es la estimacion de evapotranspiracion de referencia mediante
modelos alternativos en comparacion con registros de evaporacion de
Tanque evaporimetro clase “A” en la estacion meteorologica INIA-
Ayacucho?

2. ¢Los resultados de modelos alternativos en la estimacién de
evapotranspiracion se ajustaran al método Tanque evaporimetro clase A en

la estacion INIA-Canaan?

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es un elemento fundamental para
riego, la zonificacion agroclimatica, los estudios agricolas, urbanos, balance hidrico,
es un componente crucial de la investigacion hidrologica. Dado que el desarrollo de
modelos hidrolégicos de balance de masas en una cuenca requiere el examen
minucioso de modelos empiricos para su evaluacion debido a la ausencia de datos de
ETo. (Bochetti, 2010, p.1)

Dado que una estimacion exacta de la evapotranspiracion real es esencial para
establecer el equilibrio hidrico, la evaluacion de la ETo se emplea extensamente en la
ingenieria de riego para calcular las demandas hidricas de los cultivos. Estas
estimaciones son cruciales tanto en la planificacion de nuevos sistemas de riego como
en la administracion y distribucion del agua en sistemas ya establecidos. (Bochetti,
2010, p.1).

En la region de Ayacucho, especialmente en el area de investigacion bajo
estudio, las estaciones meteoroldgicas enfrentan una falta de datos suficientes. Esta

carencia dificulta la estimacion precisa de la evapotranspiracion de referencia. Para
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obtener resultados Optimos, es necesario invertir en estaciones meteoroldgicas
adicionales o en dispositivos como lisimetros y tanques evaporimetros. Estos recursos

son esenciales para calcular la evapotranspiracion con las técnicas ya empleadas.

Teniendo en cuenta que la region Ayacucho ha experimentado un crecimiento
importante en la agricultura y que la evapotranspiracion es una variable fundamental
debido a la abundancia de recursos hidricos en la zona, se requiere una estimacién

correcta de la evapotranspiracion al momento de realizar un estudio hidroldgico.

Mediante el uso de técnicas sencillas de estimacion de la evapotranspiracion y
su comparacion con registros mensuales, queremos identificar en este trabajo de
investigacion el modelo alternativo que demuestre mejor correlacién y mejor ajuste en
la zona de estudio INIA-Canaén. Con ello, esperamos obtener una herramienta que nos
proporcione la seguridad necesaria para derivar esta variable utilizando un modelo

diferente.
Objetivos
Objetivo general

Comparar el comportamiento de diferentes modelos empiricos para estimar
evapotranspiracion de referencia con registros de evaporacion de Tanque evaporimetro

clase “A”, en la estacion meteorologica INIA-Ayacucho.
Objetivos especificos

1. Estimar la evapotranspiracion de referencia empleando diferentes modelos
alternativos para comparar con registros de evaporacion de Tanque
evaporimetro clase “A” en la estacion meteorologica INIA-Ayacucho.

2. Comparar estadistica y graficamente los valores de las estimaciones
evapotranspiracion de referencia obtenidas por diferentes modelos con
datos de evaporacion Tanque evaporimetro clase “A” en la estacion

meteoroldgica INIA-Ayacucho.
Hipotesis

Hipotesis general
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Los modelos alternativos de evapotranspiracion es una solucion por escasez de
datos meteoroldgicos que estan directamente y significativamente relacionados para la

estimacion de evapotranspiracion.
Hipotesis especificas

1. Los modelos alternativos pueden ser evaluados, identificados vy
seleccionados para hacer una comparacion con evaporacion de Tanque
evaporimetro clase A.

2. Mediante la comparacion estadistica y grafica se obtienen los resultados

mas confiables.

El estudio "Impacto del cambio climatico en la evapotranspiracion potencial y
periodo de crecimiento en México" de Monterroso & Gomez (2021) aborda la
necesidad de obtener informacién técnica sélida para proponer medidas de adaptacion
en la agricultura nacional mexicana. El estudio investiga la distribucion espacial de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y el periodo de crecimiento bajo las
condiciones climaticas actuales en todo el pais, asi como en escenarios futuros de
cambio climatico. Se emple6é una metodologia que consta de tres etapas: estimacion
de la ETo, determinacion del periodo de crecimiento y aplicacién de escenarios de
cambio climatico. Se utilizaron datos mensuales del periodo 1970-2000 como base
para el analisis de variables climaticas y escenarios de cambio climético. La
evapotranspiracion de referencia se calculd utilizando el método Penman-Monteith
recomendado por la FAO. El periodo de crecimiento se determind utilizando el balance
de humedad entre evapotranspiracion y precipitacion, desde el inicio hasta el final de
la estacion lluviosa. Se analizaron veintiocho escenarios de cambio climatico para
determinar cémo variaria la evapotranspiracion de referencia y su efecto en el periodo
de crecimiento. Se observa un aumento en la evapotranspiracion debido al incremento
de las temperaturas y la disminucion de la humedad relativa, lo que podria resultar en
una disminucion o un aumento en el periodo de crecimiento dependiendo de la region.
(pp 10-11)
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Ortiz & Chile (2020) investigaron nueve métodos de célculo para estimar la
evapotranspiracion de referencia utilizando datos ambientales del Valle de Tumbaco,
ubicado en la provincia de Pichincha, Ecuador. (p.70). La metodologia incluy6 la
evaluacién de nueve métodos para calcular la evapotranspiracion, tales como FAO56,
Tanque Evaporimetro, Thornthwaite Modificado, Hargreaves, Jensen-Haise,
Makkink, Priestley-Taylor, Turc y Radiacion FAQO. Se emplearon datos climaticos
mensuales de la estacidn de Tola correspondientes a la serie historica de 1986 a 2018
(32 afios). Los parametros evaluados incluyeron el error medio absoluto, el coeficiente
de determinacion, el coeficiente de concordancia y el coeficiente de fiabilidad. Para
validar el método con el mejor ajuste, se utilizo un indice de fiabilidad, que se examind
tanto en condiciones extremas para el afio maximo de 2015 como para el afio minimo
de 1988. (p. 75). El método de radiacion de la FAO demostré una precision
satisfactoria, mientras que los métodos de Jensen-Haise, Makkink y Priestley-Taylor
mostraron indices aceptables. Por otro lado, los métodos del Tanque Evaporimetro,
Thornthwaite Modificado, Hargreaves y Turc arrojaron resultados muy deficientes,
segun los indices analizados basados en la FAO56 (p.76). En resumen, los métodos
que se basan en la radiacion solar tienden a subestimar la evapotranspiracion potencial
en los meses de julio y agosto debido a la falta de consideracion de la velocidad del
viento en la estimacién. En consecuencia, se concluye que el método FAO56 es
adecuado para calcular la evapotranspiracion potencial mensual en el area del Valle de
Tumbaco. (p.78)

Lujano et al. (2019) examinaron diversas técnicas alternativas para estimar la
evapotranspiracion de referencia en la estacion meteorolégica de Yauri, ubicada en
Cusco, Peru. Su estudio evaluo el rendimiento de diferentes métodos empiricos y los
compardé con la evapotranspiracion calculada mediante el método estandar de la FAO-
56 Penman-Monteith (p. 216). Este enfoque metodolégico implica la comparacion de
los resultados obtenidos de varios modelos empiricos con los obtenidos a través del
modelo estandar de la FAO-56 Penman-Monteith. (pp 216-218).



24

La evaluacion del rendimiento de los métodos se realiz6 mediante un analisis
cualitativo utilizando gréficos de dispersion, asi como indicadores estadisticos
cuantitativos que incluyen el error porcentual (PE), la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), el indice de concordancia (d), el coeficiente de correlacion (r) y el indice de
confianza (c) (pp. 218-219). Los resultados indican que el método HS_Berti muestra
un rendimiento sobresaliente en comparacion con otros métodos, con un RMSE de
0.22 mm/dia, un PE de 3.24%, un d de 0.29, unr de 0.95y un c de 0.27. (pp 219-,221).
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes
1.1.1 Antecedente a nivel mundial

Villazon et al. (2021) llevaron a cabo un analisis de métodos empiricos para
estimar la evapotranspiracion de referencia en Holguin, Cuba. El propdsito fue
comparar las estimaciones de evapotranspiracion obtenidas a partir de cuatro enfoques
empiricos indirectos en cuatro areas de importancia agricola dentro de la provincia de
Holguin. Los enfoques evaluados incluyeron Thornthwaite, Blaney-Criddle,
Hargreaves y Samani, junto con el método estandar Penman-Monteith de la FAO. Se
emplearon diversos indices estadisticos, como la desviacion media, la raiz cuadrada
de la desviacion media, el indice de eficiencia, el indice de concordancia, el indice de
confianza y el porcentaje de desviacion, para evaluar el ajuste de los modelos
utilizando datos de las estaciones meteoroldgicas de La Jiquima, Guaro, Pinares de
Mayari y Velasco de una serie historica de 2006 a 2015. Se observé que los modelos
de Hargreaves y Hargreaves y Samani presentaron el mejor ajuste en todas las
localidades. Sin embargo, los resultados fueron menos satisfactorios con los métodos

utilizados para la estimacion de evapotranspiracion en Pinares de Mayari.

Monterroso & Gomez (2021) llevaron a cabo un analisis exhaustivo de la
distribucion geografica de la ETP, asi como del periodo de crecimiento en todo el pais
y los efectos potenciales de los escenarios de cambio climatico. El objetivo principal
era recopilar datos técnicos suficientes para proponer medidas de adaptacion para la
produccion agricola nacional. Se empled el método Penman-Monteith para calcular la
ETP mensual a partir de la ETP de referencia (ETo). Para determinar el inicio, final y
duracion del periodo vegetativo, se combiné este parametro con la precipitaciéon media
mensual (P). Se evaluaron un total de veintiocho escenarios de cambio climatico para
examinar como los cambios en la ETP podrian impactar en el periodo de crecimiento
en los distritos agricolas del pais. Se anticipa un aumento generalizado de la ETP en
casi todo el pais debido al probable incremento de la temperatura y la disminucion de
la humedad relativa. Se espera que los grados de ETP superiores a 1000 mm aumenten

en promedio un 20% en el periodo medio (2040-2069) y casi un 50% en el largo plazo
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(2070-2099), mientras que los grados de ETP inferiores a 1000 mm disminuiran
anualmente. Tres estados (Baja California Sur, Coahuila y San Luis Potosi) indicaron
que no modificaran sus politicas en respuesta al cambio climético. Sin embargo, se
espera que otros estados experimenten una reduccion en el periodo de crecimiento
debido a cambios en el inicio y final de la estacion vegetativa. Se destaca la
importancia de considerar estudios cartograficos en la planificacion del uso agricola
del agua, ya que facilitan el andlisis espacial de los resultados y proporcionan una base

técnica solida para el desarrollo de estrategias de adaptacion al cambio climatico.

1.1.2 Antecedente a nivel nacional, regional y local

Aroni (2019) realizdé una comparacion de la evapotranspiracion de referencia
en la cuenca Huancané de la region de Puno utilizando el modelo SEBAL y un
evaporimetro de tanque. Se buscaba comparar y validar los resultados de
evapotranspiracion obtenidos mediante el evaporimetro de tanque con los del modelo
SEBAL. La evapotranspiracion real se estimaba utilizando el evaporimetro de tanque
basado en datos meteorologicos de las estaciones de Huancané y Mufiani. Los
resultados del modelo SEBAL variaron entre 1.50 a 4.20 mm/dia, mientras que los
valores de ETo obtenidos mediante el evaporimetro de tanque fueron en promedio
2.10, 2.44, 1.76, 2.04 mm/dia. Para comparar y validar los resultados, se emplearon
indices estadisticos como el error medio cuadratico, el coeficiente de determinacion y
la eficiencia de Nash-Sutcliffe. En la estacion Huancané, el error medio cuadratico fue
de 0.26 y 0.25, el coeficiente de determinacion fue de 0.97, y la eficiencia de Nash-
Sutcliffe fue de 0.81 y 0.83. En la estacion Mufiani, el error medio cuadratico fue de
0.13y 0.14, el coeficiente de determinacion fue de 0.97 y 0.93, y la eficiencia de Nash-
Sutcliffe fue de 0.81 y 0.82. Como resultado, se concluyd que el modelo SEBAL
mostrd resultados altamente satisfactorios en comparacion con el evaporimetro de
tanque, lo que sugiere que en esta cuenca podria ser utilizado como un método

alternativo para estimar la evapotranspiracion de referencia.

Lujano et al. (2019) examinaron siete métodos empiricos en la estacion
meteoroldgica de Yauri: Penman-Monteith de la FAO, Turc (1961), Hargreaves &
Samani (1985), Serruto (1993), Droogers & Allen (2002), Ravazzani et al. (2012),
Berti et al. (2014). Estos fueron comparados con la evapotranspiracion estimada
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mediante el método estandar Penman-Monteith de la FAO-56. La comparacién se
realizo a través de andlisis cualitativos y cuantitativos. Los resultados indicaron que el
método de Berti exhibio el mejor rendimiento para la estimacion de ETo, seguido por
el método de Hargreaves & Samani, Turc, Serruto y Ravazzani, con desempefios
catalogados como muy bueno, bueno, promedio y pobre, respectivamente, para el area
de estudio. Segun estos autores, el método de Berti representa una alternativa valida
para la evaluacion de la evapotranspiracion de referencia en situaciones donde los

datos meteoroldgicos son escasos.

More (2021) examiné ocho meétodos empiricos diferentes: Thornthwaite,
Hargreaves simplificado, Hargreaves basado en la temperatura, Blaney-Criddle,
Ivanov, Papadakis, Linacre y Holdridge, ademas del método estdndar Penman-
Monteith de la FAO. Estos métodos fueron evaluados utilizando datos de la estacion
de Tumpis, ubicada en la region de Tumbes, y se emplearon series historicas de datos
meteoroldgicos mensuales recopilados entre 2007 y 2020. Se aplicaron diversos
indices estadisticos, como el error cuadratico medio, el error porcentual, el coeficiente
de correlacion de Pearson, el indice de concordancia y el coeficiente de fiabilidad, para
determinar la eficacia de cada método empirico. Los resultados revelaron que el
método de Linacre demostré un rendimiento satisfactorio, con un alto indice de
fiabilidad. En consecuencia, se concluy6 que el método de Linacre es el mas confiable

para estimar la ETo en esta area de estudio.

Rondinel (2020), comparé los resultados de evapotranspiracién con datos
satelitales basados en plataformas satelitales, obteniendo evapotranspiracion de
referencia satelital de 1320.53 mm/afio, para respaldar los resultados obtenidos se
estimaron evapotranspiraciones con metodos directos Tanque evaporimetro clase A =
1227.11 mm/afio, FAO Penman Monteith = 1344.72mm/afio, Hargreaves en base a
datos registrados de radiacion solar,=1361.03 mm/afio, Hargreaves en base a
temperatura =1278.61 mm/afio estas fueron desarrollados mediante el software PETP
V2.0.0 en la estacion meteoroldgica automatica INIA-Canaan, frente a estes resultados
se validé y ajustd los resultados mediante indices estadisticos obteniendo los
resultados de insuficiente para el Tanque evaporimetro clase A, y se obtuvo muy
buenos resultados frente a los demés métodos de acuerdo a la escala de interpretacion

de desempefio de los indices estadisticos, después de analizar los datos, se llego a la
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conclusién de que el enfoque satelital representa una opcién valida cuando hay
restricciones en la disponibilidad de datos meteoroldgicos para evaluar la

evapotranspiracion de referencia.

Ortiz & Chile (2018) realizaron una evaluacion en el valle de Tumbaco,
ubicado en la provincia de Pichincha, Ecuador, donde se consideraron un total de
nueve modelos para prever la evapotranspiracion de referencia en funcion de las
condiciones climaticas locales. Se analizaron los modelos Tanque evaporimetro,
Thornthwaite modificado, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor, Turc, Radiacion
FAQ y Hargreaves para estimar la ETo. Se emplearon el coeficiente de determinacion,
el coeficiente de concordancia, el coeficiente de fiabilidad, el error medio absoluto y
otros indices estadisticos para evaluar los resultados obtenidos. Los resultados
revelaron que Jensen y Haise, Makkink, Priestley y Taylor identificaron al método
Penman Monteith de la FAO como el mas preciso para estimar la ETo. Sin embargo,
el evaporimetro de tanque, Thornthwaite modificado, Turc, Hargreaves y el

evaporimetro exhibieron indices inferiores en términos de precision.

Rodriguez (2021), evalu6 modelos empiricos para calcular la ETo utilizando
datos climéticos procedentes de estaciones meteoroldgicas. El objetivo principal de
este estudio fue predecir la evapotranspiracion de referencia de los cultivos en la
cuenca del rio Ramis en relacion con diversos factores y elementos climaticos. Para
ello, se recopilaron datos meteorologicos de la estacion, humedad relativa, velocidad
del viento, temperatura, horas de sol, evaporacién del deposito y las precipitaciones.
En el analisis de las variables para determinar la ETo se utilizaron los métodos de
Penman Monteith y del Tanque de clase A, minimos cuadrados y técnicas de
estimacion de maxima verosimilitud. Se validaron los valores observados y se utilizd
el programa Cropwat para calcular el balance hidrico de los principales cultivos de la
cuenca para el mes de mayor demanda. Se ha comprobado que las temperaturas medias
minima, méxima y de la velocidad del viento son estadisticamente significativas al
0,05 de significacion, con r2 = 37%. ElI modelo funciona mal cuando se validan los

datos de Ananea.

Rodriguez (2021) examind modelos empiricos para estimar la ETo mediante el

uso de datos climaticos provenientes de estaciones meteoroldgicas. El objetivo
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principal de este estudio fue pronosticar la evapotranspiracion de referencia de los
cultivos en la cuenca del rio Ramis considerando diversos factores y elementos
climaticos. Se recopilaron datos meteoroldgicos como humedad relativa, velocidad del
viento, temperatura, horas de sol, evaporacion del deposito y precipitaciones. En el
analisis de estas variables para determinar la ETo, se emplearon métodos como
Penman Monteith y Tanque de clase A, asi como técnicas de minimos cuadrados y
estimacion de maxima verosimilitud. Se validaron los valores observados y se utilizo
el programa Cropwat para calcular el balance hidrico de los principales cultivos de la
cuenca durante el mes de mayor demanda. Se observo que las temperaturas medias
minimas, maximasy la velocidad del viento son estadisticamente significativas al nivel
de significacion del 0,05, con un coeficiente de determinacion (r2) del 37%. Sin
embargo, el modelo muestra un rendimiento deficiente cuando se validan los datos de

Ananea.

1.2 Evaporacion (E)

La evaporacién del agua implica su transformacion en vapor y su liberacion
desde la superficie terrestre. Este fenomeno se debe a la disparidad de presion de vapor
de agua entre el entorno y la superficie donde ocurre la evaporacion, y requiere fuentes
de energia como la radiacion solar directa y la temperatura ambiente. Este proceso esta
influenciado por diversos parametros meteoroldgicos, como la radiacion solar, la

humedad relativa, la temperatura del aire y la velocidad del viento. (Allen et al., 2006,
p.1)

Los factores que influyen en la evaporacion en una superficie de agua al aire
libre son principalmente dos: la radiacion solar, que proporciona la principal fuente de
energia térmica y la transporta desde la superficie, dependiendo del gradiente de
humedad especifica del aire sobre ella, y la velocidad del viento, que facilita la
transferencia del calor latente de vaporizacion lejos de la superficie evaporativa.
(Chow et al., 2000, pp 82-83)

El ciclo hidrolégico comienza su proceso de evaporacion cuando las
precipitaciones alcanzan la superficie del suelo. El agua que se absorbe en la capa
superior del suelo después de lluvias recientes puede penetrar a poca profundidad o

ascender desde el nivel fredtico mediante la accidn capilar, atravesando directamente
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la cobertura vegetal. Esta agua constituye una significativa fuente de evaporacion.
(Cahuana & yugar, 2009, p.81)

1.3 Transpiracion (T)

Los gases de vapor de agua se originan en las estomas de las plantas, estas son
pequefias aberturas ubicadas en sus hojas a traves de las cuales el vapor de agua se
libera hacia la atmdsfera (ver Figura 1), este proceso se denomina transpiracion y
consiste en la evaporacion del agua contenida en los tejidos vegetales que luego es
devuelta a la atmosfera. La absorcion de agua por parte de las plantas a través de las
raices, junto con algunos nutrientes, da lugar a la vaporizacién en el interior de las
hojas, especificamente en los espacios intercelulares, siendo la apertura estomatica la
encargada de regular este intercambio. La transpiracion esta influenciada por la presion
de vapor y la velocidad del viento, por lo que la radiacion solar, la temperatura del
aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento también son consideradas al

determinar este fenémeno. (Allen et al., 2006, p.3)

Figural

Diagrama gréfico de estoma

Atmosfera

vapor de agua

- cuticula
células
- epidermales

células
> del mesofilo

espacio
" intercelular

Nota: Diagrama grafico de estoma (Allen et al., 2006, p.2)

1.4 Evapotranspiracion (ET)

Cuando ocurre simultdneamente la transpiracion y la evaporacion, se da lugar

a la evapotranspiracion. En las etapas iniciales del crecimiento de un cultivo, la mayor
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parte de la pérdida de agua ocurre debido a la evaporacion directa desde el suelo; sin
embargo, a medida que la planta crece y desarrolla una cobertura vegetal completa, la
transpiracion se convierte en el proceso predominante. La evaporacion de los cultivos
esta principalmente influenciada por la radiacién solar que incide en la superficie del
suelo, disminuyendo a lo largo del ciclo vegetativo del cultivo. La evapotranspiracion
estd relacionada con la superficie foliar en relacién a la superficie del suelo, y
aproximadamente el 90% de la evapotranspiracion total corresponde a la transpiracion.

(Allen et al., 2006, p.3). este proceso se ve en la figura 2.

La evapotranspiracion surge de la combinacion de la evaporacion desde la
superficie del suelo y la transpiracion de las plantas. Ademas de estos procesos,
factores como la energia suministrada, el transporte de vapor y la humedad superficial
también influyen en la evaporacion desde la superficie. Como consecuencia de estos
factores, la tasa de evapotranspiracion disminuye gradualmente hasta alcanzar un nivel
por debajo de la humedad del suelo. (Chow et al., 2000, pp 93-94)

La evapotranspiracion es el resultado de la combinacion de dos procesos
distintos que ocasionan la pérdida de agua: la evaporacion del agua del suelo y la
transpiracion de las plantas. Este fendmeno esta influenciado por varios factores que
también inciden en la transpiracion y la evaporacion. En la planificacion de los
sistemas de riego y sus elementos, la evapotranspiracion juega un papel fundamental.
(Cahuana & Yugar, 2002, p.94)

En caso de que el suelo cuente con un aporte de humedad constante, tanto la
evaporacion del agua desde el suelo como la transpiracion de las plantas ocasionarian
la pérdida de agua, fendmeno conocido como evapotranspiracion. (Monsalve, 1999,
p.150).
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Figura 2
Durante el ciclo de desarrollo de un cultivo anual, se distribuye la pérdida de agua

en evaporacion y transpiracion.
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Nota: Esquematizacion de evapotranspiracion. (Allen et al., 2006, p.2)

1.5 Factores que afecta la evapotranspiracion
1.5.1 Variables climaticas

Los principales factores climaticos que influyen en la evapotranspiracion son
la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del
viento. Basandose en estos factores, se han establecido varios métodos para calcular
la evaporacion. La evapotranspiracion de referencia (ETo) representa la cantidad de
agua evaporada hacia la atmdsfera desde una superficie estandar de cultivo. (Allen et
al., 2006, p.5)

1.5.2 Factores de cultivo

Es crucial considerar el tipo especifico de cultivo, su variante y la etapa de
desarrollo al evaluar la evapotranspiracion en regiones extensas y bien administradas.
La cantidad de agua evaporada por diferentes variedades de cultivos puede variar
dependiendo de factores como la cobertura del suelo, las caracteristicas de las raices,
la altura de las plantas, su textura y la resistencia a la transpiraciéon. La demanda
evaporativa atmosférica de los cultivos en condiciones ideales de humedad del suelo
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se denomina evapotranspiracion de cultivos en condiciones estandar (ETc). (Allen et
al., 2006, p.5)

1.5.3 Manejo y condiciones ambientales

La salinidad, la falta de fertilidad del suelo, la limitacion en el uso de
fertilizantes, la compactacion del suelo que lo hace impermeable, la falta de control de
enfermedades y practicas de manejo inadecuadas pueden reducir la evapotranspiracién
y obstaculizar el crecimiento de los cultivos. Al analizar la evapotranspiracion, es
esencial considerar el contenido de agua en el suelo, el cual esta determinado por el
déficit hidrico especifico de cada tipo de suelo. Esto se debe a que un exceso de agua
puede provocar saturacion, lo que dafia el sistema radicular de la planta y disminuye
su capacidad para absorber agua, afectando la respiracion, la cobertura del suelo y la
densidad del cultivo (Allen et al., 2006, p.5). La figura 3 ilustra los factores que afectan

la evapotranspiracién de referencia

Figura 3
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Nota: Variables que influyen en la evapotranspiracion de referencia. (Allen et al., 2006, p.4)

~ factores ._——: ET_

N\

1.6 Definicion de evapotranspiracion

Segin Allen et al.,, (2006) consideran tres diferentes definiciones de

evapotranspiracion de cultivo de referencia.

1.6.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
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La evapotranspiracion de referencia se produce en una superficie estandar sin
limitaciones de agua, donde se simula un cultivo hipotético de pasto con sus propias
caracteristicas. Este valor se utiliza para evaluar la demanda de evapotranspiracion
atmosférica, independientemente del tipo de cultivo, su desarrollo o las préacticas de
manejo. La evapotranspiracion de referencia es un parametro climatico que esta
influenciado por factores climaticos y puede ser calculado utilizando datos
meteoroldgicos, sin considerar las particularidades del cultivo o las condiciones del
suelo. Por esta razén, el método de Penman-Monteith de la FAO es el método
recomendado para calcular la evapotranspiracion de referencia, ya que proporciona
resultados precisos en diferentes ubicaciones. Este método utiliza parametros
fisiolégicos y aerodinamicos, y puede ajustarse para tener en cuenta los datos

climaticos que puedan faltar en ciertas ubicaciones. (Allen et al., 2006, p.7)

Segun Allen et al. (2006), en la tabla 1 se presentan los rangos habituales de
Evapotranspiracion de Referencia (ETo) en diferentes regiones agroclimaticas (p.8),
mientras que en la tabla 2 se detallan los valores de referencia especificos para la zona

alta andina del Peru.

