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La evapotranspiración de referencia (ΕΤo) es un componente principal del ciclo 
hidrológico y su estimación es esencial para el requerimiento neto de riego, la 
planificación y la gestión de los recursos hídricos regionales. El objetivo fue evaluar 
el desempeño de diferentes métodos empíricos para estimar la evapotranspiración de 
referencia y proponer una alternativa para estimar la ETo en casos de limitación de 
datos meteorológicos en la estación meteorológica de Yauri. La metodología consistió 
en comparar los resultados de diferentes métodos empíricos con la evapotranspiración 
estimada mediante el método estándar de la FAO-56 Penman-Monteith. La comparación 
del desempeño de los métodos se realizó mediante una evaluación cualitativa (graficas 
de dispersión) e indicadores estadísticos cuantitativos error porcentual (PE), raíz del 
error cuadrático medio (RMSE), índice de concordancia (d), coeficiente de correlación 
(r) e índice de confianza (c). Los resultados son alentadores para el método de HS_Berti 
pues estadísticamente tiene un desempeño optimo respecto a los demás métodos, con un 
RMSE =0.22mm/día, PE=3.24%, d=0.29, r=0.95 y c=0.27. Se concluye que el método 
de HS_Berti al tener el mejor desempeño, puede ser utilizado como una alternativa para 
la estimación de la ETo en casos de limitación de datos meteorológicos.
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ABSTRACT
Reference evapotranspiration (ΕΤo) is a major component of the hydrological cycle and 
its estimation is essential for the net irrigation requirement, planning and management 
of regional water resources. The objective was to evaluate the performance of 
different empirical methods to estimate the reference evapotranspiration and propose 
an alternative to estimate the ETo in cases of limitation of meteorological data at the 
Yauri weather station. The methodology consisted of comparing the results of different 
empirical methods with the evapotranspiration estimated using the standard method 
of FAO-56 Penman-Monteith. The performance of the methods was compared using 
a qualitative evaluation (scatter plots) and quantitative statistical indicators percentage 
error (PE), root of the mean square error (RMSE), concordance index (d), correlation 
coefficient (r) and confidence index (c). The results are encouraging for the HS_Berti 
method because statistically it has an optimal performance with respect to the other 
methods, with an RMSE=0.22mm / day, PE=3.24%, d=0.29, r=0.95 and c=0.27. It is 
concluded that the HS_Berti method, having the best performance, can be used as an 
alternative for the estimation of ETo in cases of limited meteorological data.
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INTRODUCCIÓN

La evapotranspiración de referencia (ΕΤo) es un 
componente principal del ciclo hidrológico. Depende 
de las variables climáticas de temperatura, humedad, 
radiación solar y velocidad del viento (Allen et 
al., 1998; Jensen & Allen, 2016). Según Jensen & 
Allen (2016) la evapotranspiración es la suma de 
la vaporización mediante los procesos combinados 
de evaporación (E) y transpiración por las cuales 
se pierde el agua. La estimación confiable de ETo 
es esencial para estimar el requerimiento neto de 
riego, la planificación y la gestión de los recursos 
hídricos regionales y para modelar el efecto del 
cambio climático (Pandey et al., 2016). Un aumento 
de la evapotranspiración potencial en tiempo futuro, 
afectaría significativamente el balance dinámico 
del agua en una cuenca (Gharbia et al., 2018). En 
este sentido, cuantificar la evapotranspiración de 
referencia es importante.

La elección de un método depende de la 
disponibilidad de los datos meteorológicos, así como 
de la exactitud y precisión de las estimaciones del 
modelo para una determinada región (de Carvalho et 
al., 2013). La Organización para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO) recomienda el uso del método 
de la FAO-56 Penman-Monteith para estimar la ETo 
(Allen et al., 1998); sin embargo, el método requiere 
gran cantidad de datos de entrada, que no siempre 
son accesibles (Chen et al., 2005; Berti et al., 2014; 
Lavado et al., 2015).

Por lo tanto, para evitar aspectos como la limitación 
de datos, es necesario evaluar y seleccionar 
métodos alternativos que utilicen menos cantidad 
de datos meteorológicos; por ello diversos estudios 
se desarrollaron con el objetivo de evaluar el 
rendimiento de diferentes métodos de estimación 
de ETo, en base a comparaciones con el método 
estándar de la FAO-56 Penman-Monteith, entre 

ellos podemos citar a Treza (2008); Tabari (2010); 
Mohawesh (2011); da Cunha et al. (2013); Heydari et 
al. (2013); Mohammadi (2014); Lavado et al. (2015); 
Djaman et al., 2016; Dlugosz da Silva et al. (2017).

En este contexto, el objetivo del estudio fue evaluar 
el desempeño de diferentes métodos empíricos para 
estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) y 
comparar los resultados con la evapotranspiración 
estimada mediante el método estándar de la FAO-56 
Penman-Monteith en la estación meteorológica de 
Yauri. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio y datos meteorológicos utilizados

El estudio se realizó en la estación meteorológica de 
Yauri, ubicado en el distrito y provincia de Espinar, 
región Cusco e hidrográficamente en la cuenca Alto 
Apurímac (código 49999), ubicado en la latitud 
14° 48’ 5” Sur, longitud 71° 25’ 54” Oeste y altitud 
de 3927 m.s.n.m. (figura 1). La zona de estudio es 
semiárida, y según el mapa de clasificación climática 
del Perú (SENAMHI), corresponde al clima C (o,i) 
C’ H2 (Zona de clima semi seco, frio, con deficiencia 
de lluvia en otoño e invierno, con humedad relativa 
calificada como seco). Mientras que la temperatura 
del aire y precipitación media anual son de 8 °C y 
809,6 mm respectivamente.

Los datos meteorológicos utilizados corresponden al 
periodo 2000 - 2014 y fueron obtenidos del Servicio 
Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI). 
La información fue organizada en una hoja de cálculo 
Excel y los análisis se realizaron considerando los 
siguientes elementos meteorológicos: temperatura 
máxima (Tmax, °C), temperatura mínima (Tmin, °C), 
velocidad del viento (u2, m/s), humedad relativa (HR, 
%) y horas sol (n, hr). Los cálculos se realizaron 
siguiendo las recomendaciones de Allen et al. (1998).
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Ecuaciones de estimación de evapotranspiración 
de referencia

Se seleccionaron ecuaciones de evapotranspiración 
de referencia (ETo) basados en la simplicidad y 
en términos de cantidad de parámetros climáticos 
necesarios para resolverlos.

El método más preciso para estimar la ETo es 
mediante la aplicación de métodos que consideren 
todos los factores primarios que afectan la tasa de 
ETo, como la ecuación de Penman-Monteith (Jensen 
& Allen, 2016). La ecuación de la FAO-56 Penman-
Monteith, se utilizó como método estándar global 
para estimar la evapotranspiración de referencia 
(ETo), considerado como el método más preciso, 
siendo la forma diaria de la ecuación según el manual 
de Riego y Drenaje N° 56 de la FAO de la siguiente 
manera (Allen et al., 1998):

Donde, ET0 es la evapotranspiración de referencia 
(mm/día), Δ es la pendiente de la presión de vapor de 
saturación vs. curva de temperatura del aire (Kpa/C), 
Rn es la radiación neta en la superficie del cultivo 
(MJ/m2/d), G es el calor del suelo densidad de flujo en 
la superficie del suelo (MJ/m2/d), T es la temperatura 
media del aire (°C), u2 es la velocidad del viento a 2 
m de altura (m/s), es presión de vapor de saturación 
(kPa), ea presión de vapor real (kPa), es - ea déficit 
de presión de vapor de saturación (kPa), γ constante 
psicrométrica (kPa/°C).

Turc (1961), desarrolló una ecuación para las 
condiciones climáticas generales de Europa 
occidental. El método estimó la ETo basándose en 
mediciones de la temperatura máxima y mínima y la 
radiación solar utilizando las siguientes expresiones: 

Figura 1. Ubicación de la zona de estudio
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Donde, Rs es la radiación solar (MJ/m2/d), Tmean es 
la temperatura media del aire (°C), y λ es el calor 
latente de vaporización (MJ/Kg).

Hargreaves & Samani (1985), utilizado por su 
aplicación sencilla debido a que solo utiliza 
información de temperatura máxima y mínima, la 
ecuación se expresa como:

Donde, Ra es la radiación extraterrestre (mm/día) 
que depende de la latitud y el mes del año, Tmean, Tmax 
y Tmin, presentan el valor medio, máximo y mínimo 
de la temperatura del aire (°C).

Serruto (1993) propuso el siguiente modelo de 
estimación para el altiplano peruano, cuya expresión es:

Donde, RS es la radiación solar extraterrestre (mm/
día), es la temperatura media mensual (°C).

Droogers & Allen (2002), reportaron modificaciones 
de la ecuación de Hargreaves & Samani (1985), 
basado en las cuadrículas de datos del Atlas climático 
global del IWMI (International Water Management 
Institute), cuya ecuación es:

Donde, Ra es la radiación extraterrestre (mm/día) 
que depende de la latitud y el mes del año Tmean, Tmax 

y Tmin representan el valor medio, máximo y mínimo 
de la temperatura del aire (°C).

Ravazzani et al. (2012), investigaron la posibilidad de 
aplicar la ecuación de Hargreaves & Samani (1985) 
y propusieron un coeficiente basado en la altitud (Z) 
local en m. La expresión está dada por:

Donde, Ra es la radiación extraterrestre (mm/día) 
que depende de la latitud y el mes del año, Tmean, Tmax 
y Tmin representan el valor medio, máximo y mínimo 
de la temperatura del aire (°C).

Berti et al. (2014), modificaron los coeficientes 
empíricos de la ecuación original de Hargreaves & 
Samani (1985). La ecuación modificada se muestra 
a continuación:

Donde, Ra es la radiación extraterrestre (mm/día) 
que depende de la latitud y el mes del año, Tmean, Tmax 
y Tmin representan el valor medio, máximo y mínimo 
de la temperatura del aire (°C).

Evaluación estadística

Una primera verificación se realizó mediante el uso 
de gráficos y regresión lineal simple (pendiente, 
intercepto, R2). Según el análisis de regresión lineal 
simple, el mejor ajuste de un modelo se mide por la 
pendiente de la línea de regresión, el coeficiente de 
determinación cercanos a la unidad, y el intercepto 
cercano a cero (Vásquez-Méndez et al., 2011; da 
Cunha et al., 2013; Djaman et al., 2016).
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La evaluación del desempeño de los modelos, fue 
comparado con los valores de ETo obtenidos por los 
métodos empíricos, con el método preciso y estándar 
de la FAO-56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998; 
Jensen & Allen, 2016); para ello se utilizaron las 
estadísticas de la raíz del error cuadrático medio 
(RSME), el error porcentual estimado (PE), el índice 
de concordancia (d) (Willmott, 1982) que varía entre 
0 a 1 y representa cuánto los valores de ETo estimados 
por la forma estándar se ajustan a los valores obtenidos 
por los otros métodos empíricos, el valor de 1 indica 
una concordancia perfecta, mientras que, valores de 
0 indican un mala concordancia (Willmott, 1982; 
Legates & McCabe, 1999). Para la validación de los 
métodos, se utilizó el coeficiente de correlación (r) y 
el índice de confianza (c), las ecuaciones se muestran 
en la tabla 1. El índice de confianza (c), se utilizó 
para clasificar la relación entre cada método con el 
método estándar, de acuerdo con la metodología 
propuesta por Camargo & Sentelhas (1997), según 
criterios de interpretación presentado en la Tabla 2.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La relación entre las estimaciones de 
evapotranspiración de referencia (ETo) con la 
ecuación estándar de la FAO-56 Penman-Monteith 
(PM), se muestra en la figura 2. Los resultados 
presentaron coeficientes de determinación R2 que 
varían entre 0,67 a 0,89. Con respecto a las pendientes 
de las líneas de regresión de los métodos de Turc 
(Turc,1961), Hargreaves-Samani (HS) (Hargreaves 
& Samani, 1985), Serruto (Serruto, 1993), 
Hargreaves-Samani Global (HS_Global) (Droogers 
& Allen, 2002), Ravazzani (Ravazzani et al., 2012) 
y Hargreaves-Samani modificado (HS_Berti) (Berti 
et al., 2014) fueron de 1,06; 1,12; 1,67; 1,19; 1,88 
y 0,98; mientras que los valores del intercepto 
resultaron ser de -0,96; 0,16; -1,74; 0,10; 0,27 y 0,16 
respectivamente. Según los parámetros evaluados, 
el método de HS_Berti, podría ser una alternativa 
después de la ecuación de PM para la estimación de 
la ETo a condiciones locales de la estación de Yauri.

Tabla 1
Lista de indicadores estadísticos utilizados para la comparación de 
los métodos de ETo

1 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.

Tabla 2:
Criterios de interpretación del desempeño de métodos 
de estimación de ETo, mediante el índice “c”

Método Desempeño 
> 0,85 Óptimo 

0,76 a 0,85 Muy bueno 
0,66 a 0,75 Bueno 
0,61 a 0,65 Mediano 
0,51 a 0,60 Tolerable 
0,41 a 0,50 Malo 

≤ 0,40 Pésimo 
 

Indicadores estadísticos Ecuación1 Valor óptimo 

Raíz del error cuadrático medio (RMSE) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  √∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁  0 

Error porcentual (PE) 𝑃𝑃𝑅𝑅 =  |𝑃𝑃 − 𝑂𝑂
𝑂𝑂 | ∗ 100 0 

Índice de concordancia (d) 𝑑𝑑 = 1 − [
∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
∑ (|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂| + |𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂|)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
] 1 

Coeficiente de correlación (r) 𝑟𝑟 =
∑ (|𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂|)(|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃|)𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

√∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 √∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃)2𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 1 

Índice de confianza (c) 𝑐𝑐 = 𝑟𝑟. 𝑑𝑑 1 
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El rendimiento de los métodos de evapotranspiración 
de referencia en comparación con el método de la 
FAO-56 Penman-Monteith, basado en pruebas 
estadísticas, se muestra en la Tabla 3. El método de 
Turc subestimó la ETo, el RMSE tuvo un valor de 0,82 

mm/día, y un PE de 25,03%. Mientras que el índice 
de concordancia (d), coeficiente de correlación (r) y 
el índice de confianza (c) resultaron con valores de 
0,68; 0,92 y 0,62, con un desempeño mediano según 
las discreciones de Camargo & Sentelhas (1997). El 
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Figura 2. Diagramas de dispersión entre la ETo observada y calculada en la estación de Yauri para el 
periodo 2000-2014
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método tuvo una alta correlación, sin embargo, no 
produjo resultados precisos de evapotranspiración de 
referencia. Los resultados del estudio coinciden con 
investigaciones realizadas por Lavado et al. (2015), 
que al comparar la ecuación de Turc con la ecuación 
de PM para las 8 estaciones ubicadas en la cuenca 
andina amazónica peruana, encontraron un valor (d) 
de 0,50 para la estación de Angostura, cercana a la 
zona de estudio. 

El método de Serruto sobrestimó la 
evapotranspiración de referencia, tuvo un valor de 
RMSE de 0,79 mm/día y PE de 10,38%. El índice 
de concordancia (d) y el coeficiente de correlación 
(r) tuvieron valores de 0,76 y 0,87 respectivamente, 
mientras el índice de confianza (c) alcanzó un valor 
de 0,61 con un desempeño mediano según los 
criterios de interpretación de Camargo & Sentelhas 
(1997). A pesar de que el método fue desarrollado 
para las condiciones del altiplano peruano, no estimó 
adecuadamente la evapotranspiración de referencia.

El método de Hargreaves & Samani (1985) y los 
métodos modificados Hargreaves-Samani Global de 
Droogers & Allen (2002), Ravazzani et al. (2012) y 
Hargreaves-Samani modificado de Berti et al. (2014), 
sobreestimaron la evapotranspiración de referencia 
bajo las condiciones de la zona de estudio. El método 
de Ravazzani demostró ser el peor entre los métodos 
evaluados, con un RMSE elevado de 3.05 mm/día, 
y un valor alto del error porcentual (PE) de 96,87% 
respectivamente, el índice de concordancia (d) fue 
de 0,29 el coeficiente de correlación (r) de 0,95 y el 

índice de confianza (c) solo alcanzó un valor bajo 
de 0,27 considerado como pésimo. Ravazzani et 
al. (2012) consideraron la altitud en la ecuación de 
Hargreaves-Samani para la estimación de la ETo, sin 
embargo, no tuvo un buen desempeño.

En cambio, los métodos de Hargreaves-Samani 
(Hargreaves & Samani, 1985) y Hargreaves-Samani 
Global (Droogers & Allen, 2002) tuvieron valores de 
RMSE de 0,58 y 0,73 mm/día, mientras que el PE 
para ambos métodos fue de 17,11 y 22,33%, el índice 
de concordancia (d) y el coeficiente de correlación (r) 
tuvieron valores de 0,95 para ambos métodos, con un 
índice de confianza (c) de 0,76 y 0,69 respectivamente, 
considerados como muy bueno y bueno. Los métodos 
evaluados tuvieron buena correlación, sin embargo, 
los resultados de estimación de la evapotranspiración 
de referencia no fueron precisos. Valores similares 
a nuestro estudio, para el método de Hargreaves-
Samani, son reportados por Lavado et al. (2015) 
donde encontraron un coeficiente de correlación 
(r=0,98), índice de concordancia (d=0,91), mientras 
que el RMSE tuvo un valor de 0,45 mm/día, para la 
estación de Angostura.

Sin embargo, el método de Hargreaves-Samani 
modificado por Berti et al. (2014), mejoró el 
rendimiento para la zona de estudio en comparación 
entre los demás métodos evaluados, con un RMSE de 
0,22 mm/día, PE de 3,24%, índice de concordancia 
(d=0,96), coeficiente de correlación (r=0,95), y el 
índice de confianza (c) alcanzó un valor de 0,91 
con un desempeño óptimo, según los criterios de 
interpretación de Camargo & Sentelhas (1997). 
Empero de que el método fue modificado para la 
región de Veneto en Italia, estimó adecuadamente 
la evapotranspiración de referencia en la estación de 
Yauri.

La no adaptabilidad de los métodos de 
evapotranspiración de referencia propuestos por Turc 
(1961), Ravazzani et al. (2012), Serruto (1993) y 
Droogers & Allen (2002), podría haber resultado del 
desarrollo de estos modelos para una región climática 

Método RMSE (mm/d) PE (%) d r c Desempeño 

Turc 0,82 25,03 0,68 0,92 0,62 Medio 

HS 0,58 17,11 0,80 0,95 0,76 Muy bueno 

Serruto 0,79 10,38 0,76 0,87 0,61 Medio 

HS_Global 0,73 22,33 0,73 0,95 0,69 Bueno 

Ravazzani 3,05 96,87 0,29 0,95 0,27 Pésimo 

HS_Berti 0,22 3,24 0,96 0,95 0,91 Óptimo 
 

Tabla 3:
 Rendimiento estadístico de los métodos de ETo y la 
ecuación de la FAO-56 Penman-Monteith propuestos 
para estimar la ETo en la estación de Yauri. 
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específica (Djaman et al., 2015). Sin embargo, el 
método de HS_Berti (Berti et al., 2014) fue calibrado 
y validado para condiciones de la región de Veneto 
al noreste de Italia, y la aplicación de la misma 
ecuación en la zona de estudio, resulta válido, por 
presentar el mejor desempeño en la estimación de 
la ETo, después de la ecuación estándar de la FAO-
56 Penman-Monteith, seguido por el método de 
Hargreaves-Samani.

CONCLUSIONES

El estudio evaluó el desempeño de seis métodos 
empíricos de evapotranspiración de referencia, 
en relación con el método estándar de la FAO-56 
Penman-Monteith, bajo las condiciones de la estación 
meteorológica de Yauri. Los resultados muestran 
que el método de HS_Berti presentó un desempeño 
óptimo para la estimación de la ETo, seguido por el 
método de Hargreaves-Samani, HS_Global, Turc, 
Serruto y Ravazzani, que tuvieron desempeños de 
muy bueno, bueno, medio y pésimo, para la zona de 
estudio. El método de HS_Berti puede ser utilizado 
como una alternativa para la estimación de la ETo en 
caso de limitación de datos meteorológicos.
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