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RESUMEN
El objetivo de la investigacidbn es realizar el andlisis comparativo de la

evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante el método directo del lisimetro y
métodos analiticos (Thornthwaite, Hargreaves en sus variantes de temperatura y
radiacion, Penman-Monteith, Blaney—Criddle e Ivanov), en el Centro Experimental
Tumpis, ubicado en la region de Tumbes en el periodo de 2015-2024.

Para ello, utilizé datos climatolégicos correspondientes al periodo de estudio,
considerando variables como temperatura, humedad relativa, horas de sol y
velocidad del viento, las cuales permitieron estimar la ETo mediante los métodos
analiticos y compararlos con los valores obtenidos por el método directo del

lisimetro.

Los resultados evidenciaron que la ETo determinada mediante el método lisimétrico
presentd valores comprendidos entre 2.96 mm/dia 'y 3.74 mm/dia, mientras que los
métodos analiticos mostraron diferencias en su estimacion. El método de Blaney—
Criddle presentd una sobreestimacion con resultados que oscilaron entre (5.12
mm/dia y 5.78 mm/dia) y el método de Ivanov evidencio una subestimacion con
valores de (1.65 y 2.60 mm/dia). Asimismo, el método de Thornthwaite mostré la
mayor variabilidad temporal con resultados que oscilaron entre (3.02 y 5.21 mm/dia)
mientras que los métodos de Penman-Monteith y Hargreaves (temperatura)
presentaron la mejor aproximacion a los valores obtenidos por el método directo
del lisimetro, con valores (3.03- 4.00 mm/dia) y (2.93 - 4.13 mm/dia),

respectivamente.

El andlisis estadistico, basado en indicadores como el error medio cuadratico
(RMSE), coeficiente de determinacién (R2), error medio absoluto (MAE), error
medio porcentual (EP), indice de concordancia (d) y coeficiente de desempefio (c),
permitié determinar que el método de Penman-Monteith presenta el mayor nivel de

confiabilidad, seguido del método de Hargreaves (temperatura).

En conclusién, el método de Penman-Monteith resulta el mas adecuado para la
estimacion de la evapotranspiraciéon de referencia en el Centro Experimental
Tumpis, seguido por el método de Hargreaves basado en temperatura, el cual
constituye una alternativa viable en condiciones de limitada disponibilidad de datos

meteorologicos.

18



Palabra clave: Evapotranspiracion de referencia, lisimetro, Penman-Monteith,

Hargreaves, métodos analiticos, variables climatolégicas.
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ABSTRAC

The objective of this research is to perform a comparative analysis of reference
evapotranspiration (ETo) using the direct lysimeter method and analytical methods
(Thornthwaite, Hargreaves in its temperature- and radiation-based variants,
Penman—Monteith, Blaney-Criddle, and Ivanov) at the Tumpis Experimental
Center, located in the Tumbes region, during the 2015-2024 period.

Climatological data corresponding to the study period were used, considering
variables such as temperature, relative humidity, sunshine duration, and wind
speed. These variables enabled the estimation of ETo through analytical methods
and their comparison with values obtained from the direct lysimeter method.

The results showed that ETo determined by the lysimetric method ranged between
2.96 mm/day and 3.74 mm/day, while the analytical methods exhibited differences
in their estimations. The Blaney—Criddle method showed an overestimation, with
values ranging from 5.12 mm/day to 5.78 mm/day, whereas the lvanov method
showed an underestimation, with values between 1.65 and 2.60 mm/day. Likewise,
the Thornthwaite method presented the highest temporal variability, with results
ranging from 3.02 to 5.21 mm/day. In contrast, the Penman—Monteith and
Hargreaves (temperature-based) methods showed the best agreement with
lysimeter values, with ranges of 3.03—4.00 mm/day and 2.93-4.13 mm/day,
respectively.

The statistical analysis, based on indicators such as root mean square error
(RMSE), coefficient of determination (R%), mean absolute error (MAE), mean
percentage error (MPE), index of agreement (d), and performance coefficient (c),
indicated that the Penman—Monteith method has the highest level of reliability,
followed by the Hargreaves (temperature-based) method.

In conclusion, the Penman—Monteith method is the most suitable for estimating
reference evapotranspiration at the Tumpis Experimental Center, followed by the
temperature-based Hargreaves method, which represents a viable alternative under
conditions of limited meteorological data availability.

Keywords:. Reference evapotranspiration, lysimeter, Penman—Monteith,
Hargreaves, analytical methods, climatological variables.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En el tiempo actual, el agua se reconoce como un recurso esencial y estratégico
para el desarrollo de sociedades y preservacion de los ecosistemas. Su
disponibilidad en cantidad y calidad adecuada resulta indispensable para satisfacer
las necesidades del consumo humano, actividades industriales y produccion
agricola. Debido al incremento sostenido de la demanda hidrica, es necesario
fortalecer estrategias orientadas al uso eficiente, manejo adecuado y gestién

sostenible de este recurso.

A nivel nacional, el sector agrario constituye el principal usuario del recurso hidrico,
concentrando aproximadamente el 89% de la demanda consuntiva, de acuerdo al
Plan Nacional de los Recursos Hidricos. En este contexto, resulta fundamental
determinar con precision los requerimientos hidricos de los cultivos, lo cual depende
en gran medida una adecuada estimacion de la evapotranspiracién; este proceso
corresponde a la combinacién de dos fenébmenos que ocurren en la interaccion
suelo — planta: La evaporaciéon del agua presente en el suelo y transpiracion del

cultivo.

La estimacién de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) puede
efectuarse mediante diversas metodologias clasificadas en procedimientos directos
e indirectos. Los métodos directos se fundamentan en mediciones realizadas en
campo, mediante el uso de equipos como lisimetros, asi también como el tanque
evaporimetro tipo A y las evaluaciones del contenido de humedad del suelo. Por
otro lado, los métodos indirectos, también llamado analiticos utilizan modelos
empiricos fundamentados en variables meteoroldgicas para estimar la ETo, en los
cuales se encuentran lvanov, Thornthwaite, Blaney-Criddle, Hargreaves y el

método respaldado por la FAO Penman-Monteith, entre otros.

En esta investigacion se estimd la evapotranspiracion del cultivo de referencia en
el Centro Experimental Tumpis — region Tumbes, con la finalidad de comparar los
resultados obtenidos mediante el método directo (Lisimetro) y los métodos
empiricos (Thornthwaite, Hargreaves, Penman Monteith, Blaney — Criddle, lvanov).
Para ello, se utilizé informacion climatica historia correspondiente al periodo 2015 -

2024, con el propésito de identificar el método empirico que presenta mayor nivel
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de confiabilidad y que pueda ser aplicado en otras zonas aledafas del el Valle de
Zarumilla-Tumbes, donde la disponibilidad de informacidbn meteorologica es

limitada.
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CAPITULO II

2. ESTADO DEL ARTE

2.1.

ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta un resumen de trabajos e investigaciones
realizadas a nivel internacional, nacional y regional para calcular la
evapotranspiracion referencial, utilizando métodos directos e indirectos, que
por su contenido y metodologia empleada se convirtieron en bases

referenciales para el desarrollo de esta investigacion.

Villazén et al, (2021) en la publicacion del articulo de investigacion
“‘Comparacion de métodos empiricos para la estimaciéon de la
evapotranspiracion de referencia en Holguin, cuba”, haciendo uso de los
métodos de FAO Pennman — Monteith; Thornthwaite; Blaney — Criddle;
Hargreaves; Hargreaves y Samani; Teniendo como resultados confiables
(r2) mas cercano a 1, en estos dos ultimos métodos; los métodos restantes
obtuvieron un (r2) menor a 0.90, concluyendo que no son recomendables

para esta zona.

Randon (2020), en su trabajo de investigacion el objetivo es estimar la
evapotranspiracion referencial haciendo uso de 8 métodos en el Valle de
Tumbaco, provincia de Pichincha (Ecuador), los métodos empleados fueron:
FAO56, Tanque evaporimetro tipa A, Thornthwaite modificado, Hargreaves,
Jansen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor, Turc y FAO Radiaciéon. Tomando
como referencia los resultados obtenidos de FAO56 se concluyd que el
método que se asemeja con precision buena es FAO Radiacion; Los
meétodos Jensen-Haise, Makkink y priestley-Taylor presentaron resultados
tolerables; los métodos restantes obtuvieron valores muy deficientes frente
al método FAO56. Concluyendo que los Unicos métodos que se pueden

utilizar para esta zona de estudio son: FAO56, FAO Radiacion.

A" Prado (2022), en su investigacién para alcanzar su titulo profesional
‘Comparacion de modelos alternativos para la estimacion de
evapotranspiracion de referencia en la estacion meteorolégica de INIA —
Ayacucho — 2022, tiene como finalidad comparar los resultados de

evapotranspiracion obtenidos del tanque evaporimetro clase A frente a los
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métodos analiticos, teniendo como resultado de evapotranspiraciéon anual:
Tanque evaporimetro clase A 1305.88 mm/afio; Hargreaves en base a lasa
radiacion solar y en la temperatura 1386.92 mm/afio y 1290.55 mm/afio
respectivamente; Jensen-Haise 1462 mm/afo; Makkink 1210.12 mm/afio;
Turc 1295 mm/afio; Penman Montieth 1363 mm/afio. Los 3 primeros
meétodos presentan un indice de confiabilidad tolerables, mientras que los 2

ultimos métodos presentaron una confiabilidad bastante buena.

Acuia (2020), en su investigacion para alcanzar su titulo profesional estima
y compara la evapotranspiracion referencial con ecuaciones empiricas y la
evaporacion del Tanque Tipo A, también describe y comprende los
resultados obtenidos mediante los métodos analiticos realizando una
calibracion en las férmulas frente al resultado obtenido por el Tanque Tipo
A, en la estacién de Purhuay — Huari. Se a correlacionado el método directo
(Tanque Tipo A) con las ecuaciones analiticas (Hargreves y Samani,
Penman-Monteith, lvanov, Jensen-Haise); Los resultados que tuvieron un
buen ajuste en las ecuaciones frente a la evaporacion del tanque tipo A ,
fueron los métodos Penman -Monteih y Ivanov con una correlacion de
89.23% y 88.09% respectivamente, por lo que se concluydé que para esta
zona de estudio es recomendable hacer uso de la ecuacion de Penman —
Monteith por tener el mayor porcentaje de ajuste frente a las otra ecuaciones

empiricas.

H More (2021), en su investigacion realizé una comparacion entre distinto
métodos analiticos utilizados para estimar la ET en la region de Tumbes, el
objetivo de la investigacion es realizar la comparacion de los resultados
obtenidos con 8 métodos empiricos simples (FAO Penman-Monteith,
Thornthwaite, Hargreaves simple y en base a la temperatura, Blaney-Criddle,
Ivanov, Papadakis, Linacre, Holdridge), teniendo como referencia el método
estandar recomendado por la FAO Penman-Montieth, haciendo uso de
informacion climatolégica mensual en el periodo del 2007 - 2020. Para la
estimacion se consider6 los indices estadisticos: Error cuadratico medio,
error porcentual, coeficiente de correlacion Pearson, indice de concordancia
y coeficiente de confiabilidad. Teniendo como el mejor resultado el método
de Linacre obtiene un porcentaje alto de confiablidad de 72%.
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2.2.
2.2.1.

BASES TEORICAS

EVAPOTRANSPIRACION

La ET, corresponde al proceso mediante el cual el agua es transferida hacia
la atmosfera desde la superficie terrestre, resultado de la interaccion de dos
procesos que ocurren al mismo tiempo: la evaporacion, que consiste en la
perdida de agua desde la superficie del suelo, y la transpiraciéon, que se
produce a través de los tejidos vegetales de los cultivos. Durante este
proceso, el agua pasa al estado de vapor y se desplaza desde el sistema
suelo-planta hacia la atmosfera. La magnitud de la evaporacion depende
principalmente de las condiciones climaticas presentes en el ambiente, entre
las cuales destacan la radiacion solar, la temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad del viento, la presion atmosférica y el flujo de calor en el
suelo, factores que influyen directamente en la tasa de transferencia de

vapor de agua hacia la atmésfera. (Allen et al., 2006)

Transpiracion

: : Ai"gei':lplt'ad‘én

Figura 1: Componentes que intervienen en la evapotranspiracion.

2.2.1.1. Evaporacion

La evaporacion se define como el cambio de estado del agua liquida
presente en el suelo a estado de vapor, el cual posteriormente se libera a la
atmosfera. Este proceso estd condicionado por diversos factores
meteorologicos entre ellos tenemos la energia disponible para la
vaporizacion, la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del

viento, la precipitacion y la presion atmosférica, variables que influyen
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directamente en la transferencia del vapor de agua desde la superficie del

suelo hacia el ambiente. (Barco et al., 2000)

2.2.1.2. Transpiracion

2.2.2.

La transpiracion corresponde al proceso fisiologico mediante el cual las
plantas liberan agua hacia la atmésfera en forma de vapor. Este fenébmeno
ocurre principalmente a través de los estomas, pequefias estructuras
ubicadas en la superficie de las hojas que permiten el intercambio de gases

y vapor de agua entre la planta y el ambiente (Allen et al., 2006).

El agua utilizada en este proceso es absorbida por las raices desde el suelo
junto con los nutrientes, y posteriormente es transportada a través del
sistema vascular de la planta hasta llegar a las hojas. En estas estructuras
se produce la transformacion del agua liquida en vapor dentro de los
espacios intercelulares, proceso que esta regulado por la apertura y cierre
de los estomas. Cabe sefialar que la mayor proporcion del agua absorbida
por las plantas no se utiliza directamente en la formacion de tejidos, sino que
se pierde hacia la atmosfera mediante la transpiracion, mientras que solo
una pequefia fraccidn es incorporada en las funciones metabdlicas y
estructurales del cultivo. La intensidad de este fendmeno esta condicionada
por diferentes factores climaticos, tales como las horas de sol, la temperatura
del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento, ya que estos
elementos influyen en la disponibilidad de energia y en el gradiente de
presion de vapor. Asimismo, ciertas caracteristicas del suelo, como la
disponibilidad de agua, su capacidad de movimiento hacia la zona radicular,
el pHy la concentracion de sales presentes en el suelo o en el agua de riego,
también pueden afectar el comportamiento de la transpiracion. (Santana et
al., 2020)

FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACION

De acuerdo al capitulo 01 de la FAO 56, Los procesos de evaporacion y
transpiracion estan determinados por diversos factores. Entre los principales
y mas importantes encontramos las variables climéticas, las caracteristicas
propias del cultivo, asi como el manejo agronémico y las condiciones

ambientales presentes en area de estudio. (FAO, 1990)

26



‘l‘ ET variables @ ET,

climaticas '™

/"“\w"‘\—/:l_—\ AN\
Ny factores ._1_\.—' ETc
0 de cultivo "-.,\
E_ﬁa:j \-‘-.*_ \.
| / H’x ll"-.
. E W.I."" "-\\ '.
manejo y WY
condiciones ‘g ET

mbientales @——— = ¢ aj

Figura 2 Componentes y factores que influyen en la Evapotranspiracion.

2.2.2.1. Factores Climéaticos

Los parametros climaticos que presenta mayor influencia en el proceso de
evapotranspiraciéon comprenden principalmente la temperatura del aire, las
horas de sol, la velocidad del viento y el contenido de humedad presente en
la atmosfera. A partir de estos parametros se han desarrollo distintos
métodos para estimar la evapotranspiracion representado por diversos
autores. La intensidad con la que la atmoésfera demanda agua desde la
superficie terrestre se representa mediante la evapotranspiracion de
referencia (ETo), concepto que describe la pérdida de agua producida por
evaporacion y transpiracion en una superficie cubierta por un cultivo patron,
bajo condiciones ideales de disponibilidad de agua en el suelo y adecuado

desarrollo vegetativo. (Allen G et al., 2006)

Temperatura del aire

Es una de la variable influenciada directamente por la radiacion solar que es
absorbida o atrapada por la atmésfera y junto con el calor desprendido por
la tierra aumentan la temperatura del aire. Este calor que circula en el aire
es transferido hacia el cultivo; por lo que influye en el control de la tasa de
evapotranspiraciéon. En los dias calidos y soleados la perdida de agua por
evapotranspiracion sera en mayor proporcion en comparacion a dias frescos
y nublados. Estas son expresadas como temperaturas maximas y minimas
en grados Celsius (Allen G et al., 2006)
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Humedad relativa

La humedad relativa, indica que tan saturado se encuentra en aire como el
cociente entre la presion real de vapor a una cierta temperatura y la presion
de saturacion de vapor a la misma temperatura, es decir que la Humedad
relativa es la medida que permite conocer que tan hiumedo o seco se

encuentra el aire. Se expresa en porcentaje % (Allen G et al., 2006)

Velocidad de viento

Es una variable meteorologica fundamental en la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), ya que influye directamente en el
gradiente de presion de vapor entre la superficie evaporante y la atmaosfera.
Se define como la magnitud del flujo de aire medido, generalmente, a una
altura estdndar de 2 metros sobre el nivel del suelo. Es expresa en m/s (Allen
G et al., 2006)

Radiacion solar

Es una de las fuentes de energia mas importante en el planeta ya que realiza
el proceso de transformar el agua en estado liquido en vapor. La radiacion
solar se ve influenciada por la localizacion, época del afo, distancia y
movimiento alrededor del sol, posicion del planeta y las estaciones del afio.

Generalmente se expresa en (calorias/cm? - dia) (Allen G et al., 2006)

2.2.2.2. Caracteristicas del Cultivo
Entre los factores que intervienen se encuentra el tipo y variedad del cultivo,
asimismo las distintas fases fenoldgicas, las cueles deben considerarse al
momento de realizar la estimacion de la evapotranspiracion. De igual
manera, caracteristicas de la resistencia estomatica (transpiracion), la
rugosidad de la superficie vegetal, la altura del cultivo, sistema radicular y el
grado de cobertura del suelo influyen en la magnitud de la
evapotranspiracion. Por ello, distintas variedades pueden presentar valores
diferenciados de evapotranspiracion, incluso aunque se cultiven bajo el

mismo ambiente climatico. (Allen G et al., 2006)

2.2.2.3. Practicas de manejo y variables ambientales
La evapotranspiracion esta condicionada por multiples elementos asociados

tanto al suelo como al manejo agrondmico del cultivo. Entre los aspectos
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mas relevantes se encuentra el nivel de salinidad y la disponibilidad de
nutrientes en los diferentes horizontes del suelo, ademas de las practicas
empleadas en la fertilizacion. Asimismo, las propiedades fisicas del suelo,
como la presencia de capas compactadas o barreras que restringen el
desarrollo el crecimiento radicular, pueden afectar el movimiento del agua y
el desarrollo de las plantas. Del mismo modo, un manejo ineficiente del
cultivo, reflejado en un control inadecuado de plagas y enfermedades o en
una administracion ineficiente del terreno, puede limitar el crecimiento
vegetal y ocasionar imprecisiones en la estimacion de la evapotranspiracion.
También es importante considerar caracteristicas como la cobertura del
suelo, la capacidad de este para retener humedad y la densidad vegetal, ya
gue estos aspectos influyen directamente en la magnitud de este proceso.
(Allen G et al.,2006)

2.2.3. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES DE LA EVAPOTRANSPIRACION (ET)

2.2.3.1. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Esta representa por la pérdida de agua que ocurre bajo condiciones
estandares de superficie, en donde el suelo se dispone del suministro
continuo de humedad, cercano a la capacidad de campo, y a la vez se
encuentra completamente cubierto por un cultivo hipotético de pasto con
caracteristicas definidas. Este concepto fue establecido con la finalidad de
evaluar la demanda evaporativa de la atmosfera de manera independiente
al tipo de cultivo, su etapa de crecimiento o las practicas de manejo agricola
aplicadas. (Aroni, 2019)

cultivo de

clima referencia ET
O

(pasto)

,-:*"ﬂ-‘~'%i.?-.:+-!-i,h
Radiacion g -“'f--a,%n.. .
Temperatura + Cer ST —
Viento ;
Humedad

Figura 3: Evapotranspiracion referencial del cultivo.
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2.2.3.2. Evapotranspiracion real (ETr) o del cultivo (ETc)

2.2.4.

Corresponde al consumo del suministro hidrico de la planta bajo las
condiciones reales del campo, teniendo en consideracion los factores como
la incidencia de plagas y enfermedades, la fertilidad y salinidad de los
estratos del suelo, asi como la situacion de déficit o exceso de agua. Todos
estos factores son fundamentales para determinar la adecuada lamina de

riego y la frecuencia del mismo.

La ETr es estimado de manera indirecta a partir de los resultados de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), ajustandola mediante el coeficiente
del cultivo (Kc), Este ultimo varia segun el tipo y estado fenoldgico del cultivo.
(Aroni, 2019)

ETr=Kc *ETo

Ecuacion 1: Evapotranspiracion real

Donde: ETr: Evapotranspiracion real
ETo: Evapotranspiracion de cultivo de referencia

Kc: Coeficiente de cultivo

K. ajustado ETC

ET, X

estrés hidrico y ambiental

Figura 4: Evapotranspiracion real o del cultivo.

FACTORES DEL CULTIVO O COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) es la variable o el parametro que expresa la

influencia de las caracteristicas propias de un cultivo especifico en relaciéon
con el cultivo de referencia, el cual generalmente es un pasto uniforme que
cubre totalmente la superficie del suelo. Cada especie agricola presenta un
valor particular de (Kc), el cual varia segun la etapa fenologica en la que se
encuentra el cultivo. Asimismo, los valores del coeficiente del cultivo estan

influenciados por diversos aspectos, como el momento de la siembra, la
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2.2.5.

velocidad de crecimiento del cultivo, la duracion de su etapa vegetativa,
caracteristicas fisiologias de la planta, la frecuencia con la que se aplica el
riego y las condiciones climatolégicas predominantes en la zona. (FAO,
1990)

ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

La ETo puede determinarse mediante procedimientos de medicién directa o
a través de meétodos de estimacion. En funcién a ello, los enfoques
empleados se clasifican en métodos directos e indirectos. Generalmente, las
mediciones son realizadas en estaciones meteorolégicas mediante el
registro de variables climatologicas, y las estimaciones se dan en sitios
experimentales. Actualmente, muchos de estos métodos presentan cierto
grado de complejidad operativa, es por ello que ha cobrado relevancia el

empleo de técnica de teledeteccion. (Villaordufia, 2014)

2.25.1. Métodos directos

En entorno a los métodos directos, también conocidos como métodos de
campo, se incluyen el uso del tanque evaporimetro tipo A, los lisimetros y el
muestreo de suelos para la determinacion del contenido de humedad. Estos
procedimientos suelen implicar mayores costos operativos, ya que requieren
mediciones precisas y un analisis adecuado de los datos obtenidos.
Asimismo, su correcta aplicacibn demanda de participacion de personal

capacitado para garantizar la confiabilidad de los resultados. (More, 2021)

Lisimetro

La evapotranspiracion potencial puede ser determinado de manera directa,
haciendo uso de un dispositivo denominado lisimetro, también denominado
evapotranspirometro. El equipo consiste en un contenedor o tanque
instalado en el suelo, en cuyo interior se cultiva una cobertura vegetal de
referencia, generalmente pasto. Durante el proceso de disefio e instalacién
del equipo, es esencial asegurar que las condiciones presentes dentro del
lisimetro sean lo mas similares posible a las del suelo que lo rodea, con el
fin de obtener mediciones representativas. Los valores obtenidos se

expresan normalmente en milimetros por dia (mm/dia) (URPIS, 2015)
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Tenemos distintos tipos de lisimetros, de los cuales podemos mencionar lo

siguientes: (Zamata, 2019)

o Lisimetro de pesada: Este tipo de lisimetro permite estimar la
evapotranspiracion mediante el registro de las variaciones de peso del
sistema, las cuales se producen como consecuencia de la pérdida de agua
ocurrida entre los distintos eventos de riego.

o Lisimetro de balance: Estima la evapotranspiracion mediante el
analisis del balante hidrico del suelo, considerando la diferencia o desviacion
entre el volumen de agua aplicado y el volumen de agua drenada.

ETo =D, — D,

Ecuacion 2: Evapotranspiracion potencial (Lisimetro)

Donde: ETo = Evapotranspiracion potencial (mm).
D, =Volumen de agua aplicado (mm)
D,=P+1
P = Precipitacion
I =Lamina de riego

D, = Volumen de agua drenada (mm

Tanque Evaporimetro tipo A
Este instrumento se emplea para determinar la cantidad de agua que se
evapora hacia la atmdosfera, proceso que resulta de la accion conjunta de
distintos factores climatoldgicos, tales como las horas de sol, la temperatura
del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento. La evaporacion
observada en el tanque presenta una relacidon con la evapotranspiracién de
referencia (ETo), la cual se establece mediante la aplicacion de un
coeficiente empirico caracteristico del evaporimetro. Dicho coeficiente
permite ajustar los datos registrados y obtener una estimacion mas precisa
de la ETo. (Allen G et al., 2006)
ETo = Ky, * Epqn

Ecuacién 3: Evapotranspiracion potencial mm/dia (Tanque evaporimetro tipo A)
Donde: ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/dia).

Epan = Evaporacion del tanque (mm/dia)

Kp = Coeficiente empirico.
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Coeficiente empirico del tanque evaporimetro

El coeficiente empirico presenta variaciones segun el tipo y las dimensiones
del tanque evaporimetro, el estado de borde o tampén, asi como las
condiciones de cobertura del terreno en se encuentra instalado. En la figura
N° 5 se presentan dos situaciones distintas: En la primera situacién el caso
A, el tanque esta colocado sobre una superficie cubierta por pasto verde y
se encuentra rodeado por un terreno en barbecho. En cambio, en el caso B,
el evaporimetro esta instalado directamente sobre un suelo en barbecho y el
area circundante presenta una cobertura de pasto verde. (Allen G.et al.,
2006)

Caso A Caso B

— VIENTO m— — VIENTO m—
area cultivo tanque cultivo area tanque
seca verde | verde seca
—WM NI L
50momas | borde 50 m o mas borde

Figura 5: Localizacion de tanque evaporimetro tipo A.

2.2.5.2. Meétodos indirectos o indirectos
Estos procedimientos se fundamentan en formulaciones matematicas y
modelos tedricos desarrollados por diferentes cientificos en distintos
periodos de tiempo. Estos métodos consideran diversas variables
climatoldgicas que influyen de manera directa en la evapotranspiracion
potencial. Cada modelo propuesto ha sido desarrollado y ajustado para
aplicarse en regiones con condiciones climaticas especificas, con ciertas

caracteristicas particulares. (Vasquez V et al., 2017)

Thornthwaite

El método Thornthwaite fue propuesto en 1948 con el propdsito de estimar
la evapotranspiracion potencial. Su formulacibn se fundamenta
principalmente en la temperatura media como variable meteoroldgica

determinante. Esta ecuacion permite calcular la ETo a escala mensual,
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expresando sus resultados en milimetros (mm), su expresion matematica se
presenta a continuacion. (Carchi, 2015)
ETo = 16(2tya (ﬂ) i
1 12 30
Ecuacién 4: Evapotranspiracién potencial (Método de Thornthaite)

Donde: ETo = Evapotranspiracién potencial (mm/mes)

N = Numero de horas de sol maximas, dependiente del mes y latitud

(Anexo N° 12)

| = indice calor anual, se expresa asi:
12 ¢
| = Z ~31.514
@
1

t = Temperatura media mensual (°C)
d = nimero de dias del mes que corresponde.
a = Coeficiente y se expresa asi:
a=675% 1077 %3 —7.71%107> %[> + 1.792 * 1072 * [ + 0.49239

Hargreaves

Este método es uno de los mas empleados debido a su simplicidad y
facilidad de aplicacion, ya que utiliza informacion meteoroldgica accesible,
entre las variables que emplea se encuentra la temperatura media mensual,
las horas de sol promedio, el factor mensual relacionado con la latitud, la
humedad relativa, la altitud y la radiacién extraterrestre equivalente. La
estimacion de la evapotranspiracion potencial puedes realizarse
considerando principalmente la temperatura o a radiacion como variables
base del calculo. Los resultados se expresan en milimetros por mes
(mm/mes), y su formulacion matematica se presenta a continuacion
(Vasquez V et al., 2017)

o En base a latemperatura
ETo = MF x TMF * CH * CE

Ecuacién 5: Evapotranspiracion potencial (Método de Hargreaves en base a la temperatura)

Donde: ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/mes)
MF = Factor mensual de latitud (Anexo N° 13)
TMF = Temperatura media mensual (°F)

CH = Factor de correlacion de humedad relativa, y se expresa asi:
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CH = 0.166 = (100 — HR)%>
HR = Humedad relativa mensual (%). Si, HR > 64%, se emplea la
ecuacion anterior, pero si HR < 64%, entonces CH = 1.

CE = Factor de elevacion, y se expresa asi:

E
CE =1+ 0.04* (3550)

E = Elevacion del lugar (msnm)

En funcién ala Radiaciéon

Con datos registrado de Radiacion Solar Equivalente

ETo = 0.0075 * RSM x TMF

Ecuacién 6: Evapotranspiracién potencial (Método Hargreaves en base a la radiacion solar
equivalente)

Donde: ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

TMF = Temperatura media mensual en grados Fahrenheit (°F), y

se expresa asi:

9 [e]
TMF = = Tynea(°C) + 32

RSM = Radiacién solar equivalente en mm/mes, y se expresa asi:
RSM = 0.075 * RMM = S5

RMM = Radiacion extraterrestre equivalente en mm/mes, y se expresa
asi:

RMM = Ra x DM
Ra = Radiacion extraterrestre equivalentes diaria mm/dia (Anexo N°
14)
DM = Numero de dias que tiene el mes.

S = Porcentaje de horas de insolacién (%), y se expresa asi:
S n 100
= — %
N

n = Horas de insolacién promedio del lugar
N = Numero de horas de sol maximas, dependiente de mes vy latitud
(Anexo N° 12)
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Penman - Monteith

El método Penman-Monteith es reconocido como el procedimiento estandar
para estimar la evapotranspiracion a partir de variables meteoroldgicas. Este
modelo ha sido recomendado por la FAO para el calculo de la ETo diaria,
cuyos resultados se expresan en milimetros por dia (mm/dia). Para la
aplicacion de este método se requieren de datos climatoldgicos, entre los
gue destacan encontramos la temperatura del aire, la humedad relativa, la

radiacion solar y la velocidad del viento. (Villazon et al, 2021)

900
0.408A (R, —G)+vy T+ 273 W (es —en)

A+y(1+0.34u,)

Ecuacién 7: Evapotranspiracion potencial (Método Penman - Monteith)

ETo =

Donde: ETo = Evapotranspiracién potencial (mm/dia)
Rn = Radiacion neta en la superficie el cultivo (Mj/m? dia)
Ra = Radiacion extraterrestre (mm/dia)
G = Flujo de calor de suelo (Mj/m? dia)
T = Temperatura media del aire e 2 metros de altura (°C)

U2 = Velocidad del viento 2 metros de altura (m/seg)
4.87
*
Y2 1n(67.8 + Z — 5.42)

U: = Velocidad del viento a Z m sobre la superficie (m/seg)

U, =

Z = Altura de medicién sobre la superficie (m)

Es = Presion de vapor de saturacion (kPa)

Ea = Presion real de vapor (kPa)

Es — Ea = Déficit de presion de vapor (kPa)

A = Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C)

' = Constante psicrométrica (kPa/°C)
La estimacién de la Et referencial mediante el método Penman — Monteith
resulta compleja, es por ello que la FAO propuso a disposicion el programa
CROPWAT.

Blaney — Criddle
El método analitico de Blaney-Criddle se emplea para calcular la
evapotranspiracion diaria, expresada en milimetros por dia (mm/dia). Para

su aplicacion se consideran diversas variables meteoroldgicas, entre ellas la
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2.3.

temperatura del aire, la humedad relativa, la duracién de las horas de sol y
la velocidad del viento: (More, 2021)

ETo = CP * (0.46 * T + 8.13)

Ecuacioén 8: Evapotranspiracién potencial mm/dia (Método Blaney - Criddle)

Donde: ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)

CP = Factor de ajuste, en funcién a las horas de sol efectiva,
velocidad del viento y humedad relativa (anexo 15)

T = Temperatura media diaria del mes (°C)

Ivanov

Este método fue propuesto por Konstantin Ivanov en 1957 y se emplea para
estimar la evapotranspiracién potencial diaria. Su formulacion se fundamenta
principalmente en dos variables meteoroldgicas: la temperatura del aire y la
humedad relativa, las cuales influyen directamente en la demanda
evaporativa de la atmosfera. (Acuia, 2020)

ETo = 0.0018 * (25 + Tm)? % (100 — HR)

Ecuacién 9: Evapotranspiraciéon potencial mm/dia (Método lvanov)

Donde: ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
Tm = Temperatura media del aire (°C)

HR = Humedad relativa del aire (%)

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En diversas zonas agricolas del Perl, la adecuada estimacion de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia constituye un aspecto
fundamental para la planificacion y gestion eficiente del recurso hidrico. Sin
embargo, en muchas regiones la disponibilidad de informacién
meteoroldgica completa es limitada, lo cual dificulta la aplicacion de ciertos
métodos de estimacién que requieren un mayor numero de variables

climaticas.

En el valle de Zarumilla, ubicado en la region Tumbes, la determinacion
precisa de la evapotranspiracion resulta necesaria para mejorar la gestion
del riego y optimizar el uso del agua en la produccion agricola. No obstante,

existe incertidumbre respecto a cudl de los métodos empiricos disponibles
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2.4,

proporciona resultados mas confiables en comparacion con los datos

obtenidos mediante métodos directos de medicion, como el lisimetro.

Ante esta situacion, surge la necesidad de evaluar y comparar diferentes
métodos de estimacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia,
con lafinalidad de identificar el modelo que presente mayor nivel de precision
bajo las condiciones climaticas del Centro Experimental Tumpis, permitiendo
asi su posible aplicacibn en zonas cercanas donde la informacién

meteoroldgica es limitada.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la region de Tumbes la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia presenta ciertas limitaciones debido a la escasa disponibilidad de
estaciones meteoroldgicas y, en otros casos, la falta de implementacion
adecuada de instrumentos y equipos que permitan registrar la informacion
necesaria para aplicar los diferentes métodos directos e indirectos de
estimacion. Esta situacion dificulta la determinacién precisa de la
evapotranspiracion, la cual constituye un insumo fundamental para
determinar la demanda hidrica de los cultivos dentro de los sistemas de
produccion agricola. En este contexto, la presente investigacion permitio
determinar cual de los métodos analiticos presenta mayor grado de similitud
con respecto al método directo del lisimetro instalado en la estacion
meteoroldgica del Centro Experimental Tumpis, propiedad del Proyecto

Especial Binacional Puyango Tumbes.

La estimacion adecuada de la evapotranspiracion es un aspecto clave para
la planificacién y gestion eficiente del recurso hidrico, ya que permite calcular
con mayor precision los requerimientos de agua de los cultivos en el
momento oportuno, evitando tanto la sobreestimacibn como la

subestimacion de las necesidades hidricas de los cultivos.

En la presente investigacion se realiz6 el analisis comparativo de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia entre el método directo
(Lisimetro) y los métodos analiticos (Thornthwaite, Hargreaves, Penman
Monteith, Blaney — Criddle, Ivanov) en el Centro experimental Tumpis. Los
resultados obtenidos constituyen un aporte importante para la estimaciéon
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2.5.
2.5.1.

2.5.2.

2.6.
2.6.1.

2.6.2.

referencial de la evapotranspiracién, permitiendo identificar el método
analiticos que presenta mayor nivel de confiabilidad para su aplicacion en

zonas aledafias, considerando la disponibilidad de variables meteoroldgicas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis comparativo de la evapotranspiracién referencial
haciendo uso del método directo de lisimetro y los métodos analiticos

(Thornthwaite, Hargreaves, Penman Monteith, Blaney — Criddle, Ivanov).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular la evapotranspiracion del cultivo de referencia en Centro
Experimental Tumpis por el método directo del Lisimetro.

Estimar la evapotranspiracion del cultivo de referencia en el Centro
Experimental Tumpis por los métodos analiticos (Thornthwaite, Hargreaves,
Penman Monteith, Blaney — Criddle, lvanov)

Determinar estadisticamente, que método analitico presenta mayor nivel de
confiabilidad frente al método del lisimetro, para la estimacion de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia, utilizando los métodos (Error
Medio Cuadrético (RMSE), Coeficiente de determinacion (R"2), Error Medio
Absoluto (MAE), Error porcentual EP (%), indice de concordancia (d), indice

de confianza (c))

FORMULACION DE HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Existe correlacion significativa entre la evapotranspiracion del cultivo de
referencia estimada por el método de lisimetro y los métodos empiricos
(Thornthwaite, Hargreaves, Penman Monteith, Blaney — Criddle, lvanov), en

el Centro Experimental Tumpis.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Es posible estimar con precision por métodos empiricos y/o analiticos
(Thornthwaite, Hargreaves, Penman Monteith, Blaney — Criddle, Ivanov), la
evapotranspiracion del cultivo de referencia en el Centro Experimental

Tumpis.
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2.7.
2.7.1.

2.7.2.

2.8.
2.8.1.

Los resultados obtenidos de la evapotranspiracion del cultivo de referencia
en el Centro Experimental Tumpis, por los métodos analiticos, presentan

semejanza significativa, con respecto al método directo del lisimetro.

FORMULACION DEL PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es la relacion y el grado de concordancia que existe entre la
evapotranspiracion de referencia obtenida mediante el método directo de
lisimetro y los métodos analiticos (Thornthwaite, Hargreaves, Penman-

Monteith, Blaney—Criddle e lvanov?

PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢,Cual es la evapotranspiracion de referencia en el Centro Experimental
Tumpis, haciendo uso del método directo (Lisimetro)?

¢,Cual es la estimacion de la ETo en el Centro Experimental Tumpis,
mediante los métodos empiricos y/o analiticos (Thornthwaite, Hargreaves,
Penman Monteith, Blaney — Criddle, lvanov)?

¢, Qué método analitico muestra un mayor porcentaje de confiabilidad frente
al método de lisimetro para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo

de referencia?

IDENTIFICACION Y DEFINICION DE VARIABLES
CONCEPTUALIZACION DE VARIABLES

Variable dependiente

Evapotranspiracion referencial

La evapotranspiracion de referencia (ETo), esta representa por la pérdida de
agua que ocurre bajo condiciones estandares de superficie, en donde el
suelo se dispone del suministro continuo de humedad, cercano a la
capacidad de campo, y a la vez se encuentra completamente cubierto por un
cultivo hipotético de pasto con caracteristicas definidas. Este concepto fue
establecido con la finalidad de evaluar la demanda evaporativa de la
atmosfera de manera independiente al tipo de cultivo, su etapa de
crecimiento o las practicas de manejo agricola aplicadas. (Aroni, 2019)
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Variables independientes

Lisimetro

Este método permite estimar de manera directa la evapotranspiracion del
cultivo de referencia mediante un dispositivo denominado Lisimetro, también
conocido como evapotranspirometro. Su funcionamiento consiste en instalar
un recipiente enterrado en el suelo, dentro del cual se establece un cultivo
patron o pasto de referencia. Durante su construccion y colacion es
necesario asegurar que las condiciones dentro del equipo sean los mas
similares posible a las del terreno natural. A través de este sistema se puede

determinar la evapotranspiracion, y se expresa en mm/dia. (URPIS, 2015)

Métodos empiricos

Corresponden a ecuaciones empiricas o semiempiricas formuladas por
diversos investigadores, las cuales utilizan variables meteorolégicas como
factores determinantes en el proceso de la evapotranspiracion. Entre los
métodos que se emplearan tenemos: Thornthwaite, Hargreaves, Penman-
Monteith, Blaney-Criddle e lvanov. (VASQUEZ et al., 2017)

Cuadro de operacionalizacion de variables
Tabla 1: Cuadro de operacionalizacion de variable.

Variables Dimension Indicador
Variable Evapotranspiraciéon | 1. Evaporacidn .
- mm/dia o cm/mes
dependiente referencial 2_ Transpiracion
1. Lisimetro - mm/dia

) - Horas de sol (Tablas)
2. Thornthwaite
- Temperatura media

- Temperatura media

J. Hargreaves - Humedad relativa
Variables Métodos de lisimetro - Horas luz
y analiticos - Radiacién solar

independientes
4. Penman Monteith | - Velocidad de viento

- Temperatura media

, - Porcentaje de horas luz
5. Blaney — Criddle )
- Temperatura media

- Humedad relativa
G. lvanov

- Temperatura media

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.

3.2.

DESCRIPCION DEL AMBITO EN ESTUDIO

La presente investigacion estuvo centrada en la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia haciendo uso de los registros
meteoroldgicos de la estacidbn Tumpis, siendo uno de las estaciones mas
completas dentro de la region. Ubicada en el norte del territorio peruano,
localizada en distrito y provincia de Zarumilla, regiéon de Tumbes, a una
altitud sobre el nivel del mar de 18 metros. Esta zona esta caracterizada por
sus temperaturas altas y sus precipitaciones en una cierta época del afo,
debido a sus condiciones tropicales. por lo que se convierte en un entorno

especial de interés para la gestion y manejo adecuado del recurso hidrico.

UBICACION

3.2.1. UBICACION GEOPOLITICA

Tabla 2: Ubicacion geopolitica
REGION PROVINCIA DISTRITO SECTOR

Tumbes Zarumilla Zarumilla Estacion Tumpis
Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT-2025).

3.2.2. UBICACION GEODESICA

Tabla 3: Ubicacién geodésica

Coordenadas (UTM) eDoaclt:s:1i1c0 Zonau{l' 'I;:'nanda Altitud
(m) g (m.s.n.m)
ESTE NORTE
WGS 84
575324,84 9610540,99 1M 18

Fuente: Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT-2025).
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Ubicacién del area en estudio:

674050 574400 674760 676100

LEYENDO
|:] Estacion Tumpis

:] Centro Experimental Tumpis

9611650

g Zarumilla
&
2
g
a
3
2
S
8
s "

Ecuador .' B‘:’Lmbla
f’z/z 12

@
8
[

9609550
(

~xb
o |
hile

9609200

574050 574400 574750 575100

675450

575450

A

676800

575800

9611650

9611300

9610950

9610600

9610250

Figura 6: Mapa de ubicacion del area en estudio.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.
3.3.1.

3.4.

MATERIALES Y EQUIPOS

MATERIALES

Registros histéricos de informacion meteorolégicos.
Hojas de papel bond tamarfio A4.

Corrector liquido.

Resaltador

Lapiceros

. EQUIPOS

Teléfono celular (utilizado como camara digital)

Procesador de datos (PC - Laptop HP Core i7 Ultima generacion)

Sistema de posicionamiento global GPS marca Garmin, modelo: eTrex 32X
Impresora Epson L3050

Memoria externa 1 TB (utilizado para almacenar informacion)

. SOFTWARE

Paquete office 2016
Cropwat 8.0

Google Earth Pro

UTM Geo Map (App Mobil)
ArcMap 10.8

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion estara orientada al enfoque Cuantitativa, Descriptiva
Comparativa.

Es cuantitativa porque se trabajard con datas numéricas en las diferentes
ecuaciones empleadas en los métodos directos e indirectos.

Descriptiva porque realizara la descripcion de eventos, situaciones vy
acontecimiento. Finalmente es comparativa porque se realizard la
comparacion de resultados obtenidos entre los distintos modelos aplicar.
(Sampieri, 2014)
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3.5.

3.6.
3.6.1.

3.6.2.

3.7.
3.7.1.

DISENO DE LA INVESTIGACION
Disefio no experimental — transeccional; debido a que estara enfocada a
estudiar, analizar y comparar fendbmenos tal y como suceden en un

determinado periodo de tiempo. (Sampieri, 2014)

POBLACION Y MUESTRA
POBLACION
La poblacién esta constituida por todas las estaciones meteoroldgicas de la

region de Tumbes. (Estaciones convencionales y estaciones automaticas)

MUESTRA

La muestra estara constituida solo por la estacion meteorolégica Tumpis.

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
RECOPILACION DE INFORMACION

En la etapainicial de la investigacion se realizo la recopilacion de informacién
de la zona en estudio, esta informacion se obtuvo directamente del Proyecto
Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT), de la estacién
meteoroldgica convencional Tumpis en un rango de registros histéricos de
10 afios (2015 — 2024)

Tabla 4: Estaciéon en estudio

Estacion Tipo Regidn Provincia Distrito Datum Zona/ Coordenadas Altitud
P 9 geodésico Banda UTM m.s.n.m
Este (m) Norte (m)
Tumpis Convencicnal  Tumbes Zarumilla Zarumila WGS 84 17 M 57532484 9610540.99 18

Fuente: Elaboracion propia

3.7.1.1. Datos meteorolégicos

Se adquirié los registros historicos de las variables meteorolégicas desde los
afios 2014 — 2015, informacion que fue proporcionada por el Proyecto

Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT).
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Tabla 5: Datos Meteoroldgicos

A_gua Agua Temperatura Hume_dad Velogidad Horas
Método aplicada drenada relativa del viento de sol
Da Dd T (°C) HR (%) (m/s) Hrs
Lisimetro v v - - - -
Thornthwaite - - v - - v
Hargreaves - - v v - -
Penman Monteith - - v v v v
Blaney — Criddle - - v - - -
Ivanov - - v v - -

Fuente: Elaboracién propia

3.7.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA

Después de adquirir los registros histéricos, se efectué el andlisis

de

consistencia con la finalidad de obtener una serie confiable, homogénea y

consistente, que posteriormente pudiera ser procesada y sintetizada para

transformase en un producto elaborado valido dentro del presente estudio.

(Maximo, 2006)

[ Muestra j

HidrometerolégicaJ

& Muestra
consistente?

cSerie
completa?

lSl’

Informacion
disponible.
consistente,
completa y
extendida

|

Sintesis y
modelamiento

No

No

_

r Informacion de
campo

—>| Analisis de consistencia]

[Completacién de datos)

[ Extension de serie )

Figura 7: Diagrama de flujo para el tratamiento de datos hidrometereol6gicos.

Fuente: Maximo Villon Béjar
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El andlisis de consistencia se realiz6 empleando los siguientes procesos:

Andlisis visual gréafico y Andlisis estadistico

3.7.2.1. Andlisis de visual grafico

La informacion histérica registrada es representada en un gréfico de
coordenadas cartesianas, con la finalidad de identificar el comportamiento
gue tiene la serie de datos, y detectar las posibles anomalias, valores a
tipicos o inconsistencias que alteran el comportamiento en el periodo de la
investigacion. Los valores de la serie son ubicacion en el eje de la ordenada
Y, mientras que el periodo de tiempo (dias, meses, afios, etc) en el eje de
abscisas X. (Maximo, 2006)

3.7.2.2. Anaélisis estadistico
Después de obtener los gréaficos de analisis visual, se identifican los posibles
periodos que podrian presentar correcciones. Posteriormente se realiza las
aplicaciones métodos cuantitativos que permiten evaluar la homogeneidad y
confiabilidad a través de los andlisis estadisticos de la media y la desviacion

estandar. (Maximo, 2006)

Andlisis de saltos

e Consistenciade la Media
a. Estimacion de la media vy desviacidén estandar para cada periodo,

sequn:

% = —Exl, 5160 = [y Zcxl — %))
—Zx,, 5,09 = [ 12("1 - %))

Donde: x; ; x; = Valores de la serie del periodo 1y 2
Xy Xy = Media del periodo 1y 2
S:(x); S,(x) = Desviacion estandar del periodo 1y 2
n = Tamano de la muestra
ny; Ny = Tamafio de las submuestras
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b. Calculo del t calculado (t,):

_ O — %)
c Sa
1 1
Sg = Sp[—+—1°°
d p[n1 nz]
5 = (ramDSE+ (e = DSE o
P ng +n, —2

Donde: Sz = Desviacion de diferencias de promedios

S, = Desviacion estandar ponderada

c. Caélculo del t tabular (t,):

Este valor de (t;) es obtenido de la tabla de t de student, en esta
investigacion se utilizo el software Excel con la Herramienta Analisis
de datos (Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales),
con una probabilidad del 95%, un a = 0.05 y grados de libertad de
V=n+n,—-2

d. comparacién
t. <t: (95%) estadisticamente aceptable (consistente)

t. = t: (95%) estadisticamente se debe de corregir (inconsistente)

e Consistencia de la Desviacion Estandar (prueba F)

a. Estimacién de las varianzas de ambos periodos:

1 <
SZ(x) = (m) Z(xi — x;)?

S50 = (—0) ) (1 ~ )
i=1

n;

b. Célculo estadistico de F calculo (F.):

S
F. = 700 ;si S2(x) > S2(x)
SZ
F. = S}g; ;si S2(x) > SE(x)
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c. Calculo del F tabular (F,):

Este valor de (F;) es obtenido de la tabla de F de Fisher, en esta
investigacion se utilizo el software Excel con la Herramienta Analisis
de datos (Prueba F para varianzas de dos muestras), con una
probabilidad del 95%, un a = 0.05 y grados de libertad:

G.L.N=n;—1

;siSE(x) > S2(x)

G.L.N=Tl2—1 .,
GLD=n —1 ;5183(0) > 51(0)

Donde:
G.L.N ;G.L.D = Grados de libertar del numerador y denominador

d. Comparacién

F. < F; (95%) estadisticamente aceptable (consistente)

F. = F; (95%) estadisticamente se debe de corregir (inconsistente)

Correccion de datos

Si la media y la desviacion estdndar de las submuestras en las series de
tiempo resultas estadisticamente aceptables y confiables entonces no se
necesita corregir. En caso contrario, se corrigen los valores de las

submuestras con las siguientes ecuaciones:

, Xt_X_l [
X(t) = Sl—(x)*Sz(x) +X2
’, Xt_X_Z [—
X =m*51(x)+X1

Donde: X&t) = Valor corregido.

X, = Valor a correqir.
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Andlisis de tendencias

e Tendenciaen la Media (T,,)
Se expresa de forma general asi:
Tmy,, = Apm + Byt + Cipt? + Dyt + -,

De forma particular:
Tmy; = Am + Bt

Donde: t = Tiempo.
p =1, 2, 3... Namero de afios del registro.
Tm,. = Proceso no estacionario, informacion

hidrometereoldgica corregida por saltos.
A, Bm, C,= Coeficientes de los polinomios de regresion.

a. Estimacion de pardmetros de la regresion lineal simple:
A =Ty = tB

1 ’,

S, =

—_— 1/2
( ?zl(tmi - m)2>
1/2
5 = it — 92
t n—1

Donde: T,,, = Promedio de tendencias T,,, 0 promedio de datos
corregidos de saltos X.

t = Promedio de tiempo t.
S:m = Desviacion estandar de tendencias de la media T,,.

S; = Desviacion estandar del tiempo t.
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b. Evaluacion de la tendencia T,,
1. Calculo estadistico t calculado t.:

Rvn —2
V1 — R?

t. =

Donde: t. = Valor estadistico t calculado.
n = NUmero total de datos.
R = Coeficiente de correlacion

2. Estimacion de t tabular t;

Es obtenido de la tabla t de student, considerado 95% de probabilidad o
5% de nivel de significancia:

G.L=n-2

a = 0.05
3. Comparacion

It.| <t:(95%) estadisticamente aceptable (consistente)

lt:] = t: (95%) estadisticamente se debe de corregir (inconsistente)

Tendencia en la desviacion estandar T

Se expresa generalmente en datos semanales o0 mensuales, no en datos
anuales. La tendencia en la desviacion estandar T, se expresa en
ecuacion polinomial:
Ts = Ag + Bg + Cst? + Dst® + ---.
Donde: T, = Tendencia en la desviacion estandar.
t = Tiempo.

Ag; B ... = Coeficiente de los poligonos.
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3.7.3. ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION REFERENCIAL
Después de haber realizado la evaluacion estadistica y comprobando que la
informacion meteoroldgica utilizada es consistente y de calidad, se realizo la

estimacion de la Evapotranspiracion referencial con los métodos siguientes:

Métodos

Lisimetro ETo=D_—D,

10 =t N d
Thornthwaite ETo = 16( ; ) (E) x (ﬁ)

ETo=MF =TMF =CH =CE
Hargreaves
ETo = 0.0075+* R5M = TMF

900
0408 A (R” —G) + ¥ m g [es—eﬁj

A+y(1+034u,)

Penman Monteith| grgo =

Blaney — Criddle | ETo=CP *(0.46+#T +8.13)

lvanov ETo = 0.0018 # (25 + Tm)” * (100 — HR)

Figura 8: Metodos para Estimar la Evapotranspiracion.
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.4. METODOS ESTADISTICOS PARA COMPARACION DE RESULTADOS
La comparacion de los resultados meteoroldgicos permitié evaluar el grado
de concordancia, exactitud y precision entre los distintos métodos utilizados
para la estimacién de la evapotranspiracion del cultivo de referencia. Para
ello, se analizaron los valores obtenidos mediante el método directo y los
métodos empiricos empleados en la investigacion. Con la finalidad de
determinar las diferencias existentes entre los valores observados y los
valores estimados, se aplicaron diversos métodos estadisticos que
permitieron evaluar la magnitud de las discrepancias, el nivel de correlacion
y la calidad del ajuste entre los datos analizados.

En la presente investigacion se utilizaron diversos indicadores estadisticos
para realizar la comparacion de resultados, los cuales permitieron identificar
el método que presentd mayor nivel de precisidn y confiabilidad en la
estimacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia bajo las

condiciones climaticas del area de estudio. (Maximo, 2006)
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INDICES ESTADISTICOS FORMULA VALOR OPTIMO

Error Medio Cuadratico (RMSE) rMsE = |2i=aYe = XO® 0

N n

R (ZmE DG

\fzél(f‘f; —-X)En, (Y, - ¥)?

Coeficiente de determinacion (R"2)

1 n
Error medio absoluto (MAE) MAE = ;Z“’: - X 0
i=1
Y, - X,
Error porcentual (PE) EPp =- - -+ 100 0
" . Ik, (Y — X)*
Indice de concordancia (d) d=1- 1

Ly — X1+ X, — X))

indice de confianza (c) c=R=*d 1

Figura 9: Métodos estadisticos
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.4.1. Error Medio Cuadratico (RMSE)
Es un indicador estadistico que cuantifica la magnitud promedio de las
valores observados o estimados por un modelo o métodos. Si el resultado
es cercano a 0, entonces se indica que mayor es la precision. (Maximo,
2006)

?=1(Yi - Xi)z
n

RMSE =

3.7.4.2. Coeficiente de determinacion (R?)
Evalla el grado de asociacion entre los valores observados y estimados,
este coeficiente permite estimar si la proporcion de la variabilidad entre los
datos estimados siguen una tendencia semejante a los valores observados.
Si el resultado es cercano a 1, entonces se indicar que mayor es la precision.
(Mé&ximo, 2006)

=X =X -1)

Jzz;l(Xi — X230, (Y, — 7)?

3.7.4.3. Error medio absoluto (MAE)

Es una medida estadistica que cuantifica la magnitud promedio de las

R% = ( )?

diferencias absolutas entre los valores observados y los datos estimados por
un modelo o método. Si el resultado es cercano a 0, entonces se indica que

mayor es la precision. (Maximo, 2006)
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n
1
MAE == I¥, = X|
ni=1

3.7.4.4. Error porcentual EP (%)
Es un indicador que expresa el error en términos relativos (%), permite
conocer la desviacion que existe entre los valores observados y los valores
estimados por un modelo o método. Si el resultado es cercano a 0, entonces
se indicar que mayor es la precision. (Maximo, 2006)

gp =%, 100
— *
X

3.7.4.5. Indice de concordancia (d)
Evalla el grado de concordancia entre los valores observados y los datos
estimados por un modelo o método. Si el resultado es cercano a 1, entonces
se indicar que mayor es la precision. (Maximo, 2006)
(Y = Xp)?
(Y = X1+ 1X; — X])?

d=1-

3.7.4.6. indice de confianza (c)
Determina la precision de los resultados se estima multiplicando el
coeficiente de determinacion y el coeficiente de correlacion. Si el resultado
es cercano a 1, entonces se indicar que mayor es la precision. (Maximo,
2006)

c=R=xd
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

4.1.1.

RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis
comparativo entre el método lisimétrico y los métodos analiticos empleados
para la estimacién de la evapotranspiracion de referencia (ETo) en el Centro

Experimental Tumpis.

En primer lugar, se describe el comportamiento de las variables
climatologicas que influyen en la evapotranspiracion, tales como la
temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del viento y las horas
de sol. Posteriormente, se presentan los valores de ETo obtenidos mediante
el lisimetro, considerado como método de referencia, y aguellos estimados
a través de los distintos métodos analiticos. Finalmente, se realiza la
comparacion entre los metodos, con el propédsito de evaluar su grado de
precision y determinar su aplicabilidad en las condiciones climaticas de la
zona de estudio.

VARIABLES CLIMATOLOGICAS

Temperatura del aire °C (maxima, minimay media)

En la figura 10 se representa los valores de temperatura maxima, minima y
media del aire registrados en el centro experimental tumbes durante el
periodo 2015-2024. Se observa que esta variable presenta variaciones a lo
largo de los meses y afio, mostrando un comportamiento estacional
caracteristico de la zona.

La temperatura maxima oscilo entre 25.8 °C y 33.4 °C, registrandose los
valores mas elevados en los meses de verano (enero — abril), mientras que
los valores mas bajos se presentaron durante los meses de invierno (julio —
septiembre).

La temperatura minima vario entre los valores 19.1 °C y 24.8 °C, mostrando
un comportamiento similar, con valores mas altos en los primeros meses del

afo y con descensos en la temporada mas fria.
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La temperatura media, presentd valores intermedios, oscilando en los
valores 22.2 °C y 29.2 °C, reflejando las condiciones térmicas de la zona en
estudio.

Tempertatura mdxima, minima y media (°C)
ELPS
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25 =T, Media
24
23
22
21
20
19
18
17

==@==5uma de T. Max

TEMPERATURA (°C)

Suma de T, Min

Figura 10: Temperatura maxima, minima y media (°C)

b) Humedad relativa (%)
En la figura 11 se presentan los valores de humedad relativa, estos oscilan
entre 77% y 92%, manteniéndose generalmente por encima de 80%, lo que

evidencia condiciones climaticas hiumedas en la zona.

Humedad Relativa (%)
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Figura 11: Humedad relativa (%)

c) Horas de sol (Hrs/mes)
En la Figura 12 se presentan los valores de horas de sol mensual registrados
en el Centro Experimental Tumpis, los cuales oscilaron entre 83.4 y 222.3
horas durante el periodo de estudio. Asimismo, se observa que los mayores

valores de horas de sol se registran en los meses de marzo a mayo,
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evidenciando una mayor duracion de la insolacion, lo cual es caracteristico

de las condiciones climaticas de la zona de estudio.

Horas de sol mensual (Hrs)

210

HORAL DE SOL (Hrs/mes)
= B o e
3 8 B 8 8 3 8

w
s
L

Figura 12: Horas de sol (Hrs/mes)

Velocidad del viento (m/seg)

En la Figura 13 se presentan los valores de la velocidad del viento
registrados en el Centro Experimental Tumpis, los cuales oscilaron entre 1.1
m/s y 2.9 m/s durante el periodo de estudio. Asimismo, se observa que los
meses mas calmados corresponden a febrero a mayo, donde se registran
las menores velocidades, mientras que los meses mas ventosos se

presentan entre agosto y octubre, alcanzando valores mas elevados.

Velocidad del viento (m/seg)
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Figura 13: Velocidad del viento (m/seq)
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4.1.2. ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETO)
En las tablas 6 y 7 se presentan los resultados de la evapotranspiracion de
referencia (ETo), expresados en mm/dia y mm/mes, respectivamente,

obtenidos mediante el método lisimétrico y los métodos analiticos evaluados.

Los valores de ETo determinados con el método lisimétrico oscilaron entre
2.96 mm/dia y 3.74 mm/dia, registrandose el valor maximo en febrero y el

minimo en junio, mostrando una variacion moderada a lo largo del afio.

En cuanto a los métodos analiticos, se observa que el método de Blaney—
Criddle presenta los valores mas altos durante todo el afio, con rangos entre
5.12 mm/dia y 5.78 mm/dia, mientras que el método de Ivanov muestra los
valores mas bajos, con valores entre 1.65 mm/dia y 2.60 mm/dia.

Por otro lado, los métodos de Penman-Monteith, Hargreaves (temperatura),
Hargreaves (radiacién) y Thornthwaite presentan valores intermedios,

evidenciandose diferencias en la estimacion de la ETo a lo largo de los

meses.

Tabla 6: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia), periodo (2015-2024) Estacién Tumpis.
Mes Lisimetro | Thornthwaite Hargreaves | Hargreaves | Blaney — Penman ETT

Tem. Rad. Criddle | Monteith.

ENE. 3.54 4.95 4.13 4.42 5.70 3.81 2.60
FEB. 3.74 5.10 3.82 4.60 5.78 3.84 2.39
MAR. 3.49 5.21 3.68 4.85 5.77 3.92 2.07
ABR. 3.53 491 3.72 491 5.57 4.00 2.46
MAY. 3.22 4.55 3.30 4.15 5.49 3.47 2.20
JUN. 2.96 3.77 3.04 3.68 5.32 3.09 2.13
JUL. 3.04 3.33 2.93 3.62 5.20 3.03 1.87
AGO. 3.02 3.02 3.10 3.77 5.12 3.13 1.81
SET. 2.98 3.11 3.35 3.85 5.14 3.25 1.90
OCT. 3.04 3.26 3.28 3.61 5.30 3.11 1.65
NOV. 3.05 3.38 3.62 3.80 5.33 3.24 2.09
DIC. 3.49 4.29 4.00 4.09 5.55 3.48 2.49
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Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
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Figura 14: Grafica de lineas de la Evapotranspiracion de referencia (mm/dia) 2015-2024 Estacion
Tumpis.
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Figura 15: Grafica de barras de la Evapotranspiracion de referencia (mm/dia) 2015-2024 Estacion
Tumpis.
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Tabla 7: Evapotranspiracion de referencia (mm/mes), periodo (2015-2024) Estacion Tumpis.

Mes | Lisimetro | Thornthwaite ARSI Bla.ney— Penm.an lvanov
Tem Rad Criddle | Monteith.
ENE. | 109.72 153.36 128.04 137.08 176.76 118.23 80.60
FEB. | 104.68 142.84 106.97 128.74 161.96 107.51 66.84
MAR.| 108.09 161.64 114.16 150.32 178.85 121.61 64.19
ABR. | 106.00 147.39 111.62 147.43 166.99 120.12 73.72
MAY.| 99.87 140.95 102.43 128.70 170.30 107.45 68.09
JUN. | 88.88 112.97 91.26 110.43 159.54 92.82 63.80
JUL. | 94.38 103.21 90.93 112.08 161.27 93.78 57.86
AGO.| 93.69 93.60 96.24 116.83 158.58 97.09 56.14
SET. | 89.36 93.29 100.51 115.38 154.10 97.35 57.07
OCT.| 94.15 101.00 101.81 111.84 164.41 96.32 51.10
NOV.| 91.61 101.53 108.57 113.92 159.95 97.08 62.75
DIC. | 108.27 133.04 123.88 126.80 172.11 107.94 77.10

Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)
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Figura 16: Gréafