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RESUMEN

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es un componente principal del ciclo
hidrologico y su estimacion es esencial para el requerimiento neto de riego, la
planificacion y la gestion de los recursos hidricos regionales. El objetivo fue evaluar
el desempeiio de diferentes métodos empiricos para estimar la evapotranspiracion de
referencia y proponer una alternativa para estimar la ETo en casos de limitacion de
datos meteorologicos en la estacion meteoroldgica de Yauri. La metodologia consistio
en comparar los resultados de diferentes métodos empiricos con la evapotranspiracion
estimada mediante el método estandar de la FAO-56 Penman-Monteith. La comparacion
del desempefio de los métodos se realizé mediante una evaluacion cualitativa (graficas
de dispersion) e indicadores estadisticos cuantitativos error porcentual (PE), raiz del
error cuadratico medio (RMSE), indice de concordancia (d), coeficiente de correlacion
(r) e indice de confianza (c). Los resultados son alentadores para el método de HS Berti
pues estadisticamente tiene un desempefio optimo respecto a los demas métodos, con un
RMSE =0.22mm/dia, PE=3.24%, d=0.29, 1=0.95 y ¢=0.27. Se concluye que el método
de HS Berti al tener el mejor desempeiio, puede ser utilizado como una alternativa para
la estimacion de la ETo en casos de limitacion de datos meteorologicos.

ABSTRACT

Reference evapotranspiration (ETo) 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 ¢=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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INTRODUCCION

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es un
componente principal del ciclo hidrolégico. Depende
de las variables climaticas de temperatura, humedad,
radiacion solar y velocidad del viento (Allen et
al., 1998; Jensen & Allen, 2016). Segun Jensen &
Allen (2016) la evapotranspiracion es la suma de
la vaporizacion mediante los procesos combinados
de evaporacion (E) y transpiracion por las cuales
se pierde el agua. La estimacion confiable de ETo
es esencial para estimar el requerimiento neto de
riego, la planificacion y la gestién de los recursos
hidricos regionales y para modelar el efecto del
cambio climatico (Pandey et al., 2016). Un aumento
de la evapotranspiracion potencial en tiempo futuro,
afectaria significativamente el balance dindmico
del agua en una cuenca (Gharbia et al., 2018). En
este sentido, cuantificar la evapotranspiracion de

referencia es importante.

La eleccion de un método depende de Ila
disponibilidad de los datos meteorologicos, asi como
de la exactitud y precision de las estimaciones del
modelo para una determinada region (de Carvalho et
al., 2013). La Organizacion para la Agricultura y la
Alimentacion (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 limitacion
de datos, es mnecesario evaluar y seleccionar
métodos alternativos que utilicen menos cantidad
de datos meteorologicos; por ello diversos estudios
se desarrollaron con el objetivo de evaluar el
rendimiento de diferentes métodos de estimacion
de ETo, en base a comparaciones con el método
estandar 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 desempefio de diferentes métodos empiricos para
estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo) y
comparar los resultados con la evapotranspiracion
estimada mediante el método estandar de la FAO-56
Penman-Monteith en la estacion meteoroldgica de

Yauri.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y datos meteoroldgicos utilizados

El estudio se realizé en la estacion meteoroldgica de
Yauri, ubicado en el distrito y provincia de Espinar,
region Cusco e hidrograficamente en la cuenca Alto
Apurimac (codigo 49999), ubicado en la latitud
14° 48’ 57 Sur, longitud 71° 25° 54” Oeste y altitud
de 3927 m.s.n.m. (figura 1). La zona de estudio es
semiarida, y segun el mapa de clasificacion climatica
del Pera (SENAMHI), corresponde al clima C (0,1)
C’ H2 (Zona de clima semi seco, frio, con deficiencia
de lluvia en otofo e invierno, con humedad relativa
calificada como seco). Mientras que la temperatura
del aire y precipitacion media anual son de 8 °C y
809,6 mm respectivamente.

Los datos meteoroldgicos utilizados corresponden al
periodo 2000 - 2014 y fueron obtenidos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
La informacion fue organizada en una hoja de calculo
Excel y los analisis se realizaron considerando los
siguientes elementos meteorologicos: temperatura
°0),
velocidad del viento (u,, m/s), humedad relativa (HR,

maxima (Tmax, °C), temperatura minima (7’

min’

%) y horas sol (n, hr). Los calculos se realizaron
siguiendo las recomendaciones de Allen et al. (1998).
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio
Ecuaciones de estimacion de evapotranspiracion 0.408 (Rn— G) + 7’# u2 (es— ca)
: _ Tmean + 273
de referencia 0= aty(1+0.34u2) (1)

Se seleccionaron ecuaciones de evapotranspiracion
de referencia (ETo) basados en la simplicidad y
en términos de cantidad de parametros climaticos

necesarios para resolverlos.

El método mas preciso para estimar la ETo es
mediante la aplicacion de métodos que consideren
todos los factores primarios que afectan la tasa de
ETo, como la ecuacion de Penman-Monteith (Jensen
& Allen, 2016). La ecuacion de la FAO-56 Penman-
Monteith, se utilizo como método estandar global
para estimar la evapotranspiracion de referencia
(ETo), considerado como el método mas preciso,
siendo la forma diaria de la ecuacion seglin el manual
de Riego y Drenaje N° 56 de la FAO de la siguiente
manera (Allen et al., 1998):
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Donde, ET), es la evapotranspiracion de referencia
(mm/dia), A es la pendiente de la presion de vapor de
saturacion vs. curva de temperatura del aire (Kpa/C),
Rn es la radiacion neta en la superficie del cultivo
(MJ/m?/d), G es el calor del suelo densidad de flujo en
la superficie del suelo (MJ/m%d), T es la temperatura
media del aire (°C), u, es la velocidad del viento a 2
m de altura (m/s), e_presion de vapor de saturacion
(kPa), e presion de vapor real (kPa), e, - e deficit
de presion de vapor de saturacion (kPa), y constante
psicrométrica (kPa/°C).

Turc (1961), desarrolld una ecuacion para las

condiciones climaticas generales de Europa
occidental. El método estimé la ETo basandose en
mediciones de la temperatura maxima y minimay la

radiacion solar utilizando las siguientes expresiones:
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Tmean _ 23.88 * Rs + 50
Tmean + 15 A

ETOTurc = 0.013 para RH = 50% (2)

_ 50T RH Tmean___ 2388 * Rs T 50
ETOTurc ~ (1 )0.013

para RH < 50% (3)
70 Tmean * 15 A

Donde, Rs es la radiacion solar (MJ/m*/d), T es

la temperatura media del aire (°C), y A es el calor
latente de vaporizacion (MJ/Kg).

Hargreaves & Samani (1985), utilizado por su
aplicacion sencilla debido a que solo utiliza
informacioén de temperatura maxima y minima, la

ecuacion se expresa como:

EToHS = 0.0023Ra (Tmean + 17.8) (Tmaz — Tmin) 0.5 (@)

Donde, Ra es la radiacion extraterrestre (mm/dia)
que depende de la latitud y el mes del ano, 7'

mean® ~ max

y T _, presentan el valor medio, maximo y minimo

min’

de la temperatura del aire (°C).

Serruto (1993) propuso el siguiente modelo de

estimacion para el altiplano peruano, cuya expresion es:

05 (5

ETOHS GLobal = 0.0025Ra (Tmean + 16.8) (Tmax ~ Tmin)
Donde, RS es la radiacion solar extraterrestre (mm/

dia), es la temperatura media mensual (°C).

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

FE E)H,S‘_Glnhn,l = 0.0025Ra ( Thewn+16.8 ) ( T — Tm’in) 05 ( 6)

Donde, Ra es la radiacion extraterrestre (mm/dia)
que depende de la latitud y el mes del ato I° | T

mean® ~ max

y T, representan el valor medio, maximo y minimo

de la temperatura del aire (°C).

Ravazzani et al. (2012), investigaron la posibilidad de
aplicar la ecuacion de Hargreaves & Samani (1985)
y propusieron un coeficiente basado en la altitud (Z)

local en m. La expresion esta dada por:

- _ 05
ETOravazzani ~ (0.817 T 0.000227) 0.0023Ra (Tmean * 17.8) (Tmaz ~ Tmin) (M

Donde, Ra es la radiacion extraterrestre (mm/dia)
que depende de la latitud y el mes del afo, 7, , T

y T . representan el valor medio, méximo y minimo
min

de la temperatura del aire (°C).

Berti et al. (2014), modificaron los coeficientes
empiricos de la ecuacion original de Hargreaves &
Samani (1985). La ecuacion modificada se muestra

a continuacion:

.= + _ ., 0517
ETOHS_Bertz 0-00193361(Tmean 17.8) (Tmax Tmm) (8)

Donde, Ra es la radiacidon extraterrestre (mm/dia)
que depende de la latitud y el mes del afo, 7, , T

y T . representan el valor medio, maximo y minimo
min

de la temperatura del aire (°C).
Evaluacion estadistica

Una primera verificacion se realizé mediante el uso
de graficos y regresion lineal simple (pendiente,
intercepto, R?). Seglin el analisis de regresion lineal
simple, el mejor ajuste de un modelo se mide por la
pendiente de la linea de regresion, el coeficiente de
determinacién cercanos a la unidad, y el intercepto
cercano a cero (Vasquez-Méndez et al., 2011; da
Cunha et al., 2013; Djaman et al., 2016).
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Tabla 1

Lista de indicadores estadisticos utilizados para la comparacion de

los métodos de ETo

Indicadores estadisticos Ecuacion! Valor éptimo
N (p. _ 0.)2
Raiz del error cuadratico medio (RMSE) RMSE = M 0
N
P —

Error porcentual (PE) PE = ‘ o | 100 0

. N (P, —0)?
Indice de concordancia (d) d=1- [ N Li=a (P ) Z] 1

X, (P =0l +]0; - 0D

Coeficiente de correlacion (r)

indice de confianza (c)

X, (10: — oD (P = PD)

TR0 - 0 3L, - P

c=rd 1

! Variables: Donde: P, es el valor estimado; P es la media de los valores estimados; O,
es el valor observado; y O es la media de los valores observados.

La evaluacion del desempefio de los modelos, fue
comparado con los valores de ETo obtenidos por los
métodos empiricos, con el método preciso y estandar
de la FAO-56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998;
Jensen & Allen, 2016); para ello se utilizaron las
estadisticas de la raiz del error cuadratico medio
(RSME), el error porcentual estimado (PE), el indice
de concordancia (d) (Willmott, 1982) que varia entre
0al yrepresenta cuanto los valores de ETo estimados
por la forma estandar se ajustan a los valores obtenidos
por los otros métodos empiricos, el valor de 1 indica
una concordancia perfecta, mientras que, valores de
0 indican un mala concordancia (Willmott, 1982;
Legates & McCabe, 1999). Para la validacion de los
métodos, se utilizd el coeficiente de correlacion (r) y
el indice de confianza (¢), las ecuaciones se muestran
en la tabla 1. El indice de confianza (c), se utilizo
para clasificar la relacion entre cada método con el
método estandar, de acuerdo con la metodologia
propuesta por Camargo & Sentelhas (1997), segiin
criterios de interpretacion presentado en la Tabla 2.

Tabla 2:
Criterios de interpretacion del desemperio de métodos

@ _

de estimacion de ETo, mediante el indice “c

Método Desempeiio
> 0,85 Optimo
0,76 a 0,85 Muy bueno

0,66 a 0,75 Bueno
0,61 a0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Tolerable
0,41 a 0,50 Malo
< 0,40 Pésimo
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RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion entre las  estimaciones de
evapotranspiracion de referencia (ETo) con Ila
ecuacion estandar de la FAO-56 Penman-Monteith
(PM), se muestra en la figura 2. Los resultados
presentaron coeficientes de determinacion R? que
varian entre 0,67 2 0,89. Con respecto a las pendientes
de las lineas de regresion 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. Segin los pardmetros evaluados,
el método de HS Berti, podria ser una alternativa
después de la ecuacion de PM para la estimacion de

la ETo a condiciones locales de la estacion de Yauri.
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Figura 2. Diagramas de dispersion entre la ETo observada y calculada en la estacion de Yauri para el

periodo 2000-2014

El rendimiento de los métodos de evapotranspiracion
de referencia en comparacion con el método de la
FAO-56 Penman-Monteith, basado en pruebas
estadisticas, se muestra en la Tabla 3. El método de
Turc subestimo la ETo, el RMSE tuvo un valor de 0,82

mm/dia, y un PE de 25,03%. Mientras que el indice
de concordancia (d), coeficiente de correlacion (1) y
el indice de confianza (c) resultaron con valores de
0,68; 0,92 y 0,62, con un desempefio mediano segun
las discreciones de Camargo & Sentelhas (1997). El

Rew. Investig. Altoandin. 2019; V0! 21 Nro 3 215 - 224
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método tuvo una alta correlacion, sin embargo, no
produjo resultados precisos de evapotranspiracion de
referencia. Los resultados del estudio coinciden con
investigaciones realizadas por Lavado et al. (2015),
que al comparar la ecuacion de Turc con la ecuacion
de PM para las 8 estaciones ubicadas en la cuenca
andina amazoénica peruana, encontraron un valor (d)
de 0,50 para la estacion de Angostura, cercana a la

zona de estudio.

Tabla 3:

Rendimiento estadistico de los métodos de ETo y la
ecuacion de la FAO-56 Penman-Monteith propuestos
para estimar la ETo en la estacion de Yauri.

Método RMSE (mm/d)PE (%) d r ¢ Desempeiio

Ture 0,82 25,03 0,680,920,62 Medio
HS 0,58 17,11 0,800,950,76 Muy bueno
Serruto 0,79 10,38 0,760,870,61 Medio

HS_Global 0,73 22,33 0,730,950,69 Bueno
96,87 0,290,950,27 Pésimo

3,24 0,960,950,91 Optimo

Ravazzani 3,05

HS_Berti 0,22

El  método de  Serruto  sobrestim6 la
evapotranspiracion de referencia, tuvo un valor de
RMSE de 0,79 mm/dia y PE de 10,38%. El indice
de concordancia (d) y el coeficiente de correlacion
(r) tuvieron valores de 0,76 y 0,87 respectivamente,
mientras el indice de confianza (c¢) alcanzoé un valor
de 0,61 con un desempefio mediano segin los
criterios de interpretacion de Camargo & Sentelhas
(1997). A pesar de que el método fue desarrollado
para las condiciones del altiplano peruano, no estimo

adecuadamente la evapotranspiracion 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 evapotranspiracion de referencia
bajo las condiciones de la zona de estudio. El método
de Ravazzani demostré ser el peor entre los métodos
evaluados, con un RMSE elevado de 3.05 mm/dia,
y un valor alto del error porcentual (PE) de 96,87%
respectivamente, el indice de concordancia (d) fue
de 0,29 el coeficiente de correlacion (r) de 0,95 y el
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indice de confianza (c) solo alcanzdé un valor bajo
de 0,27 considerado como pésimo. Ravazzani et
al. (2012) consideraron la altitud en la ecuacion de
Hargreaves-Samani para la estimacion de la ETo, sin

embargo, no tuvo un buen desempeio.

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/dia, mientras que el PE
para ambos métodos fue de 17,11y 22,33%, el indice
de concordancia (d) y el coeficiente de correlacion ()
tuvieron valores de 0,95 para ambos métodos, con un
indice de confianza (c)de 0,76 y 0,69 respectivamente,
considerados como muy bueno y bueno. Los métodos
evaluados tuvieron buena correlacion, sin embargo,
los resultados de estimacion de la evapotranspiracion
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 correlacion
(r=0,98), indice de concordancia (d=0,91), mientras
que el RMSE tuvo un valor de 0,45 mm/dia, para la
estacion de Angostura.

Sin embargo, el método de Hargreaves-Samani
modificado por Berti et al. (2014), mejoro el
rendimiento para la zona de estudio en comparacion
entre los demas métodos evaluados, con un RMSE de
0,22 mm/dia, PE de 3,24%, indice de concordancia
(d=0,96), coeficiente de correlacion (r=0,95), y el
indice de confianza (c) alcanzé un valor de 0,91
con un desempefio Optimo, segin los criterios de
interpretacion de Camargo & Sentelhas (1997).
Empero de que el método fue modificado para la
region de Veneto en Italia, estimé adecuadamente
la evapotranspiracion de referencia en la estacion de

Yauri.

La no adaptabilidad de los métodos de
evapotranspiracion de referencia propuestos por Turc
(1961), Ravazzani et al. (2012), Serruto (1993) y
Droogers & Allen (2002), podria haber resultado del
desarrollo de estos modelos para una region climatica
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especifica (Djaman et al., 2015). Sin embargo, el
método de HS Berti (Berti et al., 2014) fue calibrado
y validado para condiciones de la region de Veneto
al noreste de Italia, y la aplicacién de la misma
ecuacion en la zona de estudio, resulta valido, por
presentar el mejor desempefio en la estimacion de
la ETo, después de la ecuacion estdndar de la FAO-
56 Penman-Monteith, seguido por el método de

Hargreaves-Samani.

CONCLUSIONES

El estudio evalu6 el desempeiio de seis métodos
empiricos de evapotranspiracion de referencia,
en relacion con el método estandar de la FAO-56
Penman-Monteith, bajo las condiciones de la estacion
meteorologica de Yauri. Los resultados muestran
que el método de HS Berti presentd un desempeiio
optimo para la estimacion de la ETo, seguido por el
método de Hargreaves-Samani, HS Global, Turc,
Serruto y Ravazzani, que tuvieron desempefios 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 estimacion de la ETo en

caso de limitacion de datos meteoroldgicos.
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