Tabla 1
ETo promedio para diversas regiones agroclimaticas se expresa en milimetros por
dia mm dia!
Regiones Temperatura promedio durante el dia (°C)
Templada-10 Moderada20  Caliente > 30
°C °C °C
Tropicos y subtropicos
- HUmedos y subhimedos 2-3 3-5 5-7
- Aridos y semiaridos 3-4 4-6 6-8
Regiones templadas
- Humedos y subhiimedos 1-2 2-4 4-7
- Aridos y semiéaridos 1-3 4-7 6-9

Nota: Se muestra rangos de evapotranspiracion en diferentes regiones agroclimaticos. (Allen et al.,
2006, p.8)
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Tabla 2
Valores referenciales de zona alto andina del Peru

ZONAS Evapotranspiracion  potencial
(ETo)
Valles (de 1,000 a 2,000 msnm) 4.0 mm/dia
Zonas Quechua (de 2,000 a 3,000 msnm) 3.0 mm/dia
La Jalca (de 3,000msnm o mas) 2.5 mm/dia

Nota: Se muestra rangos de evapotranspiracion en zonas altoandinas del Per(. (Vasquez et al., 2017,
p.179)

1.6.2 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad de agua que se pierde
por evaporacion y transpiracion en condiciones Optimas de cultivo, incluyendo una
salud adecuada de las plantas, una fertilizacion adecuada y un entorno favorable de
suelo y agua. Esta cantidad se conoce como ETc. Es importante destacar que aunque
los conceptos de evapotranspiracion del cultivo y las necesidades de agua del cultivo
son similares, se diferencian en sus definiciones. Las necesidades de agua del cultivo
se refieren a la cantidad de agua que se requiere para compensar la pérdida de
evapotranspiracion, ya sea a traves del riego o la precipitacion. Esto se calcula como
la diferencia entre las necesidades de agua del cultivo y la precipitacion efectiva. Por
otro lado, la evapotranspiracién del cultivo representa la cantidad real de agua perdida

debido a la evapotranspiracion. (Allen et al., 2006, pp 7-9)

La evapotranspiracion del cultivo se determina utilizando datos climaticos y
ajustando estos con factores que consideran la resistencia del cultivo. La relacién entre
la evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion de referencia se conoce como

coeficiente de cultivo (Kc), y se determina experimentalmente.
ETC =KCXETO...cco i e Ec.1.1

1.6.3 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj)

La evapotranspiracion del cultivo en condiciones no estandar, designada como
ETc aj, se refiere a la cantidad de agua que se pierde por evaporacion y transpiracion

en circunstancias suboptimas para el cultivo. Estas condiciones incluyen la presencia
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de plagas, enfermedades, practicas inadecuadas de manejo del suelo, baja fertilidad del
suelo, exceso o falta de agua, y salinidad del suelo. Todos estos factores pueden
disminuir el crecimiento y desarrollo de los cultivos, lo que a su vez afecta la tasa de
evapotranspiracion, llevandola por debajo de los valores ideales de ETc. Para calcular
la evapotranspiracion del cultivo en estas condiciones no Optimas, se utiliza un
coeficiente de estrés hidrico (Ks) o un coeficiente de cultivo ajustado (Kc), junto con
otros coeficientes relacionados con el estrés hidrico y las limitaciones ambientales en
la evapotranspiracion del cultivo. (Allen et al., 2006, pp 9-10). La Figura 4 ilustra las

tres definiciones diferentes de evapotranspiracion.

Figura 4
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), en situaciones normales (ETc)y
bajo condiciones no usuales (ETc aj)
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dlirma referenca I
,iJ—:Q (pasto) = o
— e e —— o
5;—?‘.:?; lrg": urs —+
Viento
Humedasa
=1 O >

cultTive Déen regaco
Cconaiciones agronormiicas optimas

K, x K_ ajustado

esires niaricoo y ambilent=1

Nota: Esquematizacion de evapotranspiracion bajo situaciones normales y no usuales. (Allen et al.,
2006, p.6)

1.7 Factores meteorol6gicos que determinan la evapotranspiracion
1.7.1 Radiacion solar

La cantidad de energia requerida para evaporar el agua es el factor determinante
en el proceso de evapotranspiracion, y la radiacion solar, siendo la fuente principal de
energiaen la Tierra, tiene la capacidad de convertir grandes volumenes de agua liquida
en vapor de agua. Sin embargo, este potencial nivel de radiacion solar varia segun la

latitud y la estacion del afio, y esta influenciado por la presencia de nubes densas y la
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claridad de la atmdsfera. Es importante destacar que no toda la energia solar disponible
se emplea en la evaporacion del agua, lo que debe ser considerado al calcular el efecto
de la radiacion solar en el proceso de evapotranspiracion. Ademas, tanto la superficie
terrestre como la atmosfera se calientan parcialmente debido a la radiacion solar.
(Allen et al., 2006, p.29)

1.7.2 Temperatura del aire

La radiacion solar es absorbida por la atmosfera, y el calor que emana de la tierra
calienta el aire, elevando su temperatura. Esta temperatura del aire, que contiene calor
sensible, influye en la cantidad de energia transferida a las plantas, lo que a su vez
regula la tasa de transpiracion. En dias calidos y soleados, la transpiracién es mayor

en comparacion con dias frescos y nublados. (Allen et al., 2006, p.29)

1.7.3 Humedad relativa

Las causas principales de la evaporacion del agua son la energia solar y el aire
del ambiente, pero la eliminacion de vapor de agua viene determinada por la oposicion
de presion de vapor de agua entre la superficie de evapotranspiracion y el aire. Como
pueden extraer vapor de la atmdsfera y tienen una gran disponibilidad de energia, las
zonas bien regadas en climas calidos y secos utilizan mucha agua. Por el contrario, la
elevada humedad del aire en los trépicos himedos disminuye la necesidad de
evapotranspiracion, incluso con un aporte energético considerable. En este ultimo
caso, el valor evapotranspiracion es menor en zonas aridas, ya que el aire esta casi

saturado y no puede absorber mas humedad. (Allen et al., 2006, p.30)

1.7.4 VVelocidad del viento

El viento y la agitacion del aire son fundamentales para transportar grandes
volimenes de aire hacia la superficie de evaporacion, facilitando asi la eliminacion del
vapor de agua. Conforme el agua se evapora, el aire sobre la superficie se satura
gradualmente de vapor. La eficacia para eliminar el vapor de agua disminuye si este
aire saturado es reemplazado ocasionalmente por aire mas seco. La figura 5 ilustra
como los diversos pardmetros climaticos influyen en la evapotranspiracion en

diferentes condiciones climaticas. la radiacion solar directa y el calor latente
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disponibles, las demandas de evapotranspiracién son mayores en climas célidos y

secos. (Allen et al., 2006, p.30)

Figura 5

El impacto de la velocidad del viento en la evapotranspiracion se contrasta entre

atmosferas secas y calurosas, y atmosferas humedas y templadas.
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Nota: Esquematizacion de velocidad de viento bajo condiciones atmosféricas. (Allen et al., 2006,

p.30)

1.8 Determinacion de la evapotranspiracion

[ Determinacion de la evapotranspiracion ]

/M\/ N

ET estimada con el

1.- Métodos de balance de
energia y microclimaticos

2.=- Balance de agua en ¢l

suclo

& 3.- Lisimetros

/

tangue de evaporacion

método del tangue

cvapor imetro

[ Método directo ]

ET calculada con datos
meteorologicos
Ecuaciones empiricas o semi-
empiricas

[ Método indirecto ]
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1.8.1 Método directo del tanque evaporimetro

1.8.1.1 Tanque evaporimetro

Determinar la tasa de evaporacion en un tanque de evaporacion lleno de agua
es relativamente simple. En ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada en un
periodo especifico (expresada en mm/dia) equivale a la disminucion en el nivel del
agua en el tanque durante ese lapso. Estos tanques proporcionan una representacion de
cémo la radiacidn, el viento, la temperatura y la humedad influyen en el proceso de
evaporacion en las superficies de agua al aire libre. Aunque los tanques de evaporacion
reaccionan de manera similar a las mismas condiciones meteorologicas que afectan la
transpiracion de los cultivos, existen diversos factores que ocasionan variaciones
significativas en la pérdida de agua entre las superficies cultivadas y las de evaporacion
natural. (Allen et al., 2006, pp 78-79

La evaporacién del tanque se calcula como la evapotranspiracién de referencia

multiplicada por un coeficiente especifico del tanque evaporimetro.

ETO = KPEDAN. ..o e Ec.1.2

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Kp = Coeficiente del tanque evaporimetro (ANEXO B, Tabla B-1)

Epan = Evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia).

Kp = 0.5321 — 3x10~*xU + 0.0249 = Ln(F) + 0.0025xHR.................. Ec.1.3
U= Velocidad de viento (m/s)

F= La distancia entre el tanque evaporimetro y el area del cultivo se mide en metros.
HR= Humedad relativa (%)

1.8.1.2 Descripcion del tanque clase A

Los tanques de almacenamiento de Clase A tienen una configuracion circular
con un diametro de 120,7 centimetros y una profundidad de 25 centimetros. Estan
fabricados en hierro galvanizado o chapa con un grosor de 0,8 mm. Estos tanques se

colocan sobre una plataforma de madera en forma de valla, elevada a 15 cm del suelo,
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y se aseguran de que estén nivelados horizontalmente. Después de la instalacion, se
llena el tanque con agua hasta que esté a una profundidad de 5 cm por debajo del borde,
y se garantiza que el nivel del agua no descienda mas de 7,5 cm por debajo del borde.
Se recomienda cambiar el agua periddicamente, al menos una vez a la semana, para
evitar la turbidez. En el caso de los tanques galvanizados, es necesario aplicar una capa
de pintura de aluminio una vez al afio. Se desaconseja la instalacion de mallas en los
tanques, y es crucial protegerlos con una red de seguridad para prevenir la entrada de
animales. (Allen et al., 2006, p.84)

Es recomendable que el area de instalacion esté cubierta preferiblemente de
césped y tenga unas dimensiones de 20 x 20 metros, con accesibilidad abierta en todos
los lados para permitir la circulacion de aire. Las estaciones de monitoreo deberian
estar ubicadas idealmente en el centro o en areas extensas de tierra cultivada. (Allen et
al., 2006, p.84)

Cada dia, se realizan las mediciones del tanque junto con la recoleccion de
datos de lluvia. Estas mediciones se llevan a cabo en una ubicacion fija cerca del borde
del tanque. Para garantizar la estabilidad, se emplea una zona de estabilizacion que
comunmente consta de un cilindro metalico de alrededor de 10 cm de didmetro y 20
cm de profundidad, con una pequefia apertura en la parte inferior para facilitar el
drenaje del agua. (Allen et al., 2006, p.84)
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Figura 6
Representacion grafica de tanque clase A
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Nota: Esquematizacidn de instalacion de tanque evaporimetro clase A. (Allen et al., 2006, p.84)

1.8.1.3 Coeficiente del tanque evaporimetro (Kp)

La eleccion del coeficiente del tanque evaporimetro depende de factores como
la cobertura del suelo, la velocidad del viento, la humedad y la ubicacion. La
configuracion y el entorno del tanque evaporimetro pueden influir en los resultados.

En la Figura 7 se presentan dos situaciones:

En la situacion A, el tanque evaporimetro esta ubicado en un area donde hay césped

corto y verde, rodeado de suelo sin cultivar.

En la situacion B, el tanque evaporimetro se encuentra en un area donde el suelo esta

sin cultivar, rodeado de cultivos en crecimiento.
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Figura 7

Se presentan dos escenarios de ubicacion del tanque evaporimetro y su entorno

Caso A Caso B

m— \/{ENTO m— — V[ENTO )

area cultivo tanque cultivo area tanque
seca verde verde seca |:|
ool
50 m o mas borde 50momas | borde

Nota: Esquematizacion de localizacion de tanque evaporimetro. (Allen et al., 2006, p.79)

1.8.2 Métodos indirectos para determinar ETo

Los métodos indirectos son las formulas empiricas propuestos por diversos
investigadores, estas ecuaciones son dudosas estan basadas por variables
meteorolégicas como influyen el valor de evapotranspiracién de referencia, y ademas
estas formulas fueron realizadas para zonas con caracteristicas adecuadas (Vasquez et
al., 2017, p.75).

En los 50 Gltimos afios varios cientificos y especialistas han desarrollado varios
métodos empiricos en el mundo, para calcular evapotranspiracion con variables
climaticos, las formulas obtenidas son sujetos a comprobaciones asi demostrando
limitada validez (Allen et al., 2006, p.17).

Al momento de seleccionar los modelos empiricos se debe considerar un factor
primordial de que estas tienen influencia de la zona de estudio, por ejemplo, Peru esta
constituido por tres regiones geograficas: costa, sierra y selva. Cada uno de estas
regiones presentan comportamientos distintos para calcular la ETo. Esto es por
diferencia de clima, latitud, relieve, suelo, planta, y también se deberia de considerarse
en el calculo la influencia maritima, y cordillera de los andes, de igual manera se
deberia considerar situaciones actuales de cada estacion meteoroldgica en cada zona

para asi seleccionar modelos empiricos para desarrollar.
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1.8.2.1 Ecuacion de Penman-Monteith

En 1948, Penman desarroll6 una férmula para estimar la evapotranspiracion al
derivar el balance energético utilizando el método de transferencia de masa en una
superficie de agua abierta, empleando datos climaticos como la duracion de la
insolacién, la temperatura, la humedad del aire y la velocidad del viento. (Allen et al.,
2006, p.18)

1.8.2.2 Método FAO Penman-Monteith

En mayo de 1990, se llevé a cabo una reunion entre la Comision Internacional de Riego
y Drenaje, la Organizacion Meteorologica Mundial y otros expertos e investigadores
en riego, con el objetivo de examinar los métodos propuestos por la FAO para calcular
las necesidades hidricas de los cultivos. Después de discusiones entre investigadores
y especialistas en riego, se llegé a la conclusion de que el enfoque combinado Penman-
Monteith era el procedimiento preferido para calcular los parametros necesarios, y se
estableci6 como el método estandar para determinar la evapotranspiracion de
referencia. Para desarrollar el método Penman-Monteith de la FAO, se utiliz6 un
modelo de cultivo hipotético con una altura supuesta de 0,12 metros, una resistencia
superficial de 70 s/m y una deflexion de 0,23, que simula las condiciones de
evapotranspiracion en una extensa area de hierba verde. Es importante sefialar que se
considerd que la hierba tiene una altura uniforme, esta en un estado activo de

crecimiento y recibe un riego adecuado. (Allen et al., 2006, p.15)

200 (es—ey)
T+273 2\°S ~a

A+y(1+034)u,

0.408A(R,,—G)+
ETo =

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

Rn = Radiacion neta que llega a la superficie del cultivo (MJ m dia™)
Ra = Radiacion extraterrestre (mm dia™t)

G = Flujo de calor del suelo (MJ m? dia™)

T = Temperatura media del aire (°C)

uz2= Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)
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es = Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea= Presion de vapor (kPa)

(es-ea) = Déficit de presion de vapor (Kpa)

A = Pendiente de la curva de presion de vapor (k Pa °C™)

v = Constante psicrométrica (KPa °Ct)

y = % = 0.665 4 1073 oo, Ec. 1.4.1

P = Presion atmosférica (kPa)
A = Calor latente de vaporizacion, 2, 45 (MJ kg 1)
Cp = Calor especifico a presion constante, 1,013 x 103 (MJ kg °C™?)

€ =Cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622 (ANEXO B, Tabla
B-5)

B 4098[0.6108*exp(;:'2237;2)]

A= T T SRR Ec. 1.4.2

A = Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire
T (k Pa°C?)

T = Temperatura media del aire (°C)

Los valores de pendiente A par distintas temperaturas del aire se calcula interpolando

del anexo A Tabla (B-6).

293_0'00652)5,26
293

P =101,3(
P = Presion atmosférica (kPa)
Z = Elevacion sobre nivel del mar (m)

Los valores de la presion atmosférica en funcion de la altitud se presentan en anexo B
(tabla B-7)
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1.8.2.3 Método Hargreaves en base a la radiacion solar

Los elementos meteoroldgicos requeridos para implementar este método
incluyen la temperatura promedio mensual, la radiacion solar medida, la radiacion
extraterrestre equivalente, el factor de latitud mensual, la humedad relativa y la altitud.
Estos factores pueden emplearse para estimar la evapotranspiracion potencial..
(Vasquez et al., 2017, p.185)

ETo =0.004 « TMFE * RS...ooioiiiiii e Ec. 1.5
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm mes™)
RS = Radiacion solar media mensual (cal/cm?/dia), medida.

TMF = Temperatura media mensual en grados Fahrenheit (°F), medida
TMF = 2% Tmedia x (°C) 4 32.....c.ccooiiiiiiiiiiieieee Ec. 1.6

1.8.2.4 Método Hargreaves en base a la temperatura

La temperatura media mensual, el factor de latitud mensual, la humedad
relativa y la altitud son los datos meteoroldgicos necesarios para utilizar este

procedimiento. (Vasquez et al., 2017, p.185)

ETo =MF xTMF x CH x CE ..o, Ec. 1.7
Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm mes™)

MF = Factor mensual de latitud (ANEXO B, Tabla B-4)

TMF = Temperatura media mensual (°F), medida

CH = Factor de correccion para la humedad relativa, y

CE = Factor de correccion para la altura o elevacién del lugar

CH = 0.166(100 — HR) 5. ... e, Ec.1.8
Donde:

HR = Humedad relativa media mensual (%), medida.
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Si, HR > 64%, se emplea la férmula anterior, en caso HR < 64%, CH=1,y

E = Latitud o elevacion del lugar (msnm)

1.8.2.5 Obtencion de la radiacion solar incidente (Rs)

Rs: la cantidad de radiacion solar recibida en la superficie terrestre es solo una
fraccion de la radiacion total que llega desde el espacio exterior. La radiacion solar
directa, conocida como Ra, se puede medir directamente; en caso de que estos datos
no estén disponibles en la regidn de interés, se puede calcular utilizando la formula

siguiente.
Rs = (0.25+0.50 % 2) % R&...ooooovooioiioeiceceece Ec. 1.10
N

Donde:

n/N = Relacidn entre las horas reales (n) y las horas maximas posibles (N) de fuerte

insolacion.

Ra = Radiacion extraterrestre que se recibe antes de llegar a la atmdsfera. Se expresa
equivalente de evaporacion de agua (mm/dia). (ANEXO B, Tabla B-2)

Los valores de n se obtienen de la lectura de helibgrafos en las estaciones

meteorologicas.

1.8.2.6 Método Jensen — Haise

Basandose en la radiacion y la temperatura, Jensen y Haise (1963) crearon una
ecuacion para predecir la evapotranspiracion potencial en milimetros por dia utilizando

datos de areas aridas del oeste de Estados Unidos (Bochetti; 2010).

ETo = RS(0.025T 4 0.08) . .ueuiiiiieiiie e Ec. 1.11
Donde:

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm dia?)

T = Temperatura media (°C)

Rs = Radiacion solar que llega al nivel de suelo mm/dia.
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1.8.2.7 Método Makkink

Después de contrastar los resultados obtenidos mediante el método de Penman
con los datos provenientes de lisimetros en las condiciones ambientales tipicas de los
Paises Bajos, la técnica de Makkink se revela como una version modificada de la
ecuacion de Penman. (Ortiz & Chile; 2020).

A

ETo = 0.61 * ﬁ(—) 00 Ec. 1.12
A \A+y

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

A = Pendiente de la curva de variacion de la presion (kPa °C™?)
A = Calor latente de vaporizacion (MJ kg™).

¥ = Constante psicrométrica (kPa °C™?)

Rs = Radiacion solar que llega al nivel de suelo mm/dia.

1.8.2.8 Método de Turc

Segun Turc, (1961 citado por Huaccoto, 2017) Con ayuda de este proceso, se
puede determinar la evapotranspiracion potencial mensual en milimetros con de la
temperatura, la radiacion solar y la humedad relativa. Se modificd para situaciones en
las que la humedad relativa menor al 50%, aunque se cred en regiones himedas de

Europa.

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

ETo = CiKi (tm—d) Ry +50) e Ec. 1.13

tmeda+15

Ci = Es un factor de ajuste aplicable en regiones aridas, el cual varia en funcion de la

humedad relativa mensual.

Cuando la humedad relativa supera el 50%, el valor de Ci se establece en 1. En

situaciones contrarias:

Ci = (”“’—‘”R) ........................................................................ Ec. 1.14

70

Donde:
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ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm mes™)
HR = Humedad relativa media mensual en porcentaje.

Ki = El factor de ajuste mensual varia segun el mes: es de 0.40 para meses de 30y 31

dias, de 0.37 para febrero, y de 0.13 para periodos de 10 dias.
Tmed = Temperatura media mensual del aire expresada en °C.

Ri = La radiacion global incidente, también conocida como radiacion de onda corta

que llega a la superficie terrestre, se expresa en cal/cmadia.

Ri = Ra(0.18 + 0.62) *% ............................................................ Ec. 1.15

Ra= Radiacion solar extraterrestre (ANEXO B, Tabla B-2).
n = El promedio de horas de insolacion intensa registrado en el lugar.

N = ElI maximo de horas de sol para el mes en cuestidn, determinado por la latitud
(ANEXO B, Tabla B-3).

Tabla 3

Parametros requeridos para calcular evapotranspiracion de referencia

Autor T HV RS n Ra Formulas
FAO F’_e”ma” VY Y YY o D408AR, —G) + %uz(e’s -
Monteith o= A +vy(1 +034)u,
Método v v v
Hargreaves en ETo = 0.004 x TMF = RS
base a la

radiacién solar

Método v Vv ETo = MF * TMF * CH * CE
Hargreaves en
base a la

temperatura
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Método Jensen v ETo = Rs(0.0252T + 0.078)
— Haise
Método v v

Rs A
ETo = 0.61 —(—) ~0.12
Makkink A\A+y

Turc (1961) v v v v Y BT = CiKi (tm—dls) (R; +50)

med

Nota: T: Temperatura, R: Humedad relativa, V: Velocidad de viento, RS: Radiaci6n solar, n: Horas

insolacion, Ra: Radiacidn extraterrestre, ETo: Evapotranspiracion de referencia.

Tabla 4
Formulas y unidad de medida de evapotranspiracion de referencia de diferentes
métodos
Autor Foérmulas Und
FAO Penman 0.408A(R, — G) + 7 3_02073 u, (e mm/dia
. ETo =
Monteith 0 A +y(1+ 034)u,
Método mm/mes
Hargreaves en ETo = 0.004 * TMF * RS
base a la
radiacién solar
Método ETo = MF x TMF * CH = CE mm/mes
Hargreaves en
base a la
temperatura
Método Jensen — ETo = Rs(0.0252T + 0.078) mm/dia
Haise
4 i Rs/ A i
Método Makkink ETo = 0.61 * _( ) — 012 mm/dia
A\A+y
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t
Turc (1961) ETo = CiKi( mflS) (R, + 50) mm/mes

tmed

Nota: Férmulas empiricas de evapotranspiracion de referencia

1.9 Métodos estadisticos para comparacion de resultados

Canales (2015 citado por Huaccoto 2017): menciona, que el proceso de
correlacion traslada la aceptacion como simulador confiable del método fisico, quiere
decir que no significa que los resultados deben admitirse como estrictamente
verdadero, si no que la estructura no contenga errores l6gicos. El método més habitual
para evaluar la precision de las predicciones es la medicion estadistica de errores, que
emplea valores absolutos o tablas de errores estadisticos. En general, cuanto menor sea

la suma de errores, mas precisa sera la prediccion.

Tablas

Parametros estadisticos empleados para contrastar los métodos de ETo

Indicadores estadisticos Ecuacion Valor
optimo
- = . 0
Raiz del error cuadratico medio N (Pi - 00)?
(RMSE) RMSE = |==——
Error porcentual (PE) PE = | — Y. 100 0
indice de concordancia (d) d=1— X, (Pi— 00)? 1
0 IZE,APi— ol +oi - 0])?
Coeficiente de correlacion (r) r 1

N .(oi-oN(Pi-PD

\/2?’21(01' —0)2 \/Z?’zl(Pi — P)2

indice de confianza (c) c=r.d 1
Nota: Variables: Donde: Pi es el valor estimado; P es la media de los valores estimados; Qi es el valor

observado; y O es la media de los valores observados.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1 Ubicacion y caracteristicas generales de la zona
2.1.1 Ubicacion politica

La zona de estudio en la que se realizo el trabajo de investigacion es en la
estacion meteoroldgica automatica INIA-Canaan. Que se encuentra situada en el

distrito de Huamanga, provincia de Huamanga region Ayacucho.

Region: Ayacucho

Provincia:  Huamanga

Distrito: Huamanga

Lugar: INIA — Cannén

2.1.2 Ubicacion geogréfica

Latitud: 13°10'00.06"

Longitud: 74°12'22.92"

Altitud: 2756 m.s.n.m

Zona: 18S

Datum: WGS84

2.1.3 Descripcion climatica del &mbito del estudio
Precipitacion

De acuerdo con los registros de la estacion meteorolégica INIA en la region de
estudio, la precipitacién media anual durante el periodo de 2013 a 2018 fue de
515.68 mm. A lo largo del afio, las cifras mensuales oscilan desde 1.78 mm en
julio hasta 99.68 mm en febrero, destacandose como los meses de mayor

precipitacion diciembre, enero, febrero y marzo.

Temperatura
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Segun los registros de la estacion meteorolégica INIA en la region de estudio,
se observa una temperatura promedio mensual del aire de 17.22 °C. Las
temperaturas maximas promedio alcanzan los 26.38 °C en noviembre, mientras
que las minimas promedio descienden a 7.61 °C en julio. Se identifica un
periodo "frio" entre mayo y agosto, y un periodo "caliente” de septiembre a
abril.

Humedad relativa

De acuerdo con los datos registrados por la estacion meteoroldgica INIA en la
zona de estudio, se observa que la humedad relativa tiene un promedio mensual
de 85.46 % en marzo y de 72.90 % en mayo. Esto indica que durante el mes de
mayo se experimenta una mayor evaporacion del suelo en comparacion con

otros meses.
Velocidad del viento

Segun los registros de la estacion meteorologica INIA en la region de estudio,
se observa gue las velocidades del viento alcanzan su maximo de 2.91 m/s
(vientos fuertes) entre los meses de octubre y febrero, mientras que registran

un minimo de 1.45 m/s en junio
Horas sol

Segun los datos recopilados por la estacion meteorolégica INIA en la region de
estudio, se observa que la duracién de las horas de sol es mas extensa durante
los meses de mayo a septiembre, asi como en noviembre. Por otro lado, los
meses con menor cantidad de horas de sol son octubre, diciembre y los meses

que van desde enero hasta abril.
Evaporacion

De acuerdo con los registros de la estacion meteorologica INIA en la
regién de estudio, la evaporacion medida por el tanque evaporimetro muestra
un promedio anual de 129.87 mm. A nivel mensual, este valor varia desde

142.90 mm en agosto hasta 105.65 mm en febrero.
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2.2 Materiales, equipos y herramientas

2.2.1 Materiales

2.2.1.1 Informacion meteoroldgica

La informacién meteoroldgica se obtuvo elaborando una solicitud a la
institucion encargada de la estacion meteorologica de gobierno regional de Ayacucho
Oficina de OPEMAN, institucion encargada de registro de datos, con los siguientes

parametros:
1. Temperatura maxima y minima
2. Humedad relativa
3. Velocidad del viento
4. Horas sol
5. Evaporacion diaria de tanque clase A

La evapotranspiracion de referencia no podria estimarse sin estos datos

meteoroldgicos.
2.2.2 Equipos y programas de computo

2.2.2.1 Materiales de escritorio

Para el trabajo de investigacion se utilizé papel bond A4, memoria USB 4GB,
tintas de impresoras, materiales de escritorio (marcadores, lapiceros, lapiz, borrador,

etc)
Materiales y equipos de campo

Para el presente trabajo de investigacion se utilizd camara fotogréafica y entre

otros.
Materiales y equipos de gabinete

Para el presente trabajo de investigacion se utilizd una computadora portatil

toshiba corel7, impresora multifuncional epson L210, fotografias digitalizadas,
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bibliografias necesarias, Google Earth Pro, Microsoft Office 2016, PETP V2.0.0,
CROPWAT 8.0.

2.3 Problema especifico

A. ¢ Como es la estimacion de evapotranspiracion de referencia mediante modelos
alternativos en comparacion con registros de evaporacion de tanque

evaporimetro clase “A” en la estacion meteorolégica INIA-Ayacucho?

El enfoque de investigacion es cuantitativo debido a que contiene variables, ya
que los datos de los indicadores son valores medibles numéricos. El tipo de
investigacidn segun su objetivo de estudio es aplicativo, segin su metodologia o nivel
de profundizacién es descriptiva comparativa ya que contrasta comportamiento de
ETo, estimado por modelos alternativos en funcién al método tanque evaporimetro, y

segun su manipulacion de variable es no experimental.

La poblacion es el total de datos meteoroldgicos de la estacion meteoroldgica
automatica INIA-Canaan correspondiente al dato historial del afio 2013 a 2021.

Estacion meteoroldgica de Ayacucho.

La muestra consiste en el conjunto de informacién meteorolégica mensual, que
incluye datos como la temperatura minima, temperatura media, temperatura maxima,
humedad relativa, horas de sol, velocidad del viento y evaporacion. Estos datos
corresponden al periodo entre 2013 y 2021 y provienen de la estacién meteoroldgica
automatica INIA-Canaan.

2.3.1 Técnicas e instrumentos de recojo de datos

La técnica empleada en este trabajo de investigacion es una combinacion de
técnicas de observacion y analisis de contenido ya que su instrumento de observacion
son guias de observacion como revisiones bibliograficas, andlisis de contenido es
cuadro de registros que se obtuvo datos meteoroldgicos de la estacion meteoroldgica
INIA Canaan del periodo 2013-2021.

A. Fase preliminar
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Para este trabajo de investigacion se indag6 bibliografias referidos en temas de
publicacion, de igual manera se ha recopilado diversos modelos alternativos de los
estudios hechos similares a la zona de estudio, como también hojas de céalculo y

software referente a este tema.
B. Fase de campo

En esta fase se realizd recopilacion de datos fuera del gabinete con tal de
conseguir los objetivos propuestos. Para visita, recopilacién de datos meteoroldgica se
elabor6 una solicitud a la institucion representante que maneja la estacion
meteoroldgica el Gobierno Regional de Ayacucho oficina de OPEMAN institucion

encargada de registro de datos meteoroldgicos.

Se realizé la visita a la estacion meteoroldgica automatica de INIA, con fin de
observar y reafirmar el funcionamiento de los instrumentos meteorolégicos, y que no
existe carencia de datos registrados independiente. Comprobando la funcionalidad y
operatividad de los equipos meteoroldgicos, se pasd a recopilar la informacion
respectiva confiable de la estacion meteoroldgica INIA — Canaan de los periodos de
2013-2021.

Para el presente trabajo de investigacion se recolectaron los datos
meteoroldgicos, (evaporacion de tanque, horas sol, velocidad de viento, temperatura
maxima, humedad relativa, temperatura minima), correspondientes del afio 2013-2021

de la estacion meteoroldgica automatica INIA-Canaan.
C. Fase de gabinete

En este periodo de gabinete se ejecutd el procesamiento de informacion
obtenida con los datos proporcionados por la institucion encargada de registrar datos
OPEMAN de gobierno regional de Ayacucho, para este se utilizd la siguiente

metodologia para determinar la evapotranspiracion.
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Figura 8

Metodologia para calcular evapotranspiracion de referencia y realizar comparacion
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2.3.2 Técnicas de procesamiento y analisis de la informacion

a Técnicas de procesamiento

Se emple6 el programa CROPWAT 8.0, disefiado por Joss Swennenhuis para
la Unidad de Fomento y Gestion de las Aguas de la FAO, como herramienta para
procesar los datos y calcular la evapotranspiracion de referencia mediante el método
de FAO Penman-Monteith. Este software, desarrollado por la FAO, esta destinado a
determinar las necesidades de agua para el riego en areas agricolas, centrdndose
inicialmente en la estimacion de la evapotranspiracion de referencia utilizando datos

climaticos diarios o0 mensuales.

Gutiérrez (2016), los otros métodos fueron calculados con el software PETP
2.0, en el afo 2011 este software fue desarrollado con la finalidad de simplificar los
calculos de ETo. PETP 1.0 con pocas herramientas y con algunas deficiencias de
ingreso de datos, este software y su manual ha sido presentado al programa de
investigacion en agua y energia (PIAE) de la facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, en el afio 2016 se mejord la
aplicacion obteniendo la version de Software PETP 2.0, el cual tiene sistematizado

cada uno de las metodologias desarrolladas de evapotranspiracién de referencia.

2.3.3 Metodologia de estimacion de la evapotranspiracion tanque evaporimetro

Se recopilaron los datos mensuales de velocidad del viento, humedad relativa
y evaporaciéon del tanque de la estacion meteoroldgica automatica INIA - Canaan para
calcular la evapotranspiracion de referencia utilizando el método del tanque

evaporimetro de Clase A.”

Para estimacion de ETo mediante tanque evaporimetro es la relacion de
evaporacion de tanque por un coeficiente de tanque evaporimetro que esta en funcion

de cobertura del suelo, velocidad de viento y humedad relativa.
Ecuacién de ETo de tanque evaporimetro
ETOo = KPDEDAN.....ooneeii et Ec.2.1
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Kp = Coeficiente del tanque evaporimetro (ANEXO B, Tabla B-1)
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Epan = Evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia).

Figura 9
Diagrama de flujo evapotranspiracion de referencia tanque evaporimetro
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2.3.4 Metodologia de estimacion de la evapotranspiracion por FAO Penman

Monteith

Formula:

900
0.408A(Ry,—G)+=——u,(es—ey)
ETo = D278 e Ec. 2.2
A+y(1+034)u,

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm dia™®)

Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia™)
Ra = Radiacion Extraterrestre (mm dia™)

G = Flujo de calor del suelo (MJ m2dia™)

T = Temperatura media del aire (°C)

u2 = Velocidad del viento a 2 m de altura (m s?)

es = Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea= Presion de vapor (kPa)
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(es-ea) = Déficit de presion de vapor (Kpa)
A = Pendiente de la curva de presion de vapor (k Pa °C™t)

v = Constante psicométrica (KPa °C™?)

% 0,665 4 1073 Ec. 2.3

P = presion atmosférica (kPa)
A = calor latente de vaporizacion, 2, 45 (MJ kg )

Cp = Calor especifico a presion constante, 1,013 x 102 (MJ kg °C™?)

€ =Cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622, (ANEXO
B, Tabla B-5)

B 4098[0.6108*exp(17‘””)]

T+237.3
A= TA2373)2 e Ec.24

A = Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor a la temperatura
del aire T (k Pa°C?)

T = Temperatura media del aire (°C), (ANEXO B, Tabla B-6).

293—0,00652) 5,26
293

P =101,3(
P = Presion atmosférica (kPa)
Z = Elevacion sobre nivel del mar (m)

Los valores de la presion atmosférica en funcion de la altitud se presentan en
(ANEXO B, Tabla B-7)
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Diagrama de flujo evapotranspiracion FAO Penman Monteith
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2.3.5 Metodologia de estimacidn de la evapotranspiracion por Hargreaves en base

a la radiacién solar

Para aplicar este procedimiento, se necesitan los siguientes datos
meteoroldgicos: La temperatura y la radiacion pueden servir de base para posibles

calculos de evapotranspiracion. (Vasquez et al., 2017, p.185)
ETo = 0.004 « TMF % RS.....oooiiiiiii i e Ec. 2.6
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm mes™)
RS = Radiacion solar media mensual (cal/cm?/dia), medida.

TMF =Media mensual de temperatura en grados farenheit (°F), medida
TMF = g* Tmedia x (°C) 4 32 o, Ec. 2.7

Figura 1l
Diagrama de flujo evapotranspiracion Hargreaves en base a la radiacion solar
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2.3.6 Metodologia de estimacion de la evapotranspiracion por Hargreaves en base

a la temperatura

La aplicacion de este método requiere los siguientes datos meteoroldgicos:

altitud, humedad relativa, factor de latitud mensual, temperatura media mensual.
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ETo =MF *TMF xCH *CE ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiii i, Ec.2.8
Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm mes™)

MF = Factor mensual de latitud (ANEXO B, Tabla B-4)

TMF = Temperatura media mensual (°F), medida

CH = Factor de correccion para la humedad relativa

CE = Factor de correccion para la altura o elevacion del lugar

CH = 0.166(100 — HR) S ... ..ottt Ec. 2.9
Donde:

HR = Humedad relativa media mensual (%), medida.

Si la humedad relativa es superior al 64%, se utiliza la formula mencionada

anteriormente; si es inferior al 64%, se asigna un valor de 1 a CH.

CE = 14 0.04 % —— ] Ec. 2.10

E = Latitud o elevacion del lugar (msnm)
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Figura 12
Diagrama de flujo evapotranspiracion Hargreaves en base a la temperatura
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2.3.7 Metodologia de estimacion de la evapotranspiracion por Jensen — Haise

Tras recopilar datos de lugares aridas del oeste de Estados Unidos, Jensen y
Haise (1963) crearon una ecuacion basada en la temperatura y la radiacion que podia
utilizarse para tasar la evapotranspiracion de referencia en milimetros por dia.
(Bochetti; 2010)

ETo = RS(0.025T 4 0.08)...uiiniiiii e Ec. 2.11
Donde:

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

T = Temperatura media (°C)

Rs = Radiacion solar que llega al nivel de suelo mm/dia. Con ecuacion 1.10.



64

Figura 13
Diagrama de flujo evapotranspiracion Jensen — Haise
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2.3.8 Metodologia de estimacion de la evapotranspiracion por Makkink

Tras comparar los datos del método de Penman con los productos derivados de
los lisimetros para las circunstancias medioambientales holandesas, la técnica de

Makkink es una adaptacion de la ecuacion de Penman. (Ortiz & Chile; 2020).

A

Rs
ETo = 0.61 * T(E) 002 Ec. 2.12

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

A = Pendiente de la curva de variacion de la presion (kPa °C™?)
A = Calor latente de vaporizacion (MJ kg™).

¥ = Constante psicrométrica (kPa °C™)

Rs = Radiacion solar que llega al nivel de suelo mm/dia.
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Figura 14
Diagrama de flujo evapotranspiracion Makkink
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2.3.9 Metodologia de estimacion de la evapotranspiracion por Turc

Este enfoque metodoldgico posibilita el calculo mensual de la
evapotranspiracion potencial en milimetros, considerando la temperatura, la radiacién
solar y la humedad relativa, segin el método de Turc. (1961 citado por Huaccoto,
2017). Aunque se cre0 en regiones humedas de Europa, se ha modificado para

situaciones de humedad relativa es menor al 50%.

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm dia?)

ET0 = CiKi (=) (R + 50 Ec. 2.13

tmed+15

Ci = Se trata de un factor de ajuste disefiado para areas secas, el cual esta

influenciado por la humedad relativa mensual.

Ci = (“5"—"”) ............................................................... Ec. 2.14

70

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm mes™)
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HR = Humedad relativa media mensual en porcentaje.
Ki=

El factor de ajuste mensual varia segun la duracion del mes: es de 0.40 para
meses de 30 y 31 dias, de 0.37 para febrero y de 0.13 para periodos de 10 dias.

Tmed = La temperatura promedio mensual del aire medida en °C.

Ri = Radiacidn total incidente o radiacion de onda corta que llega a la superficie

terrestre cal/cm?2dia.

Ri = Ra(0.18 + 0.62) *% ................................................... Ec. 2.15

Ra= Radiacion solar extraterrestre (ANEXO B, Tabla B-2).
n = Horas de exposicion solar intensa promedio registradas en el area

N = Cantidad maxima de horas de sol registradas para el mes especifico, segun
la latitud correspondiente (ANEXO B, Tabla B-3).

Segun Olarte (1987) cualquier método empirico en base a radiacion son mas
precisos, especialmente si se cuenta con radiacion neta (Rn), mientras Los métodos
basados en la meteorologia son notoriamente empiricos debido a un inconveniente
bien conocido: los parametros climaticos estdn desfasados con respecto a la
evapotranspiracion y mientras que la radiacion es constante en correlacion plana. Por
ello la FAO mediante la evaluacién de diversos expertos e investigadores en este tema
recomienda la férmula de FAO Penman Monteith, ya que los resultados obtenidos por
esta formula son méas exactos a la realidad y cuenta con una amplia base cientifica, y
en su procesamiento de datos mezcla principales factores climaticos que afecta a pesar
de que el método de Hargreaves ofrece una alternativa para estimar la
evapotranspiracion, se considera complicado y requiere multiples datos climéticos. Por
lo tanto, se sugiere utilizar la ecuacion de Hargreaves, que se basa en registros
mensuales de radiacion media en cal/cm2/dia. Esto se respalda con investigaciones
realizadas en la sierra peruana, especificamente en Huayao en Huancayo y Weberbauer
en Cajamarca, por el ingeniero Abelardo de la Torre V. como parte del programa de
asistencia técnica CID-ATA/CLASS del plan Maris | en 1978, que concluyeron y

recomendaron el uso del método Hargreaves basado en registros de radiacion.
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Figura 15

Diagrama de flujo evapotranspiracion Turc
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B. ¢Los resultados obtenidos de modelos alternativos para estimar la
evapotranspiracion seran comparados con el método del tanque evaporimetro

clase A en la estacién meteoroldgica INIA-Canaan para ajustarlos.?

Para el andlisis de comparacion graficamente y estadisticamente de los
resultados de la evapotranspiracién se utilizaron graficas de dispersion, indicadores
estadisticos, raiz del error cuadratico medio (RMSE), error porcentual (PE), indice de
concordancia (d), para la confiabilidad de los métodos, se uso el coeficiente de
correlacion (r) y el indice de confianza (c), de acuerdo con la sistematica propuesta por
Camargo y Sentelhas (1997).

2.3.10 Métodos estadisticos de comparacion de resultados

Se consideraron ciertos indices estadisticos para evaluar y comparar la eficacia de los

métodos de referencia.

La raiz del error cuadratico medio (RSME),
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El error porcentual estimado (PE),
El indice de concordancia (d) (Willmott, 1982).

Se siguié la técnica de Camargo y Sentelhas (1997) para comparar las

metodologias utilizando el coeficiente de correlacion (r) y el indice de confianza (c).

Tabla 6
Se emplearon indicadores estadisticos para contrastar y evaluar los distintos
métodos.
Indicadores estadisticos Ecuacion Valor
optimo
Raiz del error cuadratico medio N (Pi— 0i)? 0
(RMSE) RMSE = —
Error porcentual (PE) PE = | — 9. 100 0
indice de concordancia (d) d=1— L, (Pi — 0i)? 1
~ 0 [ZL.(Pi- o0l +]0i - 0D?
Coeficiente de correlacion (r) r 1

N.(oi-oD(Pi-PD

\/2{.\’:1(01' —0)2 Jzﬁ":l(m — P)2

indice de confianza (c) c=r.d 1
Nota: Variables: Donde: Pi es el valor estimado; P es la media de los valores estimados; Oi es el valor

observado; y O es la media de los valores observados. (Camargo y Sentelhas, 1997).

El error cuadratico medio (RMSE), Calcula la cantidad de desviacion entre dos
conjuntos de datos. La desviacién estandar de los residuos, 0 RMSE, sirve para medir
la fiabilidad de la prediccion. (Ortiz & Chile, 2020, p.74).

El error porcentual (PE) es el error relativo expresado en porcentaje. En otras
frases, te permite saber la discrepancia que existe entre el valor calculado y el real
(Ortiz & Chile, 2020, p.74).

indice de concordancia (d), mide la claridad de los resultados obtenidos por
método al anunciar las observaciones. Si el indice de consistencia tiende a 1, se

considera que el método tiene mayor precision (Ortiz & Chile, 2020, p.74).
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El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es una medida estadistica que busca
identificar la relacion entre dos variables a nivel de intervalo o razon. Este coeficiente
cuantifica el grado de asociacién lineal entre dos variables, X e Y. Es importante
destacar que este coeficiente no evalta la causalidad, por lo que no se considera que

una variable sea independiente y la otra dependiente. (Ortiz & Chile, 2020, p.74).

Coeficiente de confiabilidad o indice de confianza (C), establece la exactitud
de resultados se calcula, con producto del coeficiente de determinacion y el coeficiente
de correlacion (Ortiz & Chile, 2020, p.74).

Los valores tomados para la interpretacion de coeficiente de confiabilidad por

(Camargo & Sentelhas, 1997), se aprecia en la tabla 2.5.

Tabla7

Valores de interpretacion de indice de confiabilidad

Valor de c Desemperio
>0.85 Optimo
0.75a0.85 Muy bueno
0.66a0.75 Bueno
0.61a0.66 Mediano
0.51a0.60 Tolerable
0.41a0.50 Malo
<0.40 Pésimo

Nota: valores de indice de confiabilidad. (Camargo & Sentelhas, 1997)
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CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUCIONES
En este capitulo se presentan los hallazgos alcanzados en el curso de esta
investigacion, los cuales han contribuido al logro de los objetivos establecidos. Es
decir, la estimacion de evapotranspiracion a través de la ecuacion empirica
seleccionada y método directo Tanque evaporimetro clase A, mediante datos
meteoroldgicos de estacion INIA, y comparados graficamente y estadisticamente la
correlacion lineal del método Tanque evaporimetro clase A, con los métodos empiricos

seleccionados.

3.1 Estimacion de evapotranspiracion de referencia por método directo

3.1.1 Estimacion de evapotranspiracion por el método de tanque evaporimetro
clase A

Para calcular la Evapotranspiracion de Referencia (ETo), se empled la formula
1.2, utilizando datos meteoroldgicos como la velocidad del viento (m/s), la humedad
relativa (%) y la evaporacion media diaria del tanque de evaporacion (mm/dia), los
cuales se detallan en el anexo C, tablas C-7, C-4 y C-5 respectivamente. Se respeto la
distancia de 100 metros en direccién barlovento, donde la cobertura vegetal
circundante cambia en la estacion Canaan. El coeficiente de tanque Kp se extrajo del
anexo B, tabla B-1, con valores que oscilan entre 0.80 y 0.85. Con estos datos, se
calculo la evapotranspiracion de referencia correspondiente al afio 2014, lo que

permitio elaborar la tabla 8.

En la tabla 8 se exhiben los resultados de la evapotranspiracion de referencia
obtenidos mediante el uso del método del tanque evaporimetro clase A, el cual fue
instalado en una superficie de cultivo para todos los meses del afio 2013. La misma
metodologia se aplico para calcular la ETo para los afios 2014-2021, lo que dio lugar

a la creacion de la tabla 9.
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Tabla 8
Evapotranspiracion de referencia mensual con el método de taque evaporimetro
2013
Ext- Evaporacion de
Mes d dist V HR Tanque Kp Eto
Dias m m/s % mm/dia mm/mes mm/dia_mm/mes

Ene 31 100 194 8210 4.45 137.88 0.85 3.78  117.20
Feb 28 100 1.86 83.87 4.05 11342 0.85 3.44 96.41
Mar 31 100 202 8235 4.16 129.02 0.80 3.33 103.22
Abr 30 100 191 7498 4.35 13056 0.85 3.70  110.98
May 31 100 191 7557 4.02 12462 0.85 342 10593
Jun 30 100 220 7424 355 106.60 0.85 3.02 90.61
Jul 31 100 202 76.03 4.01 12436 085 341  105.71
Ago 31 100 176 71.08 4.48 13894 0.85 381 118.10
Set 30 100 226 67.81 5.17 155.02 0.80 4.13  124.02
Oct 31 100 215 7415 478 148.10 0.80 3.82  118.48
Nov 30 100 278 7147 534 160.16 0.80 4.27  128.13
Dic 31 100 2.00 79.80 5.14 159.24 0.80 4.11  127.39
ETo (mm/aino) 1346.16

Tabla9

Evapotranspiracion de referencia del afio 2013-2014 de tanque evaporimetro

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracién de referencia en (mm/dia)

Ene 3.78 3.23 2.65 3.66 2.98 3.38 3.30 3.58 3.57
Feb 3.44 3.49 2.99 3.24 3.30 3.39 3.07 2.97 3.51
Mar 3.33 3.10 2.86 3.24 3.09 3.29 3.22 2.87 3.27
Abr 3.70 3.19 3.37 3.43 3.35 3.24 3.24 2.89 3.63
May 3.42 3.41 3.20 3.42 3.33 3.50 3.46 3.05 3.66
Jun 3.02 3.29 3.40 3.02 3.42 3.56 3.98 4.50 3.71
Jul 3.41 3.04 3.76 3.41 3.56 3.40 3.41 4.40 3.93
Ago 3.81 3.70 3.14 3.67 3.57 3.21 4.32 4.43 3.85
Set 4.13 3.57 3.24 4.03 3.95 4.03 4.01 3.59 3.43
Oct 3.82 3.83 3.28 4.08 3.89 3.49 3.55 3.75 3.61
Nov 4.27 4.42 2.99 4.27 4.06 4.00 3.47 4.27 3.41
Dic 4.11 3.89 2.55 4.11 3.80 3.88 3.76 3.76 3.50
Prom 3.69 3.51 3.12 3.63 3.52 3.53 3.57 3.67 3.59
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3.2 Estimacion de evapotranspiracion de referencia por modelos indirectos
seleccionados

3.2.1 Estimacion de evapotranspiracion de referencia de los modelos con el
software PETP V2.0.0

Se calcularon los resultados de evapotranspiracion de referencia para el periodo
de los meses de los afios 2013 hasta 2021, con los modelos indirectos: ~ FAO
Penman Monteith con software CROPWAT. Método Hargreaves en base a la radiacion
solar, Hargreaves en base a la temperatura, Jensen — Haise, Makkink, Turc (1961), en
base con datos registrados radiacién solar, velocidad de viento, humedad relativa,
temperatura maximay minima, para ello se utiliz6 el software PETP 2.0.0 desarrollado

por el ingeniero agricola César Vidal Gutiérrez Ninahuaman en el afio 2016.

3.2.1.1 Estimacion de evapotranspiracion referencial método FAO Penman
Monteith

Para calcular la ETo se manejo el software CROPWAT 8.0 utilizando los
antecedentes meteoroldgicos de temperatura maxima, temperatura minima, humedad
relativa, velocidad de viento y horas sol. En la tabla 10, se presentan estimaciones
obtenidos de evapotranspiracion de referencia por el modelo de FAO Penman
Monteith, para el periodo de todos los meses de afio 2013. Tomando la misma
metodologia se estimoé la evapotranspiracion para los afios 2014-2021, los resultados
se apresian en la tabla 11.

Tabla 10

Evapotranspiracion de referencia mensual método FAO Penman Monteith-2013

Mes d Tmin Tmax HR V n Rad Eto ETo

Dias °C °C % m/s Horas MJ/mzdia mm/dia mm/mes

Ene 31 10.30 24.20 82.00 1.90 6.20 19.90 391 12121
Feb 28 11.80 23.00 84.00 1.90 4.90 17.80 3.47 97.16
Ma 31 11.20 23.90 82.00 2.00 5.90 18.50 3.62 112.22
Abr 30 9.20 2550 75.00 1.90 7.90 19.80 393 117.90
May 31 890 2410 76.00 1.90 7.40 17.10 331 102.61
Jun 30 8.40 23.30 74.00 220 7.80 16.50 3.18 95.40
Jul 31 7.00 2250 76.00 2.00 7.60 16.80 3.07 95.17
Ago 31 750 2430 71.00 1.80 8.00 18.90 3.60 111.60

Set 30 9.10 25.60 68.00 2.30 8.00 21.00 437 13110
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Oct 31 10.80 24.80 74.00 2.10 6.10 19.20 4.02 124.62
Nov 30 10.60 26.10 71.00 2.80 6.80 20.80 462  138.60
Dic 31 10.40 23.50 80.00 2.00 6.80 20.80 405 125.55
ETo (mm/aino) 1373.14
Tabla 11

Evapotranspiracion de referencia FAO Penman Monteith del afio 2013-2021

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracién de referencia en (mm/dia)

Ene 3.91 3.79 3.79 4.31 3.75 3.81 4.70 4.23 4.08
Feb 3.47 3.69 3.86 3.37 3.82 3.84 4.30 4.32 3.97
Mar 3.62 3.33 3.62 3.41 3.11 3.78 3.91 4.11 3.56
Abr 3.93 3.31 3.45 3.61 3.47 3.41 4.04 3.98 3.44
May 331 3.35 3.31 3.45 3.23 3.44 3.60 3.29 2.99
Jun 3.18 3.16 3.08 3.15 3.12 3.06 3.23 3.15 3.11
Jul 3.07 2.89 3.16 3.21 3.26 3.08 3.47 3.22 3.01
Ago 3.60 3.54 3.48 3.61 3.61 3.47 3.94 3.78 3.57
Set 4.37 3.70 3.93 4.17 4.24 4.22 4.27 3.90 4.05
Oct 4.02 4.09 4.15 4.35 4.34 3.87 4.94 4.07 4.54
Nov 4.62 4.73 4.20 4.49 4.64 4.74 5.05 4.74 4.43
Dic 4.05 3.90 3.63 4.17 4.24 471 451 4.16 4.48
Prom 3.76 3.62 3.654 3.78 3.74 3.79 4.16 3.91 3.77

3.2.1.2 Estimacion de evapotranspiracion referencial método Hargreaves en base

a la radiacién solar

Para calcular ETo se utilizd software PETP V2.0.0, se utilizaron datos
meteoroldgicos temperatura media (°C), horas sol (h), anexo C de las tablas C-3, C-8,
respectivamente, para calcular la radiacion solar se utilizé la ecuacién 1.10, donde se
estima los datos a partir de radiacion extraterrestre (Ra) anexo B (Tabla B-2), con la
relacion entre las horas reales (n) y las horas maximas posibles (N) de fuerte insolacion
anexo B tabla B-3. De esta manera se construye la tabla 12, siguiendo la misma

metodologia se estimd para 2014 a 2021 se muestra en tabla 13.
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Tabla 12
Evapotranspiracion de referencia mensual método Hargreaves en base a la

radiacion solar-2013

Mes d Tm n TMF Ra N Rs Eto Eto

Dias °C Horas °F  mm/dia Horas cal/cm2/dia mm/mes mm/dia

Ene 31 1727 6.20 63.09 16.66 1279  479.97 3.91 121.12
Feb 28 1741 494 6334 1636 1253  428.06 3.87 108.45
Mar 31 1755 594 6359 1534 1216  443.65 3.64 112.85
Abr 30 1735 794 6323 13.83 11.80 47443 4.00 119.99
May 31 1650 7.37 6170 1227 1147  410.00 3.26 101.19
Jun 30 1586 7.78 6055 11.37 1131  395.06 3.19 95.68
Jul 31 1476 7.63 5857 11.77 1141  402.36 3.04 94.26
Ago 31 1590 797 60.62 13.03 11.67  450.74 3.53 109.30
Set 30 1738 8.03 6328 1458 12.00 498.87 421 126.28
Oct 31 1777 6.07 6399 1580 1243  456.95 3.77 116.95
Nov 30 1835 6.80 6503 1646 12.73  498.07 4.32 129.56
Dic 31 1696 6.80 6253 16.56 12.89  497.82 4.02 124.51

ETo (mm/afio) 1360.14

Tabla 13
Evapotranspiracion de referencia Hargreaves en base a la radiacion solar del afio
2013-2021

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracién de referencia en (mm/dia)

Ene 3.91 3.71 3.74 4.12 3.93 3.76 441 4.39 4.42
Feb 3.87 4.01 4.34 3.81 4.36 4.20 4.74 5.18 4.74
Mar 3.64 3.26 3.74 3.54 3.25 3.88 3.93 441 3.92
Abr 4.00 3.28 3.64 3.81 3.75 3.56 4.20 4.30 3.93
May 3.26 3.40 3.14 3.55 3.46 3.74 3.65 3.49 3.20

Jun 3.19 3.13 3.16 3.45 3.42 3.46 3.33 3.57 3.62
Jul 3.04 2.78 3.17 3.49 3.58 3.24 3.42 3.36 3.26
Ago 3.53 3.44 3.32 3.75 3.63 3.55 3.89 3.94 3.80
Set 421 3.88 3.87 4.18 4.47 4.38 431 4.14 4.30
Oct 3.77 3.90 411 4.23 412 3.87 4.64 4.22 4.20
Nov 4.32 4.52 4.18 4.30 481 4.88 4.90 5.03 451
Dic 4.02 3.76 3.55 4.10 4.17 4.58 4.39 4.36 4.53

Prom 3.73 3.59 3.66 3.86 3.91 3.93 4.15 4.20 4.04
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3.2.1.3 Estimacion de evapotranspiracion referencial método Hargreaves en base

a la temperatura

Para calcular la ETo se utilizé el software PETP V2.0.0, se utilizaron datos
meteoroldgicos como: temperatura media (°C), humedad relativa (%),anexo C de las
tablas C-3, C-4, respectivamente, el factor mensual de latitud (MF) se obtuvo, anexo
B tabla B-4, para estimar elemento de correccion de la humedad relativa se uso la
ecuacion 1.8, y para factor de correccion para la altura o elevacion se estimé con la
formula 1.9, de esta forma se calculd la evapotranspiracion de referencia para el afio
2013, con lo cual se construyo la tabla 14, siguiendo la misma metodologia se estimo
para 2014 a 2021 que se muestra en la tabla 15.

Tabla 14
Evapotranspiracion de referencia mensual método Hargreaves en base a la

temperatura -2013

Mes d Tm HR MF TMF CH CE Eto Eto

Dias °C % mm/mes °F mm/dia mm/mes
Ene 31 17.27 8210 2.66 63.09 070 1.06 4.00 124.15
Feb 28 17.41 83.87 231 63.34 0.67 1.06 3.67 102.75
Mar 31 1755 8235 234 63.59 070 1.06 354 109.64
Abr 30 1735 7498 1.98 63.23 083 1.06 3.65 109.49
May 31 1650 7557 1.76 61.70 082 1.06 3.03 94.04
Jun 30 1586 7424 157 6055 084 1.06 281 84.26
Jul 31 1476 76.03 1.68 5857 081 106 272 84.24
Ago 31 1590 71.08 1.92 60.62 089 1.06 3.53 109.44
Set 30 17.38 67.81 2.16 63.28 094 106 452 135.46
Oct 31 17.77 7415 2.47 6399 084 1.06 454 140.59
Nov 30 1835 7147 255 65.03 089 106 5.16 154.88
Dic 31 1696 79.80 2.68 6253 0.75 1.06 4.25 131.87
ETo (mm/afio) 1380.81

Tabla 15
Evapotranspiracion de referencia Hargreaves en base a temperatura del afio 2013-
2021

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 4.00 4.06 3.91 4.29 3.29 4.19 4.93 3.89 3.23
Feb 3.67 3.90 3.48 2.99 3.44 4.08 3.91 3.66 3.10
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Mar 3.54 3.29 3.03 2.86 2.67 3.64 3.48 3.41 2.62
Abr 3.65 3.39 2.81 2.89 2.80 3.27 3.35 3.49 2.29
May 3.03 3.10 2.11 2.76 2.54 2.48 2.95 2.68 2.05
Jun 281 2.96 2.34 2.21 2.29 2.36 2.81 2.44 2.04
Jul 2.72 2.95 2.47 2.37 2.17 2.67 291 2.57 2.21
Ago 3.53 3.62 3.01 2.92 3.16 2.92 3.64 3.18 2.70
Set 4.52 3.57 3.90 3.80 4.00 4.03 4.24 341 3.77
Oct 4.54 4.67 3.95 4.08 4.22 3.81 5.08 3.59 4.53
Nov 5.16 5.38 4.27 4.69 4.22 4.74 5.27 4.29 4.52
Dic 4.25 4.20 3.66 4.20 4.16 4.55 4.67 3.63 4.43
Prom  3.79 3.76 3.25 3.34 3.25 3.56 3.94 3.35 3.12

3.2.1.4 Estimacion de evapotranspiracion referencial método Jensen — Haise

Para calcular la ETo se utilizd el software PETP V2.0.0, se utilizaron datos

meteoroldgicos como: temperatura media (°C), horas sol (h), anexo C de las tablas C-

3, C-8, respectivamente, para calcular radiacion solar se utiliz6 ecuacién 1.10, donde

se estima los datos a partir de radiacion extraterrestre (Ra) (Tabla B-2), con la relacion

entre las horas reales (n) y las horas maximas posibles (N) de fuerte insolacién anexo

B tabla B-3. de esta forma se a calculando la evapotranspiracion de referencia para el

afio 2013, con lo cual se construy6 la tabla 16. siguiendo la misma metodologia se

estimd para 2014 a 2021 se muestra en tabla 17.

Tabla 16

Evapotranspiracion de referencia mensual método Jensen — Haise -2013

Mes d ™m n Ra N Rs Eto Eto
Dias °C Horas mm/dia Horas mm/dia mm/dia mm/mes
Ene 31 17.27 6.20 16.66 12.79 8.20 4.20 130.12
Feb 28 1741 494 16.36 12.53 7.32 3.77 105.54
Mar 31 1755 5.94 15.34 12.16 7.58 3.93 121.92
Abr 30 17.35 7.94 13.83 11.80 8.11 4.17 124.96
May 31 1650 7.37 12.27 11.47 7.01 3.45 106.97
Jun 30 1586 7.78 11.37 11.31 6.75 3.22 96.51
Jul 31 1476 7.63 11.77 11.41 6.88 3.09 95.71
Ago 31 1590 7.97 13.03 11.67 7.70 3.68 114.02
Set 30 17.38 8.03 14.58 12.00 8.53 4.39 131.59
Oct 31 17.77 6.07 15.80 12.43 7.81 4.09 126.91
Nov 30 1835 6.80 16.46 12.73 8.51 4.59 137.57
Dic 31 16.96 6.80 16.56 12.89 8.51 4.29 132.92
ETo (mm/afio) 1424.74
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Tabla 17
Evapotranspiracion de referencia Jensen-Haise del afio 2013-2021

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 420 399 400 458 421 401 485 476 479
Feb 3.77 394 424 376 420 410 459 510 4.62
Mar 393 349 405 383 349 418 423 478 419
Abr 417 339 379 404 389 369 435 449 405
May 345 363 340 381 368 394 38 371 335
Jun 322 320 320 349 349 346 336 365 3.66
Jul 3.09 29 327 361 367 334 356 352 3.38
Ago 368 363 353 402 388 370 406 421 4.07
Set 439 400 408 441 471 461 448 428 450
Oct 409 422 450 463 450 422 505 454 467
Nov 459 485 448 461 514 526 522 542 479
Dic 429 412 386 449 455 498 477 475 497
Prom 391 378 387 411 412 412 437 443 425

3.2.1.5 Estimacion de evapotranspiracion referencial método Makkink

Para calcular la ETo se utilizé el software PETP V2.0.0, se utilizaron datos
meteorolégicos como: temperatura media (°C), horas sol (h), anexo C de las tablas C-
3, C-8, respectivamente, para halla radiacion solar se utilizé ecuacién 1.10, donde se
estima los datos a partir de radiacion extraterrestre (Ra) (Tabla B-2), con la relacién
entre las horas reales (n) y las horas maximas posibles (N) de fuerte insolacién anexo
B tabla B-3, el constante psicrométrico se obtuvo con la ecuacion 1.4.1 y tabla B-4, la
pendiente de la curva de presion de vapor se obtuvo con la ecuacion 1.4.2 y la tabla B-
6 de esta forma calculando la evapotranspiracion de referencia para 2017, con lo cual
se construyd la tabla 18, siguiendo la misma metodologia se estimé para 2014 a 2021

se muestra en tabla 19.

Tabla 18

Evapotranspiracion de referencia mensual método Makink -2013

Mes d Tm n A Ra N Rs Eto Eto

Dias °C Horas kPa/°C mm/dia Horas mm/dia mm/dia mm/mes

Ene 31 1727 620 013 16.66 1279 8.20 348  107.94
Feb 28 1741 494 013 1636 1253 7.32 3.10 86.78
Mar 31 1755 594 013 1534 1216 7.58 3.22 99.94
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Abr 30 1735 794 013 1383 1180 8.11 3.44  103.35
May 31 1650 7.37 012 1227 1147 7.01 2.92 90.51
Jun 30 1586 7.78 0.12 11.37 1131 6.75 2.78 83.35
Jul 31 1476 7.63 011 1177 1141 6.88 2.78 86.09
Ago 31 1590 7.97 0.12 13.03 11.67 7.70 3.19 98.86
Set 30 17.38 803 013 1458 12.00 853 3.63  108.91
Oct 31 17.77 6.07 0.13 1580 1243 7.81 3.34 103.41
Nov 30 1835 6.80 0.13 1646 1273 851 3.68 110.38
Dic 31 1696 6.80 012 1656 1289 851 3.60 11153
ETo (mm/aino) 1191.05
Tabla 19

Evapotranspiracion de referencia Makink del afio 2013-2021

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 348 330 335 359 350 337 38 390 394
Feb 310 319 348 302 352 337 383 415 381
Mar 322 289 332 313 289 345 350 393 350
Abr 344 281 312 323 323 306 363 370 340
May 292 303 276 316 310 336 327 311 289
Jun 278 270 275 301 297 304 291 310 317
Jul 278 249 283 317 327 294 310 302 295
Ago 319 308 297 334 323 322 353 352 339
Set 363 336 329 357 38 375 372 359 370
Oct 334 346 362 373 363 341 411 377 3.66
Nov 368 383 353 364 409 413 418 426 3.85
Dic 360 331 313 360 368 406 390 386 4.00
Prom 326 312 318 335 341 343 363 366 352

3.2.1.6 Estimacion de evapotranspiracion referencial método Turc

Para calcular la ETo se utilizé el software PETP V2.0.0, se utilizaron datos

meteoroldgicos como: temperatura media (°C), horas sol (h), humedad relativa (%) ,

anexo C de las tablas C-3, C-4, C-8, respectivamente, ya que la humedad relativa es

mayor a 50% el componente de enmendar de humedad es igual a 1, la radiacion global

incidente o radiacion de onda corta que llega a la superficie de la tierra (cal/cm?), se

ha calculado en funcién a radiacion extraterrestre (Ra) anexo A tabla A-2, multiplicado

por horas de acaloramiento fuerte promedio del lugar (n) dividido por duracién

méaxima diaria media fuerte de insolacion (N) del anexo A tabla A-3, de esta forma se

ha calculado la evapotranspiracion de referencia para el afio 2013, con lo cual se
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construyd la tabla 20, siguiendo la misma metodologia se estimé para 2014 a 2021 se

muestra en tabla 21.

Tabla 20

Evapotranspiracion de referencia mensual método Turc -2013

Mes d Tm n HR Ra N Eto Eto
Dias °C Horas % mm/dia  Horas mm/dia mm/mes
Ene 31 1727 620 8210 16.66 12.79 3.66 113.45
Feb 28 1741 494 8387 1636 1253 3.39 95.02
Mar 31 1755 594 8235 1534 12.16 3.43 106.46
Abr 30 17.35 7.94 74.98 13.83 11.80 3.75 11251
May 31 1650 737 7557 1227 1147 3.11 96.38
Jun 30 1586 7.78 7424 1137 1131 3.05 91.49
Jul 31 14.76 7.63 76.03 11.77 11.41 2.89 89.74
Ago 31 1590 797 7108 13.03 11.67 3.32 103.06
Set 30 17.38 803 67.81 1458 12.00 3.93 117.84
Oct 31 1777 6.07 7415 1580 1243 3.55 109.96
Nov 30 1835 6.80 7147 1646 1273 4.02 120.62
Dic 31 1696 680 7980 1656 12.89 3.75 116.28
ETo (mm/afio) 1272.8
Tabla 21
Evapotranspiracién de referencia Turc del afio 2013-2021
Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)
Ene 366 349 352 384 368 354 409 407 4.10
Feb 339 350 376 334 377 365 407 442 407
Mar 343 311 352 335 311 364 368 409 367
Abr 3.75 313 344 359 354 338 392 400 3.69
May 311 323 301 33 328 351 343 330 3.05
Jun 305 301 303 328 325 327 317 338 342
Jul 289 269 302 329 336 307 323 318 310
Ago 332 326 316 353 342 335 363 369 357
Set 393 365 364 390 415 407 401 387 401
Oct 355 366 383 393 384 363 428 393 390
Nov 4.02 4.19 3.90 4.00 4.44 4.49 451 4.62 4.18
Dic 375 354 336 382 383 423 407 404 419
Prom 349 337 343 360 364 365 384 388 375
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Rondinel (2020), en su trabajo de investigacion en INIA Canaan obtuvo
similares resultados de evapotranspiracion de referencia por el tanque evaporimetro
clase A, promedio multianual (2013 a 2017) tanque evaporimetro clase A 1227.11
mm/afio, FAO Penman Monteith 1344.72mm/afio, Hargreaves en funsién a datos
registrados de radiacion solar 1361.03 mm/afio y Hargreaves en base a la temperatura
1278.61 mm/afio para el periodo 2013 al 2017.

Retamozo (2015), logro resultados similares en su presente trabajo de tesis, la
evapotranspiracion referencia por el tanque evaporimetro clase A, promedio
multianual (2011 a 2014): tanque evaporimetro clase A 1295.41 mm/afio, FAO
Penman Monteith 1043.59 mm/afio y Hargreaves en funsién a la temperatura 1369.66

mm/afio.

En el actual trabajo de investigacion obtuvo resultados: Tanque evaporimetro
clase A 1305.88 mm/afio, FAO Penman Monteith 1363.6 mm/afio, Hargreaves en base
a la radiacion solar 1386.92 mm/mes, Hargreaves en base a la temperatura 1290.55
mm/mes, Jensen — Haise 1462.13mm/afio, Makkink 1210.12 mm/afio, Turc
1295.69mm/afio.

3.3 Comparacion de modelos del afio 2013 a 2021

Se realizo el balance de evapotranspiracion de referencia diaria mensual con los
métodos empiricos seleccionados FAO Penman Monteith, Hargreaves en base a la
radiacion solar, Hargreaves en base a la temperatura, Jensen — Haisen, Makkink y Turc

con los valores de evapotranspiracion de tanque evaporimetro clase A.

Mediante una comparacion gréafica se verifica que los valores de evapotranspiracion
de referencia de tanque evaporimetro tiene una variacion distinta a otros modelos para
el mes 25 al 36 correspondiente al afio 2015, lo mismo ocurre para el mes 73 hasta el
mes 108 correspondientes al afio 2019 al 2021 (Figura 16,17,18,19,21). Previa a este
analisis visual se realizo graficas de dispersion para los afios mencionados, y se
observo que la linea de tendencia para estos afios es negativa y los coeficientes de
correlacion son bajos, por ende, la evapotranspiracion del afio 2015, 2019,2020 y2021

se obviaran en resto de los analisis.
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Figura 16

Comparacion gréfica de ETo con evaporacion de tanque evaporimetro clase A con
Penman Monteith del afio 2013-2021
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Figura 17

Comparacion gréfica de ETo con evaporacion de tanque evaporimetro clase A con
Hargreaves en funcion a radiacion solar del afio 2013-2021
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Figura 18
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Comparacion gréfica de ETo con evaporacion de tanque evaporimetro clase A con

Hargreaves en funcién a la temperatura del afio 2013-2021
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Comparacion grafica de ETo con evaporacion de tanque evaporimetro clase A con
Jensen — Haise del afio 2013-2021
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Figura 20
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Comparacion gréfica de ETo con evaporacion de tanque evaporimetro clase A con
Makkink del afio 2013-2021

L

[ !
R W) MY
= ] | o
(5
PR S RAE: "
o R U, AEE UL
-  (pldF N -
ol TR T E 3 5 ol
A, GEHIE R - 5 AR
L) N '_‘: .':: "'_
HIEAL il -
.:-: |/
i
<AL v e e = B R o

Figura 21

/"" ' '{-:\
N ~
bR E 5"5‘- \
TR A
‘ { \.‘.‘,‘: - .

H
RFSSSSLNRERERY

Comparacion grafica de ETo con evaporacion de tangque evaporimetro clase A con
Turc del afio 2013-2021

1%

M

a1 »
1

L% N

ETo (mimdiny

o | § 1\, s eNE

-------

I'_;._:'"




84

Se realizo la cotejacion de evapotranspiracion de referencia diaria mensual con
los métodos empiricos seleccionados FAO Penman Monteith, Hargreaves en funcion
a la radiacion solar, Hargreaves en funcion a temperatura, Jensen — Haisen, Makkink
y Turc con los valores de evapotranspiracidn de tanque evaporimetro clase A, de los
afios 2013,2014, 2016, 2017, 2018.

Haciendo una comparacion grafica se muestra que el modelo Penman Monteith
se aproxima a los valores esperados de evapotranspiracion, el modelo Hargreaves en
funcion a radiacion solar del mes 1 hasta el mes 37 se aproxima a los valores esperados
y del mes 38 hasta el mes 60 sobreestima, Hargreaves en base a la temperatura arroja
resultados de subestimacion, el modelo Jensen — Haise arroja resultados de
sobreestimacion, el modelo Makink arroja resultados de subestimacion del mes 1 hasta
el mes 46 y de mes 47 hasta el mes 60 se aproxima a los valores esperados, el modelo
Turc arroja resultados de aproximacion a los valores esperados de evapotranspiracion
de referencia (Figura 22, 23, 24, 25, 26,27, 28).

Figura 22
Comparacion grafica de ETo con evaporacion de tangque evaporimetro clase A con
Penman Monteith del afio 2013-2014,2016-2018
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Figura 23

Comparacion gréfica de ETo con evaporacion de tanque evaporimetro clase A con

Hargreaves en funcion a radiacion solar del afio 2013-2014, 2016-2018
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Figura 24

Comparacion grafica de ETo con evaporacion de tangque evaporimetro clase A con
Hargreaves en funcién a temperatura del afio 2013-2014,2016-2018
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Figura 25

Comparacion gréfica de ETo con evaporacion de tanque evaporimetro clase A con
Jensen — Haise del afio 2013-2014, 2016-2018
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Figura 26

Comparacion gréfica de ETo con evaporacion de tanque evaporimetro clase A con
Makkink del afio 2013-2014, 2016-2018
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Figura 27

Comparacion gréfica de ETo con evaporacion de tanque evaporimetro clase A con
Turc del afio 2013-2014, 2016-2018
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Comparacion grafica de ETo con modelos empiricos Penman Monteith, Hargreaves
en funcion a radiacion solar, Hargreaves en funcion temperatura, Jensen — Haisen,

Makkink y Turc con evapotranspiracion de tanque evaporimetro clase A
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3.4 Andlisis estadistica de evapotranspiracion de referencia del método tanque

evaporimetro calse A con métodos empiricos

Para el analisis de comparacion por gréficas de dispersion de los modelos se utilizaron datos
meteoroldgicos mensuales de los afios 2013, 2014, 2016, 2017 y 2018. Cada uno de los
modelos fueron comparados con la evapotranspiracién de referencia de tanque evaporimetro

clase A.

A través de las graficas de regresion lineal de la figura 29, el modelo Penman Monteith
presenta mejor comportamiento, sigue pendiente de la recta 1:1 a un eso tiente a presentar
pequefias sobreestimaciones y subestimaciones de los valores esperados. De la figura 30 se
pudo observar que el modelo Hargreaves en base a la radiacién solar tiende a sobreestimar con
4.72 mm/dia y subestimar con 2.78 mm/dia a los valores esperados, de la figura 31 se puede
observar que el modelo Hargreaves en base a temperatura tiende a sobre estimar con 5.20
mm/dia y subestimar con valores de 2.14 mm/dia a los valores esperados, de la figura 32 se
puede observar que el modelo Jensen — Haise tiende a sobreestimar con 5.09 mm/dia y
subestimar con 2.90 mm/dia a los valores esperados, de la figura 33 se puede observar que el
modelo Makink tiende a sobre estimar con un valor de 4.06 mm/dia y subestimar con 2.49
mm/dia, en la figura 34 se puede observar que el modelo Turc tiende a sobrestimar con un
valor de 4.35 mm/dia, y también presenta resultados muy préximos a los valores esperado

aunque no sigue la deflexion de la recta 1:1.

Figura 29
Comparacion de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Penman
Monteith
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Figura 30
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Comparacion de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Hargreaves

en base a la radiacion solar
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Figura 32
Comparacion de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Jensen —

Haise
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Comparacion de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Makink
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Figura 34
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Comparacion de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Turc

4.50
4.30
7 y =0.7579x +0.8225
410 R2=0.5858
= 3.90
E L]
E 3.70 L ° ® e ..
= 3.50 o # S @
J . : . ..
. o
= 330 ® 5 o o
3.3 = ...-.'._ L] .. .
----- .
3.10 R r
2.90 . . .
2.70
2.80 3.00 3.20 3.40 3.60

3.80

Tanque clase A (mm/dia)

x=y

4.00

Al analizar los indicadores de ajuste, considerando analisis de regresion lineal

y la comparacion grafica primero se puede apreciar que los resultados de RSME,

indice de confiablidad de los modelos Hargreaves en funcion radiacion solar,

Hargreaves en funcion temperatura, Jensen — Haise y Makink son producto se las

sobreestimaciones y subestimaciones de los resultados de evapotranspiracién de

referencia, siendo modelos que mas se alejan de los valores anhelados, mientras que

los métodos de Penman Monteith, Turc muestran un RMSE maés cercanos a cero y el

indice de correlacion mas contiguos a la unidad y con indice de confiabilidad bueno,

siendo el modelo Penman Monteith que presenta menores diferencias relativas

respecto a la evapotranspiracion de referencia de tanque evaporimetro Clase A.

Tabla 22

Indicadores estadisticos de ajuste.

R? RMSE PE d r c Desempefio
FAO56 0.67 0.23 442 086 0.82 0.70 Bueno
Hrs 0.51 0.26 6.21 0.78 0.71 0.56 Tolerable
Ht 0.52 0.40 1.17 0.73 0.72 0.52 Tolerable
J-H 0.57 0.38 1197 070 0.76 0.53 Tolerable
Ma 0.59 0.25 733 077 077 0.59 Tolerable
Tc 0.59 0.18 0.78 087 0.77 0.67 Bueno
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El coeficiente de determinacion nos proporciona informacién sobre qué
modelo se ajusta mejor a sus datos en comparacion con su linea de tendencia, al hacer
una comparacion del comportamiento de coeficiente de determinacién el modelo
Penman Monteith presenta mayor valor que otros modelos un valor de 0.67mm/dia,
como se aprecia en la figura 29 el modelo se ajusta a una correlacion lineal a los valores
de evapotranspiracion de referencia observados y medidos, el error cuadratico medio
y error porcentual nos indica cuando sus valores se aproximan a cero son optimos el
modelo obtuvo RMSE de 0.23 mm/dia, PE de 4.42%, el indice de concordancia, el
coeficiente de correlacion y el indice de confiabilidad nos indica cuando los valores se
aproximan a la unidad tiene un valor éptimo el modelo obtuvo d 0.86mm/dia, r
0.82mm/dia y ¢ 0.70mm/dia, segun la metodologia propuesto Camargo y Sentelhas en
el aflo 1997 tabla 7, el modelo obtuvo un desempefio bueno por ello es recomendable

para determinar la evapotranspiracion de referencia en la zona de INIA.

El coeficiente de determinacion nos menciona cual modelo se aprxima mejor a
sus datos en comparacion con su linea de tendencia, el modelo Hargreaves en base a
la radiacion solar, no se ajusta a una correlacion lineal a los valores de
evapotranspiracion de referencia observados y medidos, el error cuadratico medio y
error porcentual nos indica cuando sus valores se aproximan a cero son optimos el
modelo obtuvo RMSE de 0.26 mm/dia, PE de 6.21%, el indice de concordancia, el
coeficiente de correlacion y el indice de confiabilidad nos indica cuando los valores se
aproximan a la unidad tiene un valor optimo el modelo obtuvo d 0.78mm/dia, r
0.71mm/dia y ¢ 0.56mm/dia, segun la metodologia propuesto Camargo y Sentelhas en
el aflo 1997 tabla 7, el modelo obtuvo un desempefio de tolerable por ello se descarta

para determinar la evapotranspiracion de referencia en la zona de INIA.

El coeficiente de determinacion nos menciona cual modelo se aproxima mejor
a sus datos en comparacion con su linea de tendencia, el modelo Hargreaves en base
temperatura, no se ajusta a una correlacion lineal a los resultados de
evapotranspiracion de referencia observados y medidos, el error cuadratico medio y
error porcentual nos indica cuando sus valores se aproximan a cero son optimos el
modelo obtuvo RMSE de 0.40 mm/dia, PE de 1.17%, el indice de concordancia, el
coeficiente de correlacion y el indice de confiabilidad nos indica cuando los valores se

aproximan a la unidad tiene un valor 6ptimo el modelo obtuvo d 0.73mm/dia, r 0.72
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mm/dia y ¢ 0.52mm/dia, segun la metodologia propuesto Camargo y Sentelhas en el
afio 1997 tabla 7, el modelo obtuvo un desempefio de tolerable por se descarta para

estimar la evapotranspiracion de referencia en la zona de INIA.

El coeficiente de determinacién nos menciona cual modelo se aproxima mejor
a sus datos en comparacion con su linea de tendencia, el modelo Jensen — Haise, no se
ajusta a una correlacion lineal a los valores de evapotranspiracion de referencia
observados y medidos, el error cuadratico medio y error porcentual nos indica cuando
sus valores se aproximan a cero son 6ptimos el modelo obtuvo RMSE de 0.38 mm/dia,
PE de 11.97%, el indice de concordancia, el coeficiente de correlacion y el indice de
confiabilidad nos indica cuando los valores se aproximan a la unidad tiene un valor
optimo el modelo obtuvo d 0.0.70mm/dia, r 0.76 mm/dia y ¢ 0.53mm/dia, segln la
metodologia propuesto Camargo y Sentelhas en el afio 1997 tabla 7, el modelo obtuvo
un desempefio de tolerable por ello se descarta para estimar la evapotranspiracion de

referencia en la zona de INIA.

El coeficiente de determinacion menciona que la formula que mejor se
aproxima a sus datos a su linea de tendencia es mejor, el modelo Makink, no se ajusta
a una correlacion lineal a los valores de evapotranspiracion de referencia observados
y medidos, el error cuadratico medio y error porcentual nos indica cuando sus valores
se aproximan a cero son optimos el modelo obtuvo RMSE de 0.25 mm/dia, PE de
7.33%, el indice de concordancia, el coeficiente de correlacion y el indice de
confiabilidad nos indica cuando los valores se aproximan a la unidad tiene un valor
optimo el modelo obtuvo d 0.77mm/dia, r 0.77mm/dia y ¢ 0.59mm/dia, segin la
metodologia propuesto Camargo y Sentelhas en el afio 1997 tabla 7, el modelo obtuvo
un valor de desempefio de tolerable por se descarta para determinar la

evapotranspiracion de referencia en la zona de INIA.

El coeficiente de determinacion menciona que formula que mejor se aproxima
a sus resefias a su linea de tendencia es mejor, el modelo Tur, no se ajusta a una
correlacion lineal a los valores de evapotranspiracion de referencia observados y
medidos, el error cuadratico medio y error porcentual nos indica cuando sus valores se
aproximan a cero son 6ptimos el modelo obtuvo RMSE de 0.18mm/dia, PE de 0.78%,

el indice de concordancia, el coeficiente de correlacion y el indice de confiabilidad nos
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indica cuando los valores se aproximan a la unidad tiene un valor 6ptimo el modelo
obtuvo d 0.87mm/dia, r 0.77mm/dia y ¢ 0.67mm/dia, segun la metodologia propuesto
Camargo y Sentelhas en el afio 1997 tabla 7, el modelo obtuvo un desempefio bueno
por ello es recomendable para determinar la evapotranspiracion de referencia en la
zona de INIA.

Rondinel (2020), compard los resultados de tanque evaporimetro clase A, con
método satelital calibrado obteniendo resultados que el modelo tiene un desempefio
pésimo, con valores de RSME =0.452 mm/dia, PE = 1.685 %, indice de concordancia
(d) = 0.342, indice de determinacion (R?) = 0.002, indice de concordancia (r) = 0.047,
y el indice de confiabilidad (c) de 0.016, para este trabajo primero se debid hacer un
andlisis previo de datos diarios de clima, y evapotranspiracion de referencia para todos
los meses y de cada afio y se debid descartar el afio 2015 ya que este afio presenta
distinta variacion de evapotranspiracion a los a otros modelos y se debi6 calibrar el

modelo con datos medidos de tanque evaporimetro.

Retamozo (2015) comparo los resultados de tanque evaporimetro clase A, con
MOD16A2 calibrado obteniendo resultados que el modelo tiene un desempefio
pésimo, con valores de indice de determinacion (R?) = 0.55, indice de correlacion de
0.74, indice de exactitud (Concordancia) (d) = 0.41, indice de confianza (c) = 0.30 con
un desempefio pésimo, para que el ajuste de indice de confiabilidad sea bueno se debio

calibrar el modelo con datos medidos de tanque evaporimetro.
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CONCLUSIONES
1. Se estimé ETo de la estacion meteoroldgica INIA-Canaan por método
directo Tanque evaporimetro clase A, obteniendo el resultado promedio anual del afio
2013 22021, de 1305.88 mm/afio. Por métodos indirectos seleccionados FAO Penman
Monteith 1363.6 mm/afio, Hargreaves en base a la radiacion solar 1386.92 mm/afio,
Hargreaves en base a la temperatura 1290.55 mm/afio, Jensen-Haise 1462.13 mm/afio,
Makkink 1210.12 mm/afio, Turc 1295.69 mm/afio, a partir de datos meteoroldgicos de

la estacion INIA, para los afios 2017 al 2021 en promedio.

2. Mediante la comparacion grafica, graficas de dispersion de
evapotranspiracion de referencia de tanque evaporimetro clase A, con métodos
empiricos de Penman Monteith, Hargreaves en base a la radiacion solar, Hargreaves
en base a la temperatura, Jensen-Haise, Makkink y Turc, para los afios de 2013 hasta
2021, se descartd los afios de 2015, 2019, 2020 y 2021 ya que estos presentan una
variacion distinta y los coeficientes de determinacidén no se ajustaron a la recta de
regresion lineal, presentan pendientes negativas y sus coeficientes de correlacion

resultaron valores muy bajos.

3. se compard los resultados de evapotranspiracion de referencia, de los afios
2013-2014, 2016-2018 mediante los indices estadisticos de los modelos Penman
Monteith, Hargreaves en base a la radiacion solar, Hargreaves en base a la temperatura,
Jensen-Haise, Makkink y Turc, con resultados de evapotranspiracion de referencia
emanada de tanque evaporimetro clase A, los modelos Hargreaves en funcién a
radiacion solar, Hargreaves en funcion a temperatura, Jensen-Haise y Makkink
presentaron un resultado de indice de confiablidad tolerable, los modelos Penman
Monteith y Turc presentaron un indice de confiablidad bueno, estos modelos
estuvieron los que alcanzaron mejores apreciaciones de los resultados de

evapotranspiracion de referencia para el lugar de INIA.
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RECOMENDACIONES
1. Para la estimacion de evapotranspiracion de referencia se recomienda utilizar
los modelos de Penman Monteith y Turc ya que estos modelos tienen un buen ajuste a
los resultados medidos de evapotranspiracion de referencia de tanque evaporimetro

clase A, en la zona de estudio INIA.

2. Se recomienda al gobierno regional de Ayacucho especialmente a la Oficina
de OPEMAN, que para la operacion de los equipos de la estacion meteoroldgica INIA,
ponga un personal especialista en tema, para que los valores de datos meteoroldgicos
sean confiables para cualquier estudio, ya que los datos de los afios 2015, 2019, 2020

y 2021 no son datos confiables para realizar estudios.

3. Los softwares CROPWAT 8.0 hecho por Joss Swennenhuis para la Unidad
de Fomento y Gestion de las Aguas de la FAO y PETP V.2.0.0. desarrollado por el
Ingeniero Cesar Vidal Gutiérrez Ninahuaman, son de gran utilidad para la estimacion
de evapotranspiracion de referencia, pues sus aplicaciones y eficiencias nos han

permitido obtener la evapotranspiracion de manera préctica.

4. Se recomienda tener mayor cantidad de serie de datos registrados, si es el
caso la necesidad de completar los datos faltantes con métodos estadisticos, en este
trabajo de investigacion para la comparacion de los modelos se utilizé datos de cinco

afios de 2013 hasta 2021 de la estacion meteoroldgica INIA — Canaan.

5. Promover en las futuras investigaciones de este tema, tomando varias
estaciones meteorologicas teniendo como referencia métodos directos, como tanque
evaporimetro clase A, método lisimetro, como también el método de FAO Penman
Monteith.

6. Se recomienda implementar la estacion de meteoroldgica INIA — Canaéan,
con instrumentos adecuados y que consigan computar variables meteoroldgicas que
accedan la aplicacion inmediata del modelo FAO Penman Monteith, y también
apertura estaciones meteoroldgicas cercanas en zona de estudio con fin de facilitar

datos confiadas.
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Anexo A Matriz de consistencia: Comparacion de modelos alternativos para la estimacion de evapotranspiracion de referencia en la estacion

meteoroldgica de INIA - Ayacucho — 2022

FORMULACION - -
DE PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA
L. . Variable ] - .
Problema general Hipotesis general Objetivo general . . Dimensiones Indicadores
independiente

¢Como es el | Los modelos alternativos -Tanque Temperatura. Tipo:
comportamiento  de | de  evapotranspiracion | Comparar el evaporimetro Clase | (°C) *Segiin su objetivo
modelos alternativos | son una solucion por | comportamiento de A Radiacién solar. | de estudio
con evaporacion de | escasez de datos | diferentes modelos -FAO Penman | (MJ/m2/d (Proposito)
tanque evaporimetro | meteoroldgicos que estan | empiricos para  estimar Monteith Velocidad  del | Investigacién
Tipo A, en la | directamente y | evapotranspiracion de | Modelos alternativos | - Hargreaves en | viento. (m/s) Aplicativa
estimacion de | significativamente referencia con registros de base a la radiacién | Humedad *Segin su
evapotranspiracion de | relacionados para la | evaporacion de tanque solar relativa (%) | Metodologia o nivel
referencia en  la | estimacion de | evaporimetro clase “A”, en - Hargreaves en | evaporacion de | de profundizacion
estacion evapotranspiracion. la estacion meteoroldgica base a la | tanque Investigacion
meteorologica INIA- INIA-Ayacucho. temperatura descriptiva-
Ayacucho? - Jensen — Haise Comparativa

- Makkink * Segtin el nivel de

- Turc analisis de la
Prob[e mas Hipotesis especificas | Objetivos especificos Vanabl_es Dimensiones Indicadores Informacion
especificos dependientes
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¢;Como es la

estimacion de
evapotranspiracion

de referencia
mediante  modelos
alternativos en
comparacién  con
registros de
evaporacion de

tanque evaporimetro
clase “A” en la
estacion
meteoroldgica
INIA-Ayacucho?

¢Los resultados de
modelos alternativos
en la estimacién de
evapotranspiracion
se ajustaran  al
método tanque
evaporimetro clase
A en la estacion
INIA-Canaan?

Los modelos
alternativos pueden ser
evaluados,

identificados y
seleccionados para
hacer una comparacién
con evaporacion de

tanque evaporimetro
clase A
Mediante la

comparacion
estadistica y grafica se
obtiene los resultados
mas confiables.

Estimar la
evapotranspiracion de
referencia empleando
diferentes modelos

alternativos para
comparar con registros de
evaporacion de tanque
evaporimetro clase “A” en
la estacién meteoroldgica
INIA-Ayacucho.

Comparar estadistica y
graficamente los valores
de las  estimaciones
evapotranspiracion de
referencia obtenidas por
diferentes modelos con
datos de evaporacion
Tanque Evaporimetro
clase “A” en la estacion
meteorolodgica INIA-
Ayacucho.

Evapotranspiracion

indices
estadisticos

Evaporacion
Transpiracion

Raiz del error
cuadratico medio
Error porcentual
indice de
concordancia
Coeficiente de
correlacion
indice de
confianza

mm/dia, o
mm/mes

Investigacion
Cuantitativa
*Segiin grado
manipulacién de
variables
Investigacion no
experimental
Métodos:

Método Deductivo
Disefio:

No experimental -

descriptivo
correlacional
Poblacion y
Muestra
Poblacion: Datos
meteorolégicos
historial del afio
2017-2021
Muestra:  conjunto
de datos
meteoroldgicos
mensuales historial

del afio 2017-2021
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Tabla B-1

Los coeficientes de correccion del tanque evaporimetro (Kp) para tanques de Clase A varian segun la ubicacién y las condiciones
ambientales de los tanques, asi como diferentes valores de velocidad promedio del viento y humedad relativa (Fuente: Serie FAO Riego y
Drenaje No. 24).

Tanque Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque situado
Clase A en una superficie cultivada en un suelo desnudo
HR media baja media alta baja media alta
<40 40-70 >70 <40 40-70 > 70
Velocidad del ~ Distancia del cultivo a Distancia del barbecho
viento (m/s) barlovento (m) a barlovento (m)
1 0.55 0.65 0.75 1 0.70 0.80 0.85
Bajo 10 0.65 0.75 0.85 10 0.60 0.70 0.80
<2 100 0.70 0.80 0.85 100 0.55 0.65 0.75
1,000 0.75 0.85 0.85 1,000 0.50 0.60 0.70
1 0.50 0.60 0.65 1 0.65 0.75 0.80
Moderada 10 0.60 0.70 0.75 10 0.55 0.65 0.70
2-5 100 0.65 0.75 0.80 100 0.50 0.60 0.65
1,000 0.70 0.80 0.80 1,000 0.45 0.55 0.60
1 0.45 0.50 0.60 1 0.60 0.65 0.70
Alta 10 0.55 0.60 0.65 10 0.50 0.55 0.65
5-8 100 0.60 0.65 0.70 100 0.45 0.50 0.60
1,000 0.65 0.70 0.75 1,000 0.40 0.45 0.55
1 0.40 0.45 0.50 1 0.50 0.60 0.65
Muy alta 10 0.45 0.55 0.60 10 0.45 0.50 0.55
>8 100 0.50 0.60 0.65 100 0.40 0.45 0.50
1,000 0.55 0.60 0.65 1,000 0.35 0.40 0.45

Fuente: (Allen et al., 2006)
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La radiacion solar extraterrestre (Ra) se representa en términos de equivalente de evaporacion (mm/dia).
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Hemisferio norte Lat. Hemisferio sur
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
38 61 94 127 158 171 164 141 109 74 45 32 50° 175 147 109 70 42 31 35 55 89 129 165 182
43 66 98 130 159 172 165 143 112 78 50 37 48 176 149 112 75 47 35 40 6.0 93 132 166 182
49 71 102 133 160 172 166 145 115 83 55 43 46° 177 151 155 7.9 52 40 44 65 97 134 16.7 183
53 76 106 137 161 172 166 147 119 87 60 47 44° 178 153 119 84 75 44 49 69 102 137 16.7 183
59 81 110 140 162 173 16.7 150 122 91 65 52 42° 178 155 12. 88 6.1 49 54 74 106 140 16.8 183
64 86 114 143 164 173 167 152 125 96 70 57 40° 179 157 125 92 66 53 59 79 110 142 169 183
69 90 118 145 164 172 167 153 128 100 75 6.1 38 179 158 128 96 71 58 63 83 114 144 170 183
74 94 121 147 164 172 167 154 131 106 80 6.6 36° 179 160 132 101 75 63 6.6 88 117 146 17.0 182
79 98 124 148 164 171 168 155 134 108 85 7.2 34° 178 161 135 105 80 68 7.2 92 120 149 171 182
83 102 128 150 165 170 168 156 136 112 90 7.8 32° 178 162 138 109 85 73 77 96 124 151 172 181
88 107 131 152 165 170 16.6 157 139 116 95 83 30° 178 164 140 113 89 7.8 81 101 127 153 173 181
93 111 134 153 165 16.8 16.7 157 141 120 99 88 28 177 64 143 116 93 82 86 104 130 154 172 179
98 115 137 153 164 16.7 16.6 157 143 123 103 93 26° 176 164 144 120 9.7 87 91 109 132 155 172 178
102 119 139 154 164 16.6 165 158 145 126 107 9.7 24° 175 165 146 123 102 91 95 112 134 156 17.1 17.7
10.7 123 142 155 163 164 164 158 146 130 111 102 22° 174 165 148 126 106 9.6 100 116 13.7 157 170 175
112 127 144 156 163 164 163 159 148 133 116 107 20° 173 165 150 13.0 11.0 10.0 104 20 139 158 170 174
116 13.0 146 156 161 16.1 16.1 158 149 136 120 111 18 171 165 151 132 114 104 108 123 141 158 168 17.1
120 133 147 156 16.0 159 159 157 150 139 124 116 16° 169 164 152 135 117 108 112 126 143 158 16.7 168
124 136 149 157 158 157 157 157 151 141 128 120 14° 167 164 153 137 121 112 116 129 145 158 165 16.6
128 139 151 157 157 155 155 156 152 144 133 125 12° 166 163 154 140 125 116 120 132 147 158 164 165
132 142 153 157 155 153 153 155 153 147 136 129 10° 164 163 155 142 128 120 124 135 148 159 122 16.2
136 145 153 156 153 153 151 154 153 148 139 133 8> 161 161 155 144 131 124 127 137 149 158 16.0 16.0
135 148 154 154 151 147 149 152 153 150 142 137 6° 158 16.0 156 147 134 128 131 140 150 157 158 157
143 150 155 155 149 144 146 151 153 151 145 141 4° 155 158 156 149 138 132 134 143 151 156 155 154
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147 150 150 153 146 142 143 149 153 153 148 144 2° 153 157 157 151 141 135 137 145 152 155 153 151
150 155 157 153 144 139 141 148 153 154 151 148 0° 150 152 157 153 144 139 141 148 153 154 151 148

Fuente: (Véasquez et al, 2017)

Tabla B-3

Promedio diario maximo de la duracién de la insolacion en horas (N) varia segun los meses y las latitudes.

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Norte

Latitud Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
sur
50° 8.5 10.1 11.8 13.8 15.4 16.3 15.9 14.5 12.7 10.8 9.1 8.1
48° 8.8 10.2 11.8 13.6 15.2 16.0 15.6 14.3 12.6 10.9 9.3 8.3
46° 9.1 10.4 11.9 13.5 14.9 15.7 15.4 14.2 12.6 10.9 9.5 8.7
44° 9.3 10.5 11.9 13.4 14.7 15.4 15.2 14.0 12.6 11.0 9.7 8.9
42° 9.4 10.6 11.9 13.4 14.6 15.2 14.9 13.9 12.9 11.1 9.8 9.1
40° 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12,5 11.2 10.1 9.3
35° 10.1 11.0 11.9 13.1 14.0 14.5 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.8
30° 10.4 11.1 12.0 12.9 13.6 14.0 13.9 13.2 12.4 115 10.6 10.2
25° 10.7 11.3 12.0 12.7 13.3 13.7 13.5 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6
20° 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9
15° 11.3 11.6 12.0 12.5 12.3 13.0 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2
10° 11.6 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 115
5° 11.8 11.9 12.0 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12.1 12 11.9 11.8
0° 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1

Fuente: (Vésquez et al, 2017)
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Tabla B-4

El factor de potencial de evapotranspiracion (MF) se expresa en milimetros por mes.

Lat. MESES

Sur Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1 2.788 2.117 2.354 2.197 2.137 1.990 2.091 2.216 2.256 2.358 2.234 2.265
2 2.371 2.136 2.357 2.182 2.108 1.956 2.050 2.194 2.251 2.372 2.263 2.301
3 2.353 2.154 2.360 2.167 2.079 1.922 2.026 2.172 2.246 2.386 2.290 2.337
4 2.385 2.172 2.362 2.151 2.050 1.888 1.995 2.150 2.240 2.398 2.318 2.372

5 2.416 2.189 2.363 2134  2.020 1.854 1.960 2.126 2.234 2411 2.345 2.407
6 2.447 2.050 2.363 2117 1.980 1.820 1.976 2.103 2.226 2.422 2.371 2.442
7 2.478 2.221 2.363 2.099 1.959 1.785 1.893 2.078 2.218 2.233 2.397 2.476
8 2.508 2.237 2.362 2.081 1.927 1.750 1.858 2.054 2.210 2.443 2.423 2.510
9 2.538 2.251 2.360 2.062 1.896 1.715 1.824 2.028 2.201 2.453 2.448 2.544
10 2.567 2.266 2.357 2.043 1.864 1.679 1.789 2.003 2.191 2.462 2.473 2.577
11 2.596 2.279 2.354 2.023 1.832 1.644 1.754 1.976 2.180 2.470 2.497 2.610
12 2.625 2.292 2.350 2.002 1.799 1.608 1.719 1.950 2.169 2477 2.520 2.643
13 2.652 2.305 2.345 1.981 1.767 1.572 1.684 1.922 2.157 2.464 2.543 2.675
14 2.680 2.317 2.340 1.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.490 2.566 2.706
15 2.707 2.326 2.334 2.937 1.700 1.500 1.612 1.867 2.131 2.496 2.588 2.738
16 2.734 2.339 2.317 1.914 1.666 1.464 1.576 1.838 2.117 2.500 2.610 2.769
17 2.760 2.349 2.319 1.891 1.632 1.427 1.540 1.809 2.103 2.504 2.631 2.799
18 2.785 2.359 2.311 1.867 1.598 1.391 1.504 1.780 2.068 2.508 2.651 2.830
19 2.811 2.368 2.302 1.843 1.564 1.354 1.467 1.750 2.072 2.510 2.671 2.859

Fuente: (Véasquez et al, 2017)



Tabla B-5

La constante psicrométrica (y) varia segun la altitud (z).

y = % = 0.665 + 1073 Ec.1.4.1

z Y z Y z Y z Y
(m) Kpa °C (m) Kpa °C (m) Kpa °C (m) Kpa °C
1 1 1 1

0 0.067 1000 0.060 2000 0.053 3000 0.047
100 0.067 1100 0.059 2100 0.052 3100 0.046
200 0.066 1200 0.058 2200 0.052 3200 0.046
300 0.065 1300 0.058 2300 0.051 3300 0.045
400 0.064 1400 0.057 2400 0.051 3400 0.045
500 0.064 1500 0.056 2500 0.050 3500 0.044
600 0.063 1600 0.056 2 600 0.049 3 600 0.043
700 0.062 1700 0.055 2700 0.049 3700 0.043
800 0.061 1800 0.054 2 800 0.048 3 800 0.042
900 0.061 1900 0.054 2900 0.047 3 900 0.042
1000 0.060 2 000 0.053 3 000 0.047 4 000 0.041

Fuente: (Allen et al., 2006)



Tabla B-6

La pendiente de la curva de presion de vapor (A) cambia segun la temperatura (T).

| _ 4098 [0.6108 « exp (%)] Ec.1.4.2
(T + 237.3)2
T A T A T A T A
°C  kPal’C °C  kPaC °C kPalC  °C kPa/°C
10 0047 130 0098 250  0.189 37.0 0.342
15 0049 135 0101 255 0194 375 0.350
20 0050 140 0104 260  0.199 38.0 0.358
25 0052 145 0107 265 0204 385 0.367
30 0054 150 0110 270  0.209 39.0 0.375
35 0055 155 0113 275 0215 39.5 0.384
40 0057 160 0116 280 0220  40.0 0.393
45 0059 165 0119 285 0226 405 0.402
50 0061 170 0123 290 0231 410 0.412
55 0063 175 0126 295 0237 415 0.421
60 0065 180 0130 300 0243 420 0.431
65 0067 185 0133 305 0249 425 0.441
70 0069 190 0137 310 0256 430 0.451
75 0071 195 0141 315 0262 435 0.461
80 0073 200 0145 320 0269 440 0.471
85 0075 205 0149 325 0275 445 0.782
90 0078 210 0153 330 0282 450 0.493
95 0080 215 0157 335 0289 455 0.504
100 0082 220 0161 340 029  46.0 0.515
105 0085 225 0165 345 0303 465 0.526
11.0 0087 230 0170 350 0311 470 0.538
115 0090 235 0174 355 0318 475 0.550
120 0092 240 0179 360 0326 480 0.560
125 0095 245 0184 365 0334 485 0.574

Fuente: (Allen et al., 2006)
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Tabla C-1

Registro mensual de temperatura minima

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO MENSUAL DE TEMPERATURA MINIMA (°C)

Latitud:  :13°10'00.06"S Dpto: AYACUCHO

ESTACION : INIA CANAAN Longitud: :74°12'22.92"W Prov: HUAMANGA CODIGO DE DATOS:
PARAMETRO: TEMPERATURAS MINIMA Altitud: : 2735 Dist: AYACUCHO 008-22
ANO MES
ENE FEB MAR  ABRIL MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC
2017 11.14 10.48 11.53 10.11 9.47 8.23 6.52 8.34 10.79 9.98 11.01 10.63
2018 11.00 11.06 11.39 10.10 8.14 7.42 7.44 8.01 9.65 11.22 11.21 9.88
2019 11.98 11.28 11.26 9.09 7.89 6.63 6.67 7.06 9.93 10.41 11.15 11.30
2020 11.09 11.75 11.34 9.83 8.84 8.03 7.34 8.65 9.89 10.30 11.17 11.47
2021 11.42 10.87 11.33 10.27 8.08 7.77 6.92 9.07 10.31 11.18 11.23 11.52
MEDIA 11.33 11.09 11.37 9.88 8.48 7.61 6.98 8.22 10.11 10.62 11.15 10.96

Fuente: OPEMAN-Gobierno Regional de Ayacucho - 2022
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Tabla C-2

Registro mensual de temperatura maxima

%, GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO MENSUAL DE TEMPERATURA MAXIMA (°C)

Latitud: :13°10'00.06" S  Dpto: AYACUCHO
ESTACION : INIA CANAAN Longitud:  :74°12'22.92" W Prov: HUAMANGA CODIGO DE DATOS:
PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA Altitud: : 2735 Dist: AYACUCHO 008-22
MES

ANO ENE FEB MAR ABRIL MAY JUN JUL  AGOS SET OCT NOV DIC
2017 23.26 23.46 22.76 24.09 23.88 24.49 23.90 25.85 25.16 26.42 26.33 25.54
2018 22.62 24.00 23.34 24.09 24.66 23.43 23.28 23.63 26.31 24.80 27.17 25.98
2019 24.78 23.01 23.49 25.21 25.27 25.19 24.83 24.86 24.73 25.55 25.85 2421
2020 24.45 24.30 24.03 25.13 24.85 24.92 24.97 25.36 24.13 24.36 27.11 24.44
2021 23.81 24.12 22.76 23.38 23.78 24.13 24.30 25.07 24.81 26.95 25.46 25.14
MEDIA  23.78 23.78 23.28 24.38 24.49 24.43 24.26 24.95 25.03 25.62 26.38 25.06

Fuente: OPEMAN-Gobierno Regional de Ayacucho - 2022
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Tabla C-3

Registro mensual de temperatura media

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO MENSUAL DE TEMPERATURA MEDIA (°C)

Latitud: :13°10' 00.06" S  Dpto: AYACUCHO
ESTACION - INIA CANAAN Longitud:  : 74° 12'22.92"W Prov: HUAMANGA CODIGO DE DATOS:
PARAMETRO: TEMPERATURA MEDIA  Altitud: : 2735 Dist: AYACUCHO 008-22
ANO MES
ENE FEB MAR ABRIL MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC

2017 17.20 16.97 17.15 17.10 16.68 16.36 15.21 17.09 17.97 18.20 18.67 18.09
2018 16.81 17.53 17.37 17.10 16.40 15.43 15.36 15.82 17.98 18.01 19.19 17.93
2019 18.38 17.14 17.37 17.15 16.58 15.91 15.75 15.96 17.33 17.98 18.50 17.75
2020 17.77 18.02 17.69 17.48 16.84 16.47 16.15 17.00 17.01 17.33 19.14 17.95
2021 17.61 17.50 17.05 16.83 15.93 15.95 15.61 17.07 17.56 19.07 18.35 18.33

MEDIA  17.55 17.43 17.32 17.13 16.49 16.02 15.62 16.59 17.57 18.12 18.77 18.01

Fuente: OPEMAN-Gobierno Regional de Ayacucho - 2022



Tabla C-4

Registro mensual de humedad relativa
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO MENSUAL DE HUMEDAD RELATIVA (%)

Latitud: :13°10'00.06"S  Dpto: AYACUCHO
ESTACION : INIA CANAAN Longitud:  :74°12'22.92"W Prov: HUAMANGA CODIGO DE DATOS:
PARAMETRO: HUMEDA RELATIVA Altitud: : 2735 Dist: AYACUCHO 008-22
ANO MES
ENE FEB MAR  ABRIL MAY JUN JUL AGOS SET OCT NOV DIC
2017 87.90 85.46 89.74 85.10 34.26 83.40 85.10 78.42 75.53 78.10 81.23 81.88
2018 79.90 80.21 81.13 79.67 83.55 81.33 77.77 80.10 75.23 82.03 77.07 78.16
2019 74.55 81.36 82.71 78.73 76.97 74.20 74.03 69.32 71.57 67.94 70.50 76.77
2020 83.58 84.52 83.74 77.33 81.26 81.23 80.32 77.97 81.30 83.42 81.17 86.13
2021 88.61 88.57 90.00 89.83 88.45 86.53 85.00 84.23 77.83 76.03 78.17 79.74
MEDIA 8291 84.02 85.46 82.13 72.90 81.34 80.45 78.01 76.29 77.50 77.63 80.54

Fuente: OPEMAN-Gobierno Regional de Ayacucho - 2022
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Tabla C-5

Registro mensual de tanque de evaporacion

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO MENSUAL DE TANQUE DE EVAPORACION (mm)

.l‘:'lu.
o N

Latitud: :13°10'00.06" S  Dpto: AYACUCHO
ESTACION : INIA CANAAN Longitud:  :74°12'22.92" W Prov: HUAMANGA CODIGO DE DATOS:
PARAMETRO: TANQUE DE EVAPORACIC Altitud: 2735 Dist: AYACUCHO 008-22
MES

ANO ENE FEB MAR  ABRIL MAY JUN JUL AGOS  SET OCT NOV DIC
2017 96.80 94.00 119.70 113.30 132.30 128.60 131.80 138.30 133.30 130.90 141.20  138.50
2018  131.10 101.80 118.90 114.40 127.60 143.50 138.10 117.00 142.40 127.10 14130 14150
2019  126.25 105.65 11750 114.45 126.15 14050 12420 15750 14160 13750 130.30  145.80
2020  138.60 103.80 104.50 102.00 111.20 158.80 160.50 161.40 126.80 136.70 150.60  137.00
2021 13850 123.00 126.90 128.10 133.50 131.10 143,50 140.30 12120 140.00 127.80  135.70
MEDIA 126.25 105.65 117.50 114.45 126.15 140.50 139.62 14290 133.06 134.44 138.24  139.70

Fuente: OPEMAN-Gobierno Regional de Ayacucho - 2022




Tabla C-7

Registro mensual de velocidad de viento
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO

GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA

RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO MENSUAL DE VELOCIDAD DE VIENTO (m/s)

Latitud: :13°10'00.06" S  Dpto: AYACUCHO
ESTACION - INIA CANAAN Longitud: :74°12'22.92"W Prov: HUAMANGA CODIGO DE DATOS:
PARAMETRO: VIENTO Altitud: : 2735 Dist: AYACUCHO 008-22
ANO MES
ENE FEB MAR  ABRIL MAY JUN JUL  AGOS SET OCT NOV DIC
2017 2.14 1.76 2.39 1.98 1.93 1.77 1.88 1.76 2.00 2.55 2.97 2.33
2018 2.32 1.91 1.84 1.59 1.69 1.37 1.57 2.20 1.79 2.13 1.98 2.60
2019 3.50 3.68 1.77 1.71 1.48 1.27 1.74 1.46 1.76 2.40 2.80 2.19
2020 4.58 3.62 1.77 1.71 1.48 1.27 1.74 1.65 1.92 2.13 2.23 2.68
2021 2.01 2.64 2.30 1.89 1.75 1.59 1.37 1.87 1.89 3.10 2.44 2.59
MEDIA 291 2.72 2.01 1.78 1.67 1.45 1.66 1.79 1.87 2.46 2.49 2.48

Fuente: OPEMAN-Gobierno Regional de Ayacucho - 2022



Tabla C-8

Registro mensual horas sol
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO MENSUAL HORAS SOL

Latitud: :13°10'00.06" S  Dpto: AYACUCHO
ESTACION - INIA CANAAN Longitud: :74°12'22.92" W Prov: HUAMANGA CODIGO DE DATOS:
PARAMETRO: HORA SOL Altitud: : 2735 Dist: AYACUCHO 008-22
ANO MES
ENE FEB MAR  ABRIL MAY JUN JUL  AGOS SET OoCT NOV DIC
2017 6.29 6.50 4.79 7.17 8.10 8.55 9.77 7.89 8.65 7.03 8.17 6.86
2018 5.90 5.85 6.80 6.51 9.31 9.11 8.24 8.11 8.34 6.30 8.18 8.24
2019 7.40 7.55 6.96 8.70 8.87 8.36 8.86 9.36 8.37 8.79 8.51 7.72
2020 7.55 8.46 8.43 8.92 8.13 9.10 8.41 9.10 7.95 7.70 8.64 7.53
2021 7.73 7.41 7.04 7.89 7.35 9.57 8.23 8.55 8.27 6.97 7.39 7.94
MEDIA  6.97 7.15 6.80 7.84 8.35 8.94 8.70 8.60 8.32 7.36 8.18 7.66

Fuente: OPEMAN-Gobierno Regional de Ayacucho - 2022
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Tabla D-1

Evapotranspiracion de referencia media mensual Tanque evaporimetro Clase A del
afo 2014-2021.

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)
Ene 3.78 3.23 2.65 3.66 2.98 3.38 3.30 3.58 3.57
Feb 3.44 3.49 2.99 3.24 3.30 3.39 3.07 2.97 3.51

Mar 3.33 3.10 2.86 3.24 3.09 3.29 3.22 2.87 3.27
Abr 3.70 3.19 3.37 3.43 3.35 3.24 3.24 2.89 3.63
May 3.42 3.41 3.20 3.42 3.33 3.50 3.46 3.05 3.66

Jun 3.02 3.29 3.40 3.02 3.42 3.56 3.98 4.50 3.71
Jul 3.41 3.04 3.76 341 3.56 3.40 3.41 4.40 3.93
Ago 3.81 3.70 3.14 3.67 3.57 3.21 4.32 4.43 3.85
Set 4.13 3.57 3.24 4.03 3.95 4.03 4.01 3.59 3.43
Oct 3.82 3.83 3.28 4.08 3.89 3.49 3.55 3.75 3.61
Nov 4.27 4.42 2.99 4.27 4.06 4.00 3.47 4.27 3.41
Dic 411 3.89 2.55 411 3.80 3.88 3.76 3.76 3.50

Prom 3.69 3.51 3.12 3.63 3.52 3.53 3.57 3.67 3.59

FUENTE: Elaborado por tesista

Tabla D-2

Evapotranspiracion de referencia media mensual FAO Penman Monteith del afio
2013-2021.

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracién de referencia en (mm/dia)

Ene 3.91 3.79 3.79 431 3.75 3.81 4.70 4.23 4.08
Feb 3.47 3.69 3.86 3.37 3.82 3.84 4.30 4.32 3.97
Mar 3.62 3.33 3.62 3.41 3.11 3.78 3.91 411 3.56
Abr 3.93 3.31 3.45 3.61 3.47 3.41 4.04 3.98 3.44
May 3.31 3.35 3.31 3.45 3.23 3.44 3.60 3.29 2.99

Jun 3.18 3.16 3.08 3.15 3.12 3.06 3.23 3.15 3.11
Jul 3.07 2.89 3.16 3.21 3.26 3.08 3.47 3.22 3.01
Ago 3.60 3.54 3.48 3.61 3.61 3.47 3.94 3.78 3.57
Set 4.37 3.70 3.93 4.17 4.24 4.22 4.27 3.90 4.05

Oct 4.02 4.09 4.15 4.35 4.34 3.87 4.94 4.07 4.54
Nov 4.62 4.73 4.20 4.49 4.64 4.74 5.05 4.74 4.43
Dic 4.05 3.90 3.63 4.17 4.24 4.71 451 4.16 4.48

Prom 3.76 3.62 3.64 3.78 3.74 3.79 4.16 3.91 3.77

FUENTE: Elaborado por tesista



Tabla D-3

Evapotranspiracién de referencia media mensual Hargreaves en funcion a radiacion

solar del afio 2017.

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 3.91 3.71 3.74 4.12 3.93 3.76 441 4.39 4.42
Feb 3.87 4,01 4.34 3.81 4.36 4.20 4.74 5.18 4.74
Mar 3.64 3.26 3.74 3.54 3.25 3.88 3.93 441 3.92
Abr 4.00 3.28 3.64 3.81 3.75 3.56 4.20 4.30 3.93
May 3.26 3.40 3.14 3.55 3.46 3.74 3.65 3.49 3.20

Jun 3.19 3.13 3.16 3.45 3.42 3.46 3.33 3.57 3.62
Jul 3.04 2.78 3.17 3.49 3.58 3.24 3.42 3.36 3.26
Ago 3.53 3.44 3.32 3.75 3.63 3.55 3.89 3.94 3.80
Set 4.21 3.88 3.87 4.18 4.47 4.38 4.31 4.14 4.30

Oct 3.77 3.90 4.11 4.23 412 3.87 4.64 4.22 4.20
Nov 4.32 4.52 4.18 4.30 481 4.88 4.90 5.03 451
Dic 4.02 3.76 3.55 4.10 4.17 4.58 4.39 4.36 4.53

Prom 3.73 3.59 3.66 3.86 3.91 3.93 4.15 4.20 4.04
FUENTE: Elaborado por tesista

Tabla D-4

Evapotranspiracion de referencia media mensual Hargreaves en funcion a
temperatura del afio 2013-2021.

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 4.00 4.06 3.91 4.29 3.29 4.19 4.93 3.89 3.23
Feb 3.67 3.90 3.48 2.99 3.44 4.08 3.91 3.66 3.10
Mar 3.54 3.29 3.03 2.86 2.67 3.64 3.48 3.41 2.62
Abr 3.65 3.39 2.81 2.89 2.80 3.27 3.35 3.49 2.29
May 3.03 3.10 2.11 2.76 2.54 2.48 2.95 2.68 2.05
Jun 2.81 2.96 2.34 2.21 2.29 2.36 2.81 2.44 2.04

Jul 2.72 2.95 2.47 2.37 217 2.67 291 2.57 2.21
Ago 3.53 3.62 3.01 2.92 3.16 2.92 3.64 3.18 2.70
Set 4.52 3.57 3.90 3.80 4.00 4.03 4.24 3.41 3.77

Oct 4.54 4.67 3.95 4.08 4.22 3.81 5.08 3.59 4.53
Nov 5.16 5.38 4.27 4.69 4.22 4.74 5.27 4.29 4.52
Dic 4.25 4.20 3.66 4.20 4.16 4.55 4.67 3.63 4.43

Prom  3.79 3.76 3.25 3.34 3.25 3.56 3.94 3.35 3.12

FUENTE: Elaborado por tesista



Tabla D-5

Evapotranspiracion de referencia media mensual Jensen — Haise del afio 2013-2021.

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracién de referencia en (mm/dia)

Ene 420 399 400 458 421 401 485 476 479
Feb 3.77 394 424 376 420 410 459 510 4.62
Mar 393 349 405 383 349 418 423 478 419
Abr 417 339 379 404 389 369 435 449 4.05
May 345 363 340 381 368 394 38 371 335
Jun 322 320 320 349 349 346 336 365 3.66
Jul 309 29 327 361 367 334 356 352 338
Ago 368 363 353 402 3838 370 406 421 4.07
Set 439 400 408 441 471 461 448 428 450
Oct 409 422 450 463 450 422 505 454 467
Nov 459 485 448 461 514 526 522 542 479
Dic 429 412 386 449 455 498 477 475 497

Prom 391 3.78 3.87 411 4.12 4.12 4.37 4.43 4.25
FUENTE: Elaborado por tesista

Tabla D-6

Evapotranspiracion de referencia media mensual Makkink del afio 2013-2021.

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 348 330 33 359 350 337 389 390 394
Feb 310 319 348 302 352 337 383 415 381
Mar 322 289 332 313 289 345 350 393 350
Abr 344 281 312 323 323 306 363 370 340
May 292 303 276 316 310 336 327 311 289
Jun 278 270 275 301 297 304 291 310 317
Jul 278 249 288 317 327 294 310 3.02 295
Ago 319 308 297 334 323 322 353 352 3.39
Set 363 336 329 357 383 375 372 359 370
Oct 334 346 362 373 363 341 411 377 3.66
Nov 368 383 353 364 409 413 418 426 385
Dic 360 331 313 360 368 406 390 386 4.00
Prom 326 312 318 335 341 343 363 366 352

FUENTE: Elaborado por tesista



Tabla D-7

Evapotranspiracién de referencia media mensual Turc del afio 2013-2021.

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 366 349 352 384 368 354 409 407 410
Feb 339 350 376 334 377 365 407 442 4.07
Mar 343 311 352 335 311 364 368 409 3.67
Abr 375 313 344 359 354 338 392 400 3.69
May 311 323 301 336 328 351 343 330 3.05
Jun 305 301 303 328 325 327 317 338 342
Jul 289 269 302 329 336 307 323 318 310
Ago 332 326 316 353 342 335 363 369 357
Set 393 365 364 390 415 407 401 387 4.01
Oct 355 366 383 393 384 363 428 393 390
Nov  4.02 419 390 400 444 449 451 462 418
Dic 375 354 336 382 388 423 407 404 419
Prom 349 337 343 360 364 365 384 388 375

FUENTE: Elaborado por tesista



ANEXO E
HOJAS DE CALCULO PARA LOS INDICES

ESTADISTICOS




Tabla E-1

Hoja de célculo Raiz del error cuadratico medio (RSME), Con Tanque Evaporimetro
Clase A.

0i (Pi — 0i)® 0i (Pi — 00)?* 0i
FAO
Mes Tan 56 Tan Hrs Tan Ht
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
Ene 3.78 3.91 0.017 3.78 3.91 0.016 3.78 4,00 0.050
Feb 3.11 3.13 0.001 3.11 350 0.151 3.11 3.31 0.042
Mar 3.33 3.62 0.084 3.33 3.64 0.097 3.33 3.54 0.043

Abr 3.58 3.80 0.050 3.58 3.87 0.085 3.58 3.53  0.002
May 3.42 331 0.011 3.42 3.26 0.023 3.42 3.03 0.147
Jun 2.92 3.08 0.024 2.92 3.09 0.027 2.92 272 0.042

Jul 341 3.07 0.116 341 3.04 0.136 341 272 0479
Ago 3.81 3.60 0.044 3.81 3.53 0.081 3.81 3.53 0.078
Set 4.00 423  0.052 4.00 4.07 0.005 4.00 437 0.136
Oct 3.82 402 0.039 3.82 3.77  0.002 3.82 454  0.509
Nov 4.13 447 0.114 4.13 418 0.002 4.13 500 0.745
Dic 411 405 0.004 411 4.02 0.009 411 425 0.021
Ene 3.23 3.79 0312 3.23 3.71 0.231 3.23 4.06 0.691
Feb 3.16 333 0.032 3.16 362 0.219 3.16 352 0.132
Mar 3.10 333 0.051 3.10 3.26  0.025 3.10 329 0.034

Abr 3.09 320 0.013 3.09 3.17  0.006 3.09 3.28 0.038
May 3.41 3.35 0.004 3.41 3.40  0.000 3.41 3.10 0.094
Jun 3.18 3.06 0.015 3.18 3.03 0.022 3.18 2.86  0.102

Jul 3.04 289  0.023 3.04 2.78  0.067 3.04 295 0.009
Ago 3.70 3.54 0.025 3.70 344  0.069 3.70 3.62 0.006
Set 3.45 3.58 0.017 3.45 3.75 0.091 3.45 3.46  0.000

Oct 3.83 409 0.068 3.83 3.90 0.005 3.83 467 0.715
Nov 4.27 458  0.092 4.27 438 0.010 4.27 520 0.867
Dic 3.89 3.90 0.000 3.89 3.76  0.015 3.89 420 0.099

Ene 3.66 431 0421 3.66 412  0.209 3.66 429 0.389
Feb 2.93 3.04 0.014 2.93 344  0.262 2.93 270  0.052
Mar 3.24 341  0.030 3.24 3.54 0.093 3.24 286 0.138

Abr 3.32 349 0.031 3.32 3.69 0.136 3.32 280 0.273
May 3.42 3.45 0.001 3.42 3.55 0.018 3.42 276  0.436
Jun 2.92 3.05 0.016 2.92 3.34 0.176 2.92 214 0.610
Jul 3.41 3.21 0.040 3.41 3.49  0.007 341 237  1.080
Ago 3.67 3.61 0.004 3.67 3.75  0.006 3.67 292 0570
Set 3.90 404 0.019 3.90 404 0.021 3.90 3.68 0.047
Oct 4.08 435 0.073 4.08 423 0.021 4.08 4.08 0.000



Nov 413 435 0.045 413 416  0.001 413 454 0.167
Dic 411 417  0.004 411 410 0.000 411 420 0.008
Ene 2.98 375 0588 298 393 0.891 298 329 0.092
Feb 2.98 345 0221 298 394 0913 298 311 0.016
Mar  3.09 311  0.000 309 325 0.027 309 267 0179
Abr 324 336 0013 324 363 0.149 324 271 0.289
May  3.33 323 0.009 333 346 0.019 333 254 0612
Jun 3.31 3.02 0.083 331 331 0.000 331 221 1.194
Jul 3.56 326  0.089 356 358  0.000 356 217 1923
Ago 357 361 0.001 357 363 0.003 357 316 0172
Set 382 410 0.080 382 433 0.256 382 387 0.003
Oct 389 434 0202 389 412 0.051 389 422 0112
Nov 393 449 0.318 393 466 0531 393 409 0.026
Dic 380 424 019 380 417 0.136 380 416 0131
Ene 3.38 381 0182 338 376 0.145 338 419 0648
Feb 3.07 347 0.162 307 380 0.533 307 368 0.382
Mar  3.29 3.78  0.242 329 388 0.352 329 364 0123
Abr 314 330 0.027 314 345 0.096 314 316 0.001
May  3.50 3.44  0.003 350 374 0.057 350 248 1.034
Jun 344 296 0230 344 335 0.009 344 228 1.338
Jul 3.40 3.08 0.104 340 324 0.027 340 267 0544
Ago 321 347  0.069 321 355 0.119 321 292 0.082
Set 390 408 0032 390 423 0.109 390 390 0.000
Oct 3.49 3.87 0.148 349 387 0.148 349 381 0.104
Nov 387 459 0.508 387 472 0723 387 458 0502
Dic 388 471  0.689 3.88 458  0.487 388 455 0.445
Y= 21063 219.94 6.103 210.63 22370 8.123 210.63  208.15  18.804
N= 120 N= 120 N= 120
RMSE=  0.23 I RMSE=  0.26 I RMSE=  0.40

0i (Pi—0i)*> 0i (Pi — (Pi —

Mes Tan J-H Tan Ma
mm/dia mm/dia I mm/dia mm/dia I mm/dia mm/dia

Ene 3.78 4.20 0.17 378 348 0.09 378 366 001
Feb  3.11 3.40 0.09 311 280 0.10 311 307  0.00
Mar  3.33 3.93 0.36 333 322 0.01 333 343 001
Abr  3.58 4.03 0.20 358  3.33 0.06 358 363  0.00
May 3.42 3.45 0.00 342 292 0.25 342 311  0.09
Jun  2.92 3.11 0.04 292 269 0.05 292 295  0.00
Jul 3.41 3.09 0.10 341 278 0.40 341 289 027
Ago 3.81 3.68 0.02 381 319 0.39 381 332 024
Set  4.00 4.24 0.06 400 351 0.24 400 380 0.04
Oct  3.82 4.09 0.07 382 334 0.24 382 355  0.08
Nov 4.3 4.44 0.09 413 356 0.33 413 389 0.6

0i)?



Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct

411
3.23
3.16
3.10
3.09
3.41
3.18
3.04
3.70
3.45
3.83
4.27
3.89
3.66
2.93
3.24
3.32
3.42
2.92
3.41
3.67
3.90
4.08
4.13
411
2.98
2.98
3.09
3.24
3.33
3.31
3.56
3.57
3.82
3.89
3.93
3.80
3.38
3.07
3.29
3.14
3.50
3.44
3.40
3.21
3.90
3.49

4.29
3.99
3.56
3.49
3.28
3.63
3.10
2.90
3.63
3.87
4.22
4.69
4.12
4.58
3.39
3.83
3.91
3.81
3.38
3.61
4.02
4.27
4.63
4.46
4.49
4.21
3.80
3.49
3.76
3.68
3.38
3.67
3.88
4.56
4.50
4.97
4.55
4.01
3.70
4.18
3.57
3.94
3.34
3.34
3.70
4.46
4.22

0.03
0.58
0.16
0.15
0.04
0.05
0.01
0.02
0.01
0.18
0.16
0.18
0.05
0.85
0.22
0.36
0.35
0.15
0.21
0.04
0.12
0.14
0.30
0.11
0.15
151
0.66
0.16
0.27
0.12
0.01
0.01
0.10
0.55
0.38
1.09
0.56
0.39
0.41
0.79
0.19
0.20
0.01
0.00
0.24
0.31
0.54

411
3.23
3.16
3.10
3.09
3.41
3.18
3.04
3.70
3.45
3.83
4.27
3.89
3.66
2.93
3.24
3.32
3.42
2.92
3.41
3.67
3.90
4.08
4.13
411
2.98
2.98
3.09
3.24
3.33
3.31
3.56
3.57
3.82
3.89
3.93
3.80
3.38
3.07
3.29
3.14
3.50
3.44
3.40
3.21
3.90
3.49

3.60
3.30
2.88
2.89
2.72
3.03
2.62
2.49
3.08
3.25
3.46
3.71
3.31
3.59
2.72
3.13
3.13
3.16
2.92
3.17
3.34
3.45
3.73
3.52
3.60
3.50
3.18
2.89
3.13
3.10
2.87
3.27
3.23
371
3.63
3.96
3.68
3.37
3.04
3.45
2.97
3.36
2.94
2.94
3.22
3.63
3.41

0.26
0.00
0.07
0.04
0.14
0.15
0.32
0.30
0.38
0.04
0.14
0.32
0.34
0.01
0.04
0.01
0.04
0.07
0.00
0.06
0.11
0.20
0.12
0.37
0.26
0.27
0.04
0.04
0.01
0.05
0.19
0.08
0.12
0.01
0.07
0.00
0.01
0.00
0.00
0.03
0.03
0.02
0.25
0.21
0.00
0.08
0.01

411
3.23
3.16
3.10
3.09
3.41
3.18
3.04
3.70
3.45
3.83
4.27
3.89
3.66
2.93
3.24
3.32
3.42
2.92
3.41
3.67
3.90
4.08
4.13
411
2.98
2.98
3.09
3.24
3.33
3.31
3.56
3.57
3.82
3.89
3.93
3.80
3.38
3.07
3.29
3.14
3.50
3.44
3.40
3.21
3.90
3.49

3.75
3.49
3.16
3.11
3.03
3.23
291
2.69
3.26
3.53
3.66
4.06
3.54
3.84
3.02
3.35
3.47
3.36
3.17
3.29
3.53
3.77
3.93
3.87
3.82
3.68
3.41
3.11
3.42
3.28
3.15
3.36
3.42
4.02
3.84
4.29
3.88
3.54
3.30
3.64
3.27
3.51
3.17
3.07
3.35
3.94
3.63

0.13
0.07
0.00
0.00
0.00
0.03
0.07
0.12
0.20
0.01
0.03
0.05
0.12
0.03
0.01
0.01
0.02
0.00
0.06
0.01
0.02
0.02
0.02
0.07
0.08
0.48
0.18
0.00
0.03
0.00
0.03
0.04
0.02
0.04
0.00
0.13
0.01
0.02
0.05
0.12
0.02
0.00
0.07
0.11
0.02
0.00
0.02



Nov  3.87 5.09 1.49 387 400 0.01 387 435 022
Dic  3.88 4.98 1.22 3.88  4.06 0.03 388 423 012
Y= 21063 23583  17.01 21063 19518  7.49 21063 20898  3.75

= 120 N= 120 N= 120

RMSE=  0.38 RMSE=  0.25 RMSE=  0.18
Tabla E-4
Hojas de calculo de Error Porcentual (PE)
Oi Oi Oi 0i

Mes Tan FAO 56 Tan Hrs Tan Ht

mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
Ene 3.78 3.91 3.78 3.91 3.78 4.00
Feb 3.11 3.13 3.11 3.50 3.11 3.31
Mar 3.33 3.62 3.33 3.64 3.33 3.54
Abr 3.58 3.80 3.58 3.87 3.58 3.53
May 3.42 3.31 3.42 3.26 3.42 3.03
Jun 2.92 3.08 2.92 3.09 2.92 2.72
Jul 3.41 3.07 3.41 3.04 3.41 2.72
Ago 3.81 3.60 3.81 3.53 3.81 3.53
Set 4.00 4.23 4.00 4.07 4.00 4.37
Oct 3.82 4.02 3.82 3.77 3.82 454
Nov 4.13 4.47 4.13 4.18 413 5.00
Dic 4.11 4.05 411 4.02 411 4.25
Ene 3.23 3.79 3.23 3.71 3.23 4.06
Feb 3.16 3.33 3.16 3.62 3.16 3.52
Mar 3.10 3.33 3.10 3.26 3.10 3.29
Abr 3.09 3.20 3.09 3.17 3.09 3.28
May 3.41 3.35 3.41 3.40 3.41 3.10
Jun 3.18 3.06 3.18 3.03 3.18 2.86
Jul 3.04 2.89 3.04 2.78 3.04 2.95
Ago 3.70 3.54 3.70 3.44 3.70 3.62
Set 3.45 3.58 3.45 3.75 3.45 3.46
Oct 3.83 4.09 3.83 3.90 3.83 4.67
Nov 4.27 458 4.27 4.38 4.27 5.20
Dic 3.89 3.90 3.89 3.76 3.89 4.20
Ene 3.66 431 3.66 4.12 3.66 4.29
Feb 2.93 3.04 2.93 3.44 2.93 2.70
Mar 3.24 3.41 3.24 3.54 3.24 2.86
Abr 3.32 3.49 3.32 3.69 3.32 2.80
May 3.42 3.45 3.42 3.55 3.42 2.76
Jun 2.92 3.05 2.92 3.34 2.92 2.14



Ago 3.57 3.61 3.57 3.63 3.57 3.16
Set 3.82 4.10 3.82 4.33 3.82 3.87
Oct 3.89 4.34 3.89 4.12 3.89 4.22
Nov 3.93 4.49 3.93 4.66 3.93 4.09
Dic 3.80 4.24 3.80 4,17 3.80 4,16
Ene 3.38 3.81 3.38 3.76 3.38 4,19
Feb 3.07 3.47 3.07 3.80 3.07 3.68
Jun 3.44 2.96 3.44 3.35 3.44 2.28
Jul 3.40 3.08
Ago 3.21 347
Set 3.90 4.08
Oct 3.49 3.87
Nov 3.87 459
Dic 3.88 4.71

3.40 3.24 3.40 2.67
3.21 3.55 3.21 2.92
3.90 4.23 3.90 3.90
3.49 3.87 3.49 3.81
3.87 4.72 3.87 4.58
3.88 4.58 3.88 4.55

Mar 3.29 3.78 3.29 3.88 3.29 3.64
= 210.63 219.94 210.63 223.70 210.63 208.15

Abr 3.14 3.30 3.14 3.45 3.14 3.16
MEDIA 3.51 3.67

3.51 3.73 3.51 3.47

PE= 6.21 PE= 1.17

oi oi )i

Mes Tan J-H Tan M Tan T

mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia

Ene 3.78 4.20
Feb 3.11 3.40
Mar 3.33 3.93
Abr 3.58 4.03
May 3.42 3.45
Jun 2.92 3.11
Jul 341 3.09
Ago 3.81 3.68

3.78 3.48 3.78 3.66
3.11 2.80 3.11 3.07
3.33 3.22 3.33 3.43
3.58 3.33 3.58 3.63
3.42 2.92 3.42 3.11
2.92 2.69 2.92 2.95
341 2.78 3.41 2.89

Jul 341 321 3.41 3.49 3.41 2.37
Ago 3.67 3.61 3.67 3.75 3.67 2.92
Set 3.90 4.04 3.90 4.04 3.90 3.68
Oct 4.08 4.35 4.08 4.23 4.08 4.08
Nov 4.13 4.35 4.13 4.16 413 4.54
Dic 4.11 4.17 411 4.10 411 4.20
Ene 2.98 3.75 2.98 3.93 2.98 3.29
Feb 2.98 3.45 2.98 3.94 2.98 3.11
Mar 3.09 3.11 3.09 3.25 3.09 2.67
Abr 3.24 3.36 3.24 3.63 3.24 271
May 3.33 3.23 3.33 3.46 3.33 2.54
Jun 3.31 3.02 3.31 3.31 3.31 2.21
Jul 3.56 3.26 3.56 3.58 3.56 2.17
May 3.50 3.44 3.50 3.74 3.50 2.48

||

PE= 4.42 I
‘ 3.81 3.19 3.81 3.32



Set
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul

4.00
3.82
4.13
411
3.23
3.16
3.10
3.09
3.41
3.18
3.04
3.70
3.45
3.83
4.27
3.89
3.66
2.93
3.24
3.32
3.42
2.92
3.41
3.67
3.90
4.08
4.13
411
2.98
2.98
3.09
3.24
3.33
3.31
3.56
3.57
3.82
3.89
3.93
3.80
3.38
3.07
3.29
3.14
3.50
3.44
3.40

4.24
4.09
4.44
4.29
3.99
3.56
3.49
3.28
3.63
3.10
2.90
3.63
3.87
4.22
4.69
4.12
4.58
3.39
3.83
3.91
3.81
3.38
3.61
4.02
4.27
4.63
4.46
4.49
421
3.80
3.49
3.76
3.68
3.38
3.67
3.88
4.56
4.50
4.97
4.55
4.01
3.70
4.18
3.57
3.94
3.34
3.34

4.00
3.82
4.13
4.11
3.23
3.16
3.10
3.09
3.41
3.18
3.04
3.70
3.45
3.83
4.27
3.89
3.66
2.93
3.24
3.32
3.42
2.92
3.41
3.67
3.90
4.08
4.13
4.11
2.98
2.98
3.09
3.24
3.33
3.31
3.56
3.57
3.82
3.89
3.93
3.80
3.38
3.07
3.29
3.14
3.50
3.44
3.40

3.51
3.34
3.56
3.60
3.30
2.88
2.89
2.72
3.03
2.62
2.49
3.08
3.25
3.46
3.71
3.31
3.59
2.72
3.13
3.13
3.16
2.92
3.17
3.34
3.45
3.73
3.52
3.60
3.50
3.18
2.89
3.13
3.10
2.87
3.27
3.23
3.71
3.63
3.96
3.68
3.37
3.04
3.45
2.97
3.36
2.94
2.94

4.00
3.82
4.13
411
3.23
3.16
3.10
3.09
3.41
3.18
3.04
3.70
3.45
3.83
4.27
3.89
3.66
2.93
3.24
3.32
3.42
2.92
3.41
3.67
3.90
4.08
4.13
411
2.98
2.98
3.09
3.24
3.33
3.31
3.56
3.57
3.82
3.89
3.93
3.80
3.38
3.07
3.29
3.14
3.50
3.44
3.40

3.80
3.55
3.89
3.75
3.49
3.16
3.11
3.03
3.23
291
2.69
3.26
3.53
3.66
4.06
3.54
3.84
3.02
3.35
3.47
3.36
3.17
3.29
3.53
3.77
3.93
3.87
3.82
3.68
3.41
3.11
3.42
3.28
3.15
3.36
3.42
4.02
3.84
4.29
3.88
3.54
3.30
3.64
3.27
3.51
3.17
3.07



Ago 3.21 3.70 3.21 3.22 3.21 3.35
Set 3.90 4.46 3.90 3.63 3.90 3.94
Oct 3.49 4.22 3.49 3.41 3.49 3.63
Nov 3.87 5.09 3.87 4.00 3.87 4.35
Dic 3.88 4.98 3.88 4.06 3.88 4.23
y= 210.63 235.83 210.63 195.18 210.63 208.98
MEDIA 3.51 3.93 3.51 3.25 3.51 3.48
PE= 11.97 PE= 7.33 PE= 0.78
Tabla E-5

Hojas de calculo de indice de concordancia (d), indice de correlacién (r), indice de

confianza (c), con Tanque Evaporimetro Clase A

0i 0i nIJ_ZOi
P A~ 4N I )
— d i H ol
Mes FAO |0
Tan 56 Tan Ht
mm/di mm/di mm/di mm/di mm/di mm/di
a a a
0.0
Ene 3.78 391 2 045 3.78 391 0.02 044 3.78 4.00 0.05 0.58
0.0
Feb 311 313 0 0.60 3.11 350 0.5 0.17 3.11 331 0.04 0.36
0.0
Mar 333 3.62 8 0.08 3.33 364 0.10 0.10 3.33 354 0.04 0.04
0.0
Abr 358 3.80 5 013 3.58 3.87 0.08 0.18 3,58 353 0.00 0.01
0.0
May 342 331 1 0.09 342 326 0.02 0.12 342 3.03 0.15 0.33
0.0
Jun 292 3.08 2 1.04 292 3.09 0.03 1.02 292 272 0.04 1.90
0.1
Jul 341 3.07 2 029 341 3.04 0.14 0.33 341 272 0.48 0.80
0.0
Ago 381 360 4 0.15 3.81 353 0.08 0.10 3.81 353 0.08 0.10
0.0
Set 400 4.23 5 1.46 400 4.07 0.01 111 400 437 014 182
0.0
Oct 3.82 402 4 0.67 3.82 377 0.00 0.33 3.82 454 051 1.79
0.1
Nov 413 447 1 251 413 418 0.00 1.67 413 500 0.74 4.45
0.0
Dic 411 405 0 1.30 411 4.02 0.01 1.22 411 425 0.02 1.80
0.3
Ene 3.23 3.79 1 031 3.23 371 0.23 0.23 3.23 4.06 0.69 0.69
0.0
Feb 3.16 3.33 3 028 3.16 362 0.22 0.22 3.16 352 0.13 0.13
0.0
Mar 3.10 3.33 5 035 3.10 3.26 0.03 0.43 3.10 3.29 0.03 0.40
0.0
Abr 3.09 3.20 1 053 3.09 317 0.01 0.58 3.09 328 0.04 042
0.0
May 341 335 0 0.07 341 340 0.00 0.04 341 310 0.09 0.26



Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago
Set
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun
Jul
Ago

Set

3.18

3.04

3.70

3.45

3.83

4.27

3.89

3.66

2.93

3.24

3.32

3.42

2.92

341

3.67

3.90

4.08

4.13

411

2.98

2.98

3.09

3.24

3.33

3.31

3.56

3.57

3.82

3.06

2.89

3.54

3.58

4.09

4.58

3.90

431

3.04

3.41

3.49

3.45

3.05

3.21

3.61

4.04

4.35

4.35

4.17

3.75

3.45

3.11

3.36

3.23

3.02

3.26

3.61

4.10

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.4

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

0.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.61

1.18

0.05

0.02

0.81

3.35

0.59

0.90

1.10

0.14

0.04

0.02

1.10

0.16

0.07

0.83

1.99

212

1.58

0.59

0.35

0.68

0.18

0.22

0.48

0.09

0.03

0.81

3.18

3.04

3.70

3.45

3.83

4.27

3.89

3.66

2.93

3.24

3.32

3.42

2.92

3.41

3.67

3.90

4.08

4.13

411

2.98

2.98

3.09

3.24

3.33

3.31

3.56

3.57

3.82

3.03

2.78

3.44

3.75

3.90

4.38

3.76

412

3.44

3.54

3.69

3.55

3.34

3.49

3.75

4.04

4.23

4.16

4.10

3.93

3.94

3.25

3.63

3.46

3.31

3.58

3.63

4.33

0.02

0.07

0.07

0.09

0.01

0.01

0.02

0.21

0.26

0.09

0.14

0.02

0.18

0.01

0.01

0.02

0.02

0.00

0.00

0.89

0.91

0.03

0.15

0.02

0.00

0.00

0.00

0.26

0.66

1.43

0.07

0.09

0.50

2.65

0.40

0.58

0.43

0.09

0.14

0.02

0.57

0.01

0.16

0.84

1.65

1.62

1.40

0.89

0.91

0.46

0.15

0.05

0.16

0.01

0.03

1.26

3.18

3.04

3.70

3.45

3.83

4.27

3.89
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Figura F-1

Cartel de estacién meteoroldgica de INIA - Canaan.

Figura F-2

Vista panoramica de estacion meteoroldgica INIA - Canaan.
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Figura F-3

Termdmetro y psicrometro de la estacién meteoroldgica del INIA - Canaan
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Figura F-4
Tanque evaporimetro Clase A de la estacion meteoroldgica del INIA - Canaan
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Figura F-5

Helidgrafo de la estacion meteoroldgica del INIA - Canaan

Figura F-6

Pluvidgrafo de la estacion meteoroldgica del INIA - Canaan




Figura F-7

Placa recordatoria del Gobierno Regional de Ayacucho en la estacion meteorolégica
de INIA - Canaan
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Comparacion de modelos alternativos para la estimacion de
evapotranspiracion de referencia en la estacion meteoroldgica de
INIA-Ayacucho-2022

Yonatan Ayala Prado® yonatan.ayala.21@unsch.edu.pe

Ing. Chichon Prado Efrain? efrain.chuchon@unsch.edu.pe

Area de investigacion: Medio Ambiente

Linea de investigacién: Hidrologia, Hidraulica, Saneamiento, energia y cambio
climatico, Riego y drenaje.

Resumen

La comparacion de modelos alternativos para la estimacion de evapotranspiracion de
referencia en la estacion meteoroldgica de INIA-Ayacucho-2022, su objetivo principal
fue comparar ETo de los métodos empiricos con resultados de evapotranspiracion de
tanque evaporimetro, los resultados obtenidos de evapotranspiracion de referencia,
Tanque evaporimetro clase A, 1305.88 mm/afio, FAO Penman Monteith 1363.6 mm/afio,
Hargreaves en base a la radiacion solar 1386.92 mm/afio, Hargreaves en base a la
temperatura 1290.55 mm/afio, Jensen — Haise 1462.13mm/afio, Makkink 1210.12
mm/afio, Turc 1295.69 mm/afio, se compar6 los resultados de evapotranspiracion de
referencia, mediante los indices estadisticos con valores de evapotranspiracion de tanque
evaporimetro, los modelos Hargreaves en base a la radiacion solar, Hargreaves en base a
la temperatura, Jensen-Haise y Makkink presentaron un resultado de indice de
confiablidad tolerable, los modelos Penman Monteith y Turc presentaron un indice de
confiablidad bueno, estos modelos fueron los que lograron mejores estimaciones de
valores de evapotranspiracion de referencia para la zona de INIA y se recomienda utilizar.

Palabra clave: Evaporacion, evapotranspiracion de referencia e indices estadisticos.
Abstract

Comparison of alternative models for reference evapotranspiration estimation at INIA-
Ayacucho meteorological station-2022, its main objective was to compare ETo of
empirical methods with evapotranspiration results from evaporimeter tank, the results
obtained from reference evapotranspiration, Evaporimeter tank class A, 1305. 88
mm/year, FAO Penman Monteith 1363.6 mm/year, Hargreaves based on solar radiation
1386.92 mm/year, Hargreaves based on temperature 1290.55 mm/year, Jensen - Haise
1462.13mm/year, Makkink 1210.12 mm/year, Turc 1295. 69 mm/year, the reference
evapotranspiration  results were compared, using statistical indices with
evapotranspiration values of evaporimeter tank, the Hargreaves models based on solar
radiation, Hargreaves based on temperature, Jensen-Haise and Makkink presented a
tolerable reliability index result, the Penman Monteith and Turc models presented a good
reliability index, these models were the ones that achieved better estimates of reference
evapotranspiration values for the INIA area and it is recommended to use.

Keywords: Evaporation, reference evapotranspiration and statistical indices


mailto:yonatan.ayala.21@unsch.edu.pe
mailto:efrain.chuchon@unsch.edu.pe

1. INTRODUCCION

La evapotranspiracion de
referencia es un indicador importante
para la planificacion de la agricultura y
gestion de recursos hidricos, los estudios
de investigacion deben de considerar el
impacto de cambio climético en la
evapotranspiracion, la gran parte de la
agricultura y la ganaderia depende en
gran medida del clima, por lo que el
cambio climatico afecta a la agricultura
generando las necesidades hidricas del
cultivo. (Monterroso & Gomez, 2021,

p.1)

La estimacion de la evaporacion es
compleja y costosa, requiere equipos
especializados para distribuir en todo el
pais. Dado que la evaporacion es un
parametro climatico, generalmente se
calcula a partir de datos obtenidos de
estaciones  meteoroldgicas,  existen
muchos métodos de estimacion basados
en la temperatura y otros basados en
radiacion fisica y atmosférica. Los
métodos basados en la temperatura
requieren  s6lo  informacién  de
temperatura y se basan en la suposicion
generalmente confiable, la temperatura
es un indicador principal de evaporacion,
aungue estos métodos pueden resultar
atiles cuando no se dispone de datos
sobre otros parametros meteoroldgicos
(por ejemplo, humedad relativa, luz
solar), radiacion y velocidad del viento
se ha observado que los calculos basados
en la temperatura no son del todo fiables
para estudiar la demanda evaporativa a
largo plazo. (Monterroso & Gomez,
2021, p. 2)

La estimacion de
evapotranspiracion es un parametro
importante para satisfacer necesidades
hidricas de cultivos, ya que es la base del
disefio agronomico de todos los sistemas
de riego y se utiliza para determinar las
dimensiones de canales, redes de
tuberias y embalses, etc. En conjunto,

esto facilita la planificacion y operacion
de los sistemas de riego y gestion de los
recursos hidricos en la cuenca. La
sobreestimacion de evapotranspiracion
de referencia puede llevar a proyectos
demasiado grandes y mayores costos
(construccion y mantenimiento),
mientras que subestimar proyectos
pequenos puede subestimar
requerimiento de agua de cultivos. Para
la estimacion del agua de riego, la ETo
se sobreestima en 1,0 mm, y cada
consumo de agua aumentara en 10 m® ha"
1 lo que incrementa los costos de
produccion 'y crea  condiciones
favorables para el desarrollo de
enfermedades flngicas. La estimacion
precisa de la ETo es esencial para
mejorar el uso del agua de riego. (Ortiz
& Chile, 2020, p.71)

El objetivo principal de este
trabajo de investigacién consistio en
estimar y comparar la
evapotranspiracion de referencia por
método directo Tanque evaporimetro
clase A, con métodos empiricos en la
estacion meteorologica INIA

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 area de estudio

El &rea de estudio para el presente
trabajo de investigacion se establecio en
centro experimental INIA, se utilizd
datos meteorologicos de la estacion
meteoroldgica INIA, pertenecientes a
Gobierno regional de Ayacucho, Oficina
de OPEMAN, localizada a una altura de
2735 msnm, 13° 10" 00.06" latitud sur y
74° 12' 22.92" longitud oeste, serie de
datos historicos de 2017 hasta 2022.

2.2 Climatologia

Segun la Estacion Meteoroldgica
del INIA, que representa la zona del
proyecto, se tiene una temperatura del
aire media mensual de 18.77°C, con
medias méaximas de 26.38 °C en



noviembre y medias minimas de 6.98 °C
en julio, habiendo un periodo "frio" de
mayo a agosto y un periodo "caliente" de
setiembre a abril. La precipitacion
promedio anual, para el periodo 2017 -
2021 es de 515.68 mm; a nivel mensual,
varia de 1.78 mm en junio a 99.68 mm
en febrero, siendo los meses de mayor
precipitacion, diciembre, enero, febrero
y marzo. La evaporacion medida en el

Tabla 1

tanque evaporimetro presenta valores
medios anuales de 142.90 mm; a nivel
mensual varia de 105.65 mm en febrero
a 142.90 mm en noviembre, la velocidad
de viento maxima registrada en el mes de
enero con 2.91m/s y la minima en el mes
de junio con 1.45 m/s, mayor nimero
horas luz en junio con 8.94h/d, y mes con
menor nimero horas luz marzo con 6.80
h/d (Tabla 1).

Informacion climatoldgica promedio 2013-2021

MES HR Tmax Tmin T media Precipitacion Viento HSJ?S
% °C °C °C mm m/s h/dia
Enero 8291 2378 1133 1755 84.58 291 6.97
Febrero 84.02 2378 11.09 1743 99.68 2.72 7.15
Marzo 8546 2328 1137 17.32 92.30 2.01 6.80
Abril 82.13  24.38 9.88 17.13 48.94 1.78 7.84
Mayo 7290 2449 8.48 16.49 13.94 1.67 8.35
Junio 81.34 24.43 7.61 16.02 1.78 1.45 8.94
Julio 80.45  24.26 6.98 15.62 9.78 1.66 8.70
Agosto 78.01  24.95 8.22 16.59 8.64 1.79 8.60
Setiembre  76.29  25.03  10.11  17.57 13.78 1.87 8.32
Octubre 7750 2562 1062  18.12 32.62 2.46 7.36
Noviembre 77.63  26.38  11.15  18.77 31.20 2.49 8.18
Diciembre 8054  25.06 1096  18.01 78.44 2.48 7.66
2.3 Métodos empiricos para estimar Método FAO Penman-Monteith

evapotranspiracion de referencia

Tanque evaporimetro (Allen et al.,
2006)

ETo = Kp Epan.............1

Kp = 0.5321 — 3x10™*xU + 0.0249
* Ln(F) + 0.0025xHR

Donde: ETo evapotranspiracion de
referencia (mm/dia), Kp coeficiente del
tanque evaporimetro, Epan evaporacion
del tanque evaporimetro (mm/dia), U
velocidad de viento (m/s), F Distancia
que existe entre el tanque evaporimetro y
el area del cultivo (m), HR humedad
relativa (%).

(Allen et al., 2006)

900
0408A(Rn - G) + muz(es - ea)

ETo = A+y(1+034)u,

Donde: ETo evapotranspiracion de
referencia (mm dia™), Rn radiacion neta
en la superficie del cultivo (MJ m™ dia
1), Ra radiacion extraterrestre (mm dia?),
G flujo de calor del suelo (MJ m dia™?),
T temperatura media del aire (°C), uz
velocidad del viento a2 m de altura(m s
1, es presion de vapor de saturacion
(kPa), ea presion de vapor (kPa), (es-€a)
déficit de presion de vapor (Kpa), A =
pendiente de la curva de presién de vapor



(k Pa °C?), vy constante psicrométrica
(KPa°C™).

Meétodo Hargreaves en base a la
radiacion solar (Vasquez et al., 2017)

ETo = 0.004 *x TMF = RS .... .4

Donde: ETo evapotranspiracion de
referencia (mm mes™?), RS radiacion
solar media mensual (cal/cm?/dia), TMF
temperatura media mensual en grados
Fahrenheit (°F).

Método Hargreaves en base a la
temperatura (Vasquez et al., 2017)

ETo = MF * TMF = CH * CE ... ... 5

Donde: ETo evapotranspiracion de
referencia (mm mes?), MF factor
mensual de latitud, TMF temperatura
media mensual (°F), CH factor de
correccion para la humedad relativa, CE
factor de correccion para la altura o
elevacion del lugar.

CH = 0.166(100 — HR)°S ......6

Donde: HR humedad relativa
media mensual (%), medida, HR >
64%, se emplea la formula anterior, en
caso HR < 64%

E=1+4+0.04 %

5000 Y 4

E latitud o elevacién del lugar (msnm)

Obtencion de la radiaciéon solar
incidente (Rs)

Rs = (025 +0.50 » %) +Ra....8

Donde: n/N = relacion entre las
horas reales (n) y las horas maximas
posibles (N) de fuerte insolacion, Ra
radiacion extraterrestre que se recibe
antes de llegar a la atmosfera. Se expresa
equivalente de evaporacion de agua
(mm/dia), los valores de n se obtienen de

la lectura de helidgrafos en las estaciones
meteoroldgicas.

Metodo Jensen — Haise (Bochetti;
2010)

ETo = Rs(0.025T + 0.08) .......9

Donde: ETo evapotranspiracion
de referencia (mm dia?), T temperatura
media (°C), Rs = radiacion solar que
llega al nivel de suelo mm/dia.

Método Makkink (Ortiz & Chile;
2020)
Rs/ A

ETo = 0.61 * 7(m> ~0.12..10

Donde: ETo evapotranspiracion de
referencia (mm dia?), A pendiente de la
curva de variacion de la presion (kPa °C
D, A calor latente de vaporizacion (MJ
kg™), ¥ constante psicrométrica (kPa °C
1, Rs radiacion solar que llega al nivel
de suelo mm/dia.

Metodo de Turc (Huaccoto, 2017)

ETo = CiKi (tm:;”ﬁ) (R; + 50)..11

Donde: Ci es un factor de
correccion para zonas aridas, que
depende de la humedad relativa del mes,
si la humedad relativa es mayor a 50%,
el valor de Ci es igual a 1. En el caso
contrario.

C'—<1+50_HR)
L= 70

ETo evapotranspiracion de
referencia (mm mes-1), HR humedad
relativa media mensual en porcentaje, Ki
factor de correccion mensual y sus
valores son: 0.40 para meses de 30 y 31
dias, 0.37 para febrero y 0.13 para
periodos de 10 dias, Tmed temperatura
media mensual del aire expresada en °C,
Ri radiacion global incidente o radiacion



de onda corta que alcanza la superficie
de la tierra, expresada en cal/cm2dia.

Abreviaciones: la
evapotranspiracion de referencia a través
del método Tanque evaporimetro de
define como T Evap, método FAO
Penman-Monteith como FAO PM,
método Hargreaves en base a la
radiaciéon solar como HRS, método
Hargreaves en base a la temperatura
como HT, método Jensen — Haise como
J-H, Método Makkink como M, método
de Turccomo T.

2.4  Meétodos  estadisticos  para
comparacion de resultados

Para la comparacion de resultados
con gréficos de dispersion y estadistico
tomando como base Tanque
evaporimetro clase A, se evaluaron los
siguientes indices estadisticos.

Raiz del error cuadratico medio
(RMSE mm/mes), tantea el desliz que
existe entre dos conjuntos de datos.
RMSE es la desviacion estandar de los
residuales y es un indicador de la
fiabilidad de la prediccion (Ortiz &
Chile, 2020, p.74).

El error porcentual (PE), es la
manifestacion de un error relativo en
términos porcentuales. En otras palabras,
permite conocer la diferencia que existe
entre el valor estimado y el valor real
(Ortiz & Chile, 2020, p.74).

indice de concordancia (d), mide
la precision de los resultados obtenidos
por el método al predecir las
observaciones. Si el indice de
consistencia tiende a 1, se considera que
el método tiene mayor precision (Ortiz &
Chile, 2020, p.74).

El coeficiente de correlacion de
Pearson (r), es un parametro estadistico
que tiene por finalidad hallar la relacion
entre dos variables en un nivel por
intervalos o de razon, en la que r mide el
grado de asociacion lineal entre dos
variables X e Y. Esta prueba no evalla
causalidad, por lo tanto, no considera a
una como independiente y a otra como
dependiente (Ortiz & Chile, 2020, p.74).

Coeficiente de confiabilidad o
indice de confianza (C), establece la
exactitud de los resultados se calcula,
con el producto del coeficiente de
determinacion 'y el coeficiente de
correlacion (Ortiz & Chile, 2020, p.74).

Tabla 2
Indicadores estadisticos utilizados para la comparacion de los métodos de ETo
Indicadores estadisticos Ecuacion Valor
optimo
Raiz del error cuadratico medio N (Pi— 0i) 0
(RMSE) RMSE = |==—F——
Error porcentual (PE) PE = | — Y. 100 0
indice de concordancia (d) d=1— X, (Pi— 00)? 1
a YN, (Pi— 0|+ |0i-0])?
Coeficiente de correlacion (r) r 1
__ XiLdoi-ohpi—PD
\/2?’21(01' — 0)? \/Z?’zl(m — P)?
indice de confianza (c) c=r.d 1




Nota: Variables: Donde: Pi es el valor estimado;

P es la media de los valores estimados; Oi es el valor

observado; y O es la media de los valores observados. (Camargo y Sentelhas, 1997).

Tabla 3

Valores de interpretacion de indice de confiabilidad
Valor de ¢ Desempefio
>0.85 Optimo
0.75a0.85 Muy bueno
0.66a0.75 Bueno
0.61a0.66 Mediano
0.51a0.60 Tolerable
0.41a0.50 Malo
<0.40 Pésimo

Nota: valores de indice de confiabilidad. (Camargo & Sentelhas, 1997)

3. RESULTADOS Y DISCUCIONES

La estimacion de
evapotranspiracion de referencia del
método directo Tanque evaporimetro
clase A y los métodos empiricos con

Se realizo la comparacion de
evapotranspiracion de referencia diaria
mensual con los métodos empiricos
seleccionados FAO Penman Monteith,
Hargreaves en base a la radiacion solar,
Hargreaves en base a la temperatura,
Jensen — Haisen, Makkink y Turc con los
valores de evapotranspiracién de tanque
evaporimetro clase A.

Mediante una comparacion grafica se
observa que los valores de
evapotranspiracion de referencia de
tanque evaporimetro tiene una variacion

datos de estacion meteoroldgica INIA se
presenta en las siguientes tablas y
figuras.

3.1 Comparacion de modelos de
evapotranspiracion del afio 2013-202

distinta a otros modelos para el mes 25 al
36 correspondiente al afio 2015, lo
mismo ocurre para el mes 73 hasta el mes
108 correspondientes al afio 2019 al
2021 (Figura 1,2,3,4,5,6). Previa a este
analisis visual se realizd graficas de
dispersion para los afios mencionados, y
se observo que la linea de tendencia para
estos afos es negativa y los coeficientes
de correlacion son bajos, por ende, la
evapotranspiracion del afio 2015,
2019,2020 y2021 se obviaran en resto de
los anélisis.

Tabla 4

Evapotranspiracion de referencia del afio 2013-2014 de tanque evaporimetro

Ao 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracién de referencia en (mm/dia)

Ene 3.78 3.23 2.65 3.66 2.98 3.38 3.30 3.58 3.57
Feb 3.44 3.49 2.99 3.24 3.30 3.39 3.07 2.97 3.51
Mar 3.33 3.10 2.86 3.24 3.09 3.29 3.22 2.87 3.27



Abr 3.70 3.19 3.37 3.43 3.35 3.24 3.24 2.89 3.63
May 3.42 3.41 3.20 3.42 3.33 3.50 3.46 3.05 3.66
Jun 3.02 3.29 3.40 3.02 3.42 3.56 3.98 450 3.71
Jul 3.41 3.04 3.76 3.41 3.56 3.40 341 4.40 3.93
Ago 3.81 3.70 3.14 3.67 3.57 3.21 4.32 4.43 3.85
Set 413 3.57 3.24 4.03 3.95 4.03 4.01 3.59 3.43
Oct 3.82 3.83 3.28 4.08 3.89 3.49 3.55 3.75 3.61
Nov 4.27 4.42 2.99 4.27 4.06 4.00 3.47 4.27 341
Dic 411 3.89 2.55 411 3.80 3.88 3.76 3.76 3.50
Prom 3.69 3.51 3.12 3.63 3.52 3.53 3.57 3.67 3.59
Figura 1

Comparacion grafica de evapotranspiracion de referencia con evaporacién de tanque

evaporimetro clase A con Penman Monteith del afio 2013-2021

ETo (mum/déa)

Tabla 5

Evapotranspiracion de referencia FAO Penman Monteith del afio 2013-2021

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 3.91 3.79 3.79 4.31 3.75 3.81 4.70 4.23 4.08
Feb 3.47 3.69 3.86 3.37 3.82 3.84 4.30 4.32 3.97
Mar 3.62 3.33 3.62 3.41 3.11 3.78 391 411 3.56
Abr 3.93 3.31 3.45 3.61 3.47 341 4.04 3.98 3.44
May 3.31 3.35 3.31 3.45 3.23 3.44 3.60 3.29 2.99
Jun 3.18 3.16 3.08 3.15 3.12 3.06 3.23 3.15 3.11
Jul 3.07 2.89 3.16 3.21 3.26 3.08 3.47 3.22 3.01
Ago 3.60 3.54 3.48 3.61 3.61 3.47 3.94 3.78 3.57
Set 4.37 3.70 3.93 4.17 4.24 4.22 4.27 3.90 4.05
Oct 4.02 4.09 4.15 4.35 4.34 3.87 4.94 4.07 4.54
Nov 4.62 4.73 4.20 4.49 4.64 4,74 5.05 4,74 4.43
Dic 4.05 3.90 3.63 4.17 4.24 471 451 4.16 4.48
Prom 3.76 3.62 3.64 3.78 3.74 3.79 4.16 3.91 3.77




Figura 2

Comparacion grafica de evapotranspiracion de referencia con evaporacién de tanque
evaporimetro clase A con Hargreaves en base a la radiacion solar del afio 2013-2021

"

ETo (mm

Tabla 6

Evapotranspiracion de referencia Hargreaves en base a la radiacion solar del afio
2013-2021

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 3.91 3.71 3.74 4.12 3.93 3.76 4.41 4.39 4.42
Feb 3.87 4.01 4.34 3.81 4.36 4.20 4.74 5.18 4.74
Mar 3.64 3.26 3.74 3.54 3.25 3.88 3.93 4.41 3.92
Abr 4.00 3.28 3.64 3.81 3.75 3.56 4.20 4.30 3.93
May 3.26 3.40 3.14 3.55 3.46 3.74 3.65 3.49 3.20
Jun 3.19 3.13 3.16 3.45 3.42 3.46 3.33 3.57 3.62
Jul 3.04 2.78 3.17 3.49 3.58 3.24 3.42 3.36 3.26
Ago 3.53 3.44 3.32 3.75 3.63 3.55 3.89 3.94 3.80
Set 4.21 3.88 3.87 4.18 4.47 4.38 4.31 4.14 4.30
Oct 3.77 3.90 4.11 4.23 4.12 3.87 4.64 4.22 4.20
Nov 4.32 4.52 4.18 4.30 4.81 4.88 4.90 5.03 451
Dic 4.02 3.76 3.55 4.10 4.17 4.58 4.39 4.36 4.53
Prom 3.73 3.59 3.66 3.86 3.91 3.93 4.15 4.20 4.04




Figura 3

Comparacion grafica de evapotranspiracion de referencia con evaporacion de tanque
evaporimetro clase A con Hargreaves en base a la temperatura del afio 2013-2021

Tempo en meses(2015.2021)

Tabla 7

Evapotranspiracion de referencia Hargreaves en base a temperatura del afio 2013-
2021

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 4.00 4.06 3.91 4.29 3.29 4.19 4.93 3.89 3.23
Feb 3.67 3.90 3.48 2.99 3.44 4.08 3.91 3.66 3.10
Mar 3.54 3.29 3.03 2.86 2.67 3.64 3.48 3.41 2.62
Abr 3.65 3.39 2.81 2.89 2.80 3.27 3.35 3.49 2.29
May 3.03 3.10 2.11 2.76 2.54 2.48 2.95 2.68 2.05
Jun 2.81 2.96 2.34 2.21 2.29 2.36 2.81 2.44 2.04
Jul 2.72 2.95 2.47 2.37 217 2.67 291 2.57 2.21
Ago 3.53 3.62 3.01 2.92 3.16 2.92 3.64 3.18 2.70
Set 4,52 3.57 3.90 3.80 4.00 4.03 4.24 3.41 3.77
Oct 4.54 4.67 3.95 4.08 4.22 3.81 5.08 3.59 453
Nov 5.16 5.38 4.27 4.69 4,22 4,74 5.27 4.29 4,52
Dic 4.25 4.20 3.66 4.20 4.16 4.55 4.67 3.63 4.43
Prom 3.79 3.76 3.25 3.34 3.25 3.56 3.94 3.35 3.12




Figura 4

Comparacion grafica de evapotranspiracion de referencia con evaporacion de tanque

evaporimetro clase A con Jensen — Haise del afio 2013-2021

Tabla 8

Evapotranspiracion de referencia Jensen-Haise del afio 2013-2021

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 4.20 3.99 4.00 4.58 421 4.01 4.85 4,76 4,79
Feb 3.77 3.94 4.24 3.76 4.20 4.10 4.59 5.10 4.62
Mar 3.93 3.49 4.05 3.83 3.49 4.18 4.23 4,78 4.19
Abr 4.17 3.39 3.79 4.04 3.89 3.69 4.35 4.49 4.05
May 3.45 3.63 3.40 3.81 3.68 3.94 3.86 3.71 3.35
Jun 3.22 3.20 3.20 3.49 3.49 3.46 3.36 3.65 3.66
Jul 3.09 2.90 3.27 3.61 3.67 3.34 3.56 3.52 3.38
Ago 3.68 3.63 3.53 4.02 3.88 3.70 4.06 4.21 4.07
Set 4.39 4.00 4.08 4.41 471 4.61 4.48 4.28 4.50
Oct 4.09 4.22 4.50 4.63 4.50 4.22 5.05 4.54 4.67
Nov 4.59 4.85 4.48 4.61 5.14 5.26 5.22 5.42 4,79
Dic 4.29 4,12 3.86 4.49 4.55 4.98 4.77 4,75 4.97
Prom 3.91 3.78 3.87 4.11 4,12 4,12 4.37 4.43 4.25
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Figura 5

Comparacion grafica de evapotranspiracion de referencia con evaporacion de tanque

evaporimetro clase A con Makkink del afio 2013-2021
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Tabla 9

Evapotranspiracion de referencia Makink del afio 2013-2021

Afo 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracién de referencia en (mm/dia)

Ene 3.48 3.30 3.35 3.59 3.50 3.37 3.89 3.90 3.94
Feb 3.10 3.19 3.48 3.02 3.52 3.37 3.83 4.15 3.81
Mar 3.22 2.89 3.32 3.13 2.89 3.45 3.50 3.93 3.50
Abr 3.44 2.81 3.12 3.23 3.23 3.06 3.63 3.70 3.40
May 2.92 3.03 2.76 3.16 3.10 3.36 3.27 3.11 2.89
Jun 2.78 2.70 2.75 3.01 2.97 3.04 291 3.10 3.17
Jul 2.78 2.49 2.88 3.17 3.27 2.94 3.10 3.02 2.95
Ago 3.19 3.08 2.97 3.34 3.23 3.22 3.53 3.52 3.39
Set 3.63 3.36 3.29 3.57 3.83 3.75 3.72 3.59 3.70
Oct 3.34 3.46 3.62 3.73 3.63 3.41 4.11 3.77 3.66
Nov 3.68 3.83 3.53 3.64 4.09 4.13 4.18 4.26 3.85
Dic 3.60 3.31 3.13 3.60 3.68 4.06 3.90 3.86 4.00
Prom 3.26 3.12 3.18 3.35 3.41 3.43 3.63 3.66 3.52
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Figura 6

Comparacion grafica de evapotranspiracion de referencia con evaporacion de tanque
evaporimetro clase A con Turc del afio 2013-2021

Tabla 10

Evapotranspiracion de referencia Turc del afio 2013-2021

Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
mes Evapotranspiracion de referencia en (mm/dia)

Ene 3.66 3.49 3.52 3.84 3.68 3.54 4.09 4.07 4.10
Feb 3.39 3.50 3.76 3.34 3.77 3.65 4.07 4.42 4.07
Mar 3.43 3.11 3.52 3.35 3.11 3.64 3.68 4.09 3.67
Abr 3.75 3.13 3.44 3.59 3.54 3.38 3.92 4.00 3.69
May 3.11 3.23 3.01 3.36 3.28 3.51 3.43 3.30 3.05
Jun 3.05 3.01 3.03 3.28 3.25 3.27 3.17 3.38 3.42
Jul 2.89 2.69 3.02 3.29 3.36 3.07 3.23 3.18 3.10
Ago 3.32 3.26 3.16 3.53 3.42 3.35 3.63 3.69 3.57
Set 3.93 3.65 3.64 3.90 4.15 4.07 4.01 3.87 4.01
Oct 3.55 3.66 3.83 3.93 3.84 3.63 4.28 3.93 3.90
Nov 4.02 4.19 3.90 4.00 4.44 4.49 4.51 4.62 4.18
Dic 3.75 3.54 3.36 3.82 3.88 4.23 4.07 4.04 4.19
Prom  3.49 3.37 3.43 3.60 3.64 3.65 3.84 3.88 3.75

Se realizo la comparacion de
evapotranspiracion de referencia diaria
mensual con los métodos empiricos
seleccionados FAO Penman Monteith,
Hargreaves en base a la radiacion solar,
Hargreaves en base a la temperatura,
Jensen — Haisen, Makkink y Turc con los
valores de evapotranspiracién de tanque
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evaporimetro clase A, de los afios
2013,2014, 2016, 2017, 2018.

Haciendo una comparacion grafica
se muestra que el modelo Penman
Monteith se aproxima a los valores
esperados de evapotranspiracion, el
modelo Hargreaves en base a la
radiacion solar del mes 1 hasta el mes 37
se aproxima a los valores esperados y del



mes 38 hasta el mes 60 sobreestima, el
modelo Hargreaves en base a la
temperatura  arroja  resultados de
subestimacion, el modelo Jensen — Haise
arroja resultados de sobreestimacion, el
modelo Makink arroja resultados de

Figura 7

subestimacion del mes 1 hasta el mes 46
y de mes 47 hasta el mes 60 se aproxima
a los valores esperados, el modelo Turc
arroja resultados de aproximacion a los
valores esperados de evapotranspiracion
de referencia (Figura 7,8,9,10,11,12,13).

Comparacion gréfica de evapotranspiracion de referencia con evaporacién de tanque
evaporimetro clase A con Penman Monteith del afio 2013-2014,2016-2018

ETo (mm/dia)

Tiempo en meses (2013-2014,2016.2018)

Figura 8

Comparacion gréfica de evapotranspiracion de referencia con evaporacion de tanque
evaporimetro clase A con Hargreaves en base a la radiacion solar del afio 2013-2014,

2016-2018

ETo (mum/dia)
=

Tlempo en meses (20132014, 2016-2018)



Figura 9

Comparacion gréfica de evapotranspiracion de referencia con evaporacion de tanque

evaporimetro clase A con Hargreaves en base a la temperatura del afio 2013-
2014,2016-2018

{1y dia)

Tivimpo en meses (201320014, 2016-2018)

Figura 10

Comparacion gréfica de evapotranspiracion de referencia con evaporacion de tanque
evaporimetro clase A con Jensen — Haise del afio 2013-2014, 2016-2018

ETo (munyvdia)

Tiempo en meses (2013-2014, 2016-2018)
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Figura 11

Comparacion grafica de evapotranspiracion de referencia con evaporacion de tanque
evaporimetro clase A con Makkink del afio 2013-2014, 2016-2018
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Comparacion grafica de evapotranspiracion de referencia con evaporacion de tanque
evaporimetro clase A con Turc del afio 2013-2014, 2016-2018
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Figura 13

Comparacion grafica de evapotranspiracion de referencia con modelos empiricos con

tanque evaporimetro clase A
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3.2 Anélisis estadistica de
evapotranspiracion de referencia del
meétodo tanque evaporimetro clase A con
metodos empiricos

Para el analisis de comparacion por gréficas
de dispersion de los modelos se utilizaron
datos meteorol6gicos mensuales de los afios
2013, 2014, 2016, 2017 y 2018. Cada uno de
los modelos fueron comparados con la
evapotranspiracion de referencia de tanque
evaporimetro clase A.

A través de las graficas de regresion lineal
de la figura 14, el modelo Penman Monteith
presenta mejor comportamiento, tiende a
seguir la pendiente de la recta 1:1 a un eso
tiente a presentar pequefias
sobreestimaciones y subestimaciones de los
valores esperados. De la figura 15 se pudo

16
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observar que el modelo Hargreaves en base
a laradiacion solar tiende a sobreestimar con
4.72 mm/dia y subestimar con 2.78 mm/dia
a los valores esperados, de la figura 16 se
puede observar que el modelo Hargreaves en
base a temperatura tiende a sobre estimar
con 5.20 mm/dia y subestimar con valores de
2.14 mm/dia a los valores esperados, de la
figura 17 se puede observar que el modelo
Jensen — Haise tiende a sobreestimar con
5.09 mm/dia y subestimar con 2.90 mm/dia
a los valores esperados, de la figura 18 se
puede observar que el modelo Makink tiende
a sobre estimar con un valor de 4.06 mm/dia
y subestimar con 2.49 mm/dia, en la figura
19 se puede observar que el modelo Turc
tiende a sobrestimar con un valor de 4.35
mm/dia, y también presenta resultados muy
préximos a los valores esperado aunque no
sigue la pendiente de la recta 1:1.



Figura 14
Analisis de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Penman Monteith
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Figura 15
Analisis de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Hargreaves en base a

la radiacion solar
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Figura 16

Analisis de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Hargreaves en base a

la temperatura
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Analisis de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Jensen — Haise
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Figura 18

Analisis de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Makink

4.10 ®
y=0.7365x + 0.6677 .,
3.90 R2=10.5934
3.70 * Rt @
B ® e *
S 3.50 B - e °*
E . b % (X .'.' .
g 3.30 . ° ._“ .
= E ® * & )
< 3.10 . ._._f.,.t . .
= 2.90 & e oe o %
[ ® P
2.70 e .
L
2.50 o
2.30
2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.20
Tanque clase A (mm/dia)
Figura 19
Analisis de regresion lineal de Tanque evaporimetro clase A con Turc
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Al analizar los indicadores de
ajuste, considerando analisis  de
regresion lineal y la comparacion grafica
anterior se puede determinar que los
valores de RSME vy el indice de
confiablidad de los modelos Hargreaves
en base a la radiacion solar, Hargreaves
en base a la temperatura, Jensen — Haise
y Makink son producto se las
sobreestimaciones y subestimaciones de
los valores de evapotranspiracion de
referencia, siendo los modelos que mas
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se alejan de los valores esperados,
mientras que los modelos de Penman
Monteith y Turc presentan un RMSE
mas cercanos a cero y el indice de
correlacion mas cercanos a la unidad y
con indice de confiabilidad bueno,
siendo el modelo Penman Monteith que
presenta menores diferencias relativas
respecto a la evapotranspiracion de
referencia de tanque evaporimetro Clase
A.



Tabla 11
Indicadores estadisticos de ajuste.

R? RMSE PE d r c Desempefio
FAO56 0.67 0.23 442 086 0.82 0.70 Bueno
Hrs 0.51 0.26 6.21 0.78 0.71 0.56 Tolerable
Ht 0.52 0.40 1.17 0.73 0.72 052 Tolerable
J-H 0.57 0.38 11.97 070 0.76 0.53 Tolerable
Ma 0.59 0.25 733 077 077 0.59 Tolerable
Tc 0.59 0.18 0.78 087 0.77 0.67 Bueno

El coeficiente de determinacion
nos indica que el modelo que mejor se
ajusta a sus datos a su linea de tendencia,

al hacer una comparacion del
comportamiento de coeficiente de
determinacion el modelo Penman

Monteith presenta mayor valor que otros
modelos un valor de 0.67mm/dia, como
se muestra en la figura 14 el modelo se
ajusta a una correlacion lineal a los
valores de evapotranspiracion de
referencia observados y medidos, el error
cuadratico medio y error porcentual nos
indica cuando sus valores se aproximan
a cero son 6ptimos el modelo obtuvo
RMSE de 0.23 mm/dia, PE de 4.42%, el
indice de concordancia, el coeficiente de
correlacion y el indice de confiabilidad
nos indica cuando los valores se
aproximan a la unidad tiene un valor
optimo el modelo obtuvo d 0.86mm/dia,
r 0.82mm/dia y ¢ 0.70mm/dia, segun la
metodologia propuesto Camargo Yy
Sentelhas en el afio 1997 tabla 3, el
modelo obtuvo un desempefio bueno por
ello es recomendable para estimar la
evapotranspiracion de referencia en la
zona de INIA.

El coeficiente de determinacion
nos indica que le modelo que mejor se
ajusta a sus datos a su linea de tendencia,
el modelo Hargreaves en base a la
radiacion solar, no se ajusta a una
correlacion lineal a los valores de
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evapotranspiracion de referencia
observados y medidos, el error
cuadratico medio y error porcentual nos
indica cuando sus valores se aproximan
a cero son 6ptimos el modelo obtuvo
RMSE de 0.26 mm/dia, PE de 6.21%, el
indice de concordancia, el coeficiente de
correlacion y el indice de confiabilidad
nos indica cuando los valores se
aproximan a la unidad tiene un valor
optimo el modelo obtuvo d 0.78mm/dia,
r 0.71lmm/dia y ¢ 0.56mm/dia, segun la
metodologia propuesto Camargo vy
Sentelhas en el afio 1997 tabla 3, el
modelo obtuvo un desempefio de
tolerable por ello se descarta para estimar
la evapotranspiracion de referencia en la
zona de INIA.

El coeficiente de determinacion
nos indica que le modelo que mejor se
ajusta a sus datos a su linea de tendencia,
el modelo Hargreaves en base
temperatura, no se ajusta a una
correlacion lineal a los valores de
evapotranspiracion de referencia
observados y medidos, el error
cuadratico medio y error porcentual nos
indica cuando sus valores se aproximan
a cero son Optimos el modelo obtuvo
RMSE de 0.40 mm/dia, PE de 1.17%, el
indice de concordancia, el coeficiente de
correlacion y el indice de confiabilidad
nos indica cuando los valores se
aproximan a la unidad tiene un valor
optimo el modelo obtuvo d 0.73mm/dia,



r 0.72 mm/dia y ¢ 0.52mm/dia, segin la
metodologia propuesto Camargo y
Sentelhas en el afio 1997 tabla 3, el
modelo obtuvo un desempefio de
tolerable por se descarta para estimar la
evapotranspiracion de referencia en la
zona de INIA.

El coeficiente de determinacion
nos indica que le modelo que mejor se
ajusta a sus datos a su linea de tendencia,
el modelo Jensen — Haise, no se ajusta a
una correlacion lineal a los valores de
evapotranspiracion de referencia
observados y medidos, el error
cuadratico medio y error porcentual nos
indica cuando sus valores se aproximan
a cero son 6ptimos el modelo obtuvo
RMSE de 0.38 mm/dia, PE de 11.97%,
el indice de concordancia, el coeficiente
de correlacion y el indice de
confiabilidad nos indica cuando los
valores se aproximan a la unidad tiene un
valor oOptimo el modelo obtuvo d
0.0.70mm/dia, r 0.76 mm/dia y ¢
0.53mm/dia, segiun la metodologia
propuesto Camargo y Sentelhas en el afio
1997 tabla 3, el modelo obtuvo un
desempefio de tolerable por ello se
descarta para estimar la
evapotranspiracion de referencia en la
zona de INIA.

El coeficiente de determinacion
nos indica que le modelo que mejor se
ajusta a sus datos a su linea de tendencia
es mejor, el modelo Makink, no se ajusta
a una correlacién lineal a los valores de
evapotranspiracion de referencia
observados y medidos, el error
cuadratico medio y error porcentual nos
indica cuando sus valores se aproximan
a cero son 6ptimos el modelo obtuvo
RMSE de 0.25 mm/dia, PE de 7.33%, el
indice de concordancia, el coeficiente de
correlacion y el indice de confiabilidad
nos indica cuando los valores se
aproximan a la unidad tiene un valor
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6ptimo el modelo obtuvo d 0.77mm/dia,
r 0.77mm/dia y ¢ 0.59mm/dia, segln la
metodologia propuesto Camargo y
Sentelhas en el afio 1997 tabla 3, el
modelo obtuvo un valor de desempefio
de tolerable por se descarta para estimar
la evapotranspiracion de referencia en la
zona de INIA.

El coeficiente de determinacion
nos indica que le modelo que mejor se
ajusta a sus datos a su linea de tendencia
es mejor, el modelo Tur, no se ajusta a
una correlacion lineal a los valores de
evapotranspiracion de referencia
observados y medidos, el error
cuadratico medio y error porcentual nos
indica cuando sus valores se aproximan
a cero son 6ptimos el modelo obtuvo
RMSE de 0.18mm/dia, PE de 0.78%, el
indice de concordancia, el coeficiente de
correlacion y el indice de confiabilidad
nos indica cuando los valores se
aproximan a la unidad tiene un valor
optimo el modelo obtuvo d 0.87mm/dia,
r 0.77mm/dia y ¢ 0.67mm/dia, segun la
metodologia propuesto Camargo vy
Sentelhas en el afio 1997 tabla 3, el
modelo obtuvo un desempefio bueno por
ello es recomendable para estimar la
evapotranspiracion de referencia en la
zona de INIA.

Rondinel (2020), compar6 los
resultados de tanque evaporimetro clase
A, con método satelital calibrado
obteniendo resultados que el modelo
tiene un desempefio pésimo, con valores
de RSME =0.452 mm/dia, PE = 1.685 %,
indice de concordancia (d) = 0.342,
indice de determinacion (R?) = 0.002,
indice de concordancia (r) = 0.047, y el
indice de confiabilidad (c) de 0.016, para
este trabajo primero se debid hacer un
analisis previo de datos diarios de clima,
y evapotranspiracion de referencia para
todos los meses y de cada afio y se debid
descartar el afio 2015 ya que este afio



presenta  distinta  variacion  de
evapotranspiracion a los a otros modelos
y se debio calibrar el modelo con datos
medidos de tanque evaporimetro.

Retamozo (2015) comparo los
resultados de tanque evaporimetro clase
A, con MOD16AZ2 calibrado obteniendo
resultados que el modelo tiene un
desempefio pésimo, con valores de
indice de determinacion (R?) = 0.55,
indice de correlacion de 0.74, indice de
exactitud (Concordancia) (d) = 0.41,
indice de confianza (c) = 0.30 con un
desempefio pésimo, para que el ajuste de
indice de confiabilidad sea bueno se
debié calibrar el modelo con datos
medidos de tanque evaporimetro.

4. CONCLUCIONES

1. Se estimo la evapotranspiracion
de referencia de la  estacion
meteorologica INIA-Canaan por método
directo Tanque evaporimetro clase A,
obteniendo el resultado promedio anual
del afio 2013 a 2021, de 1305.88
mm/afio. Por metodos indirectos
seleccionados FAO Penman Monteith
1363.6 mm/afio, Hargreaves en base a la
radiacion solar 1386.92 mml/afio,
Hargreaves en base a la temperatura
1290.55 mm/afio, Jensen-Haise 1462.13
mm/afio, Makkink 1210.12 mm/afio,
Turc 1295.69 mm/afo, a partir de datos
meteoroldgicos de la estacion INIA, para
los afios 2017 al 2021 en promedio.
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2. Mediante la comparacion
grafica, gréficas de dispersion de
evapotranspiracion de referencia de
tanque evaporimetro clase A, con
métodos empiricos de Penman Monteith,
Hargreaves en base a la radiacion solar,
Hargreaves en base a la temperatura,
Jensen-Haise, Makkink y Turc, para los
afios de 2013 hasta 2021, se descarto los
afios de 2015, 2019, 2020 y 2021 ya que
estos presentan una variacion distinta y
los coeficientes de determinacion no se
ajustaron a la recta de regresion lineal,
presentan pendientes negativas y sus
coeficientes de correlacion resultaron
valores muy bajos.

3. se compar6 los resultados de
evapotranspiracion de referencia, de los
afios 2013-2014, 2016-2018 mediante
los indices estadisticos de los modelos
Penman Monteith, Hargreaves en base a
la radiacion solar, Hargreaves en base a
la temperatura, Jensen-Haise, Makkink y
Turc, con los valores de
evapotranspiracion de referencia
obtenida de tanque evaporimetro clase
A, los modelos Hargreaves en base a la
radiacion solar, Hargreaves en base a la
temperatura, Jensen-Haise y Makkink
presentaron un resultado de indice de
confiablidad tolerable, los modelos
Penman Monteith y Turc presentaron un
indice de confiablidad bueno, estos
modelos fueron los que lograron mejores
estimaciones de valores de
evapotranspiracion de referencia para la
zona de INIA.
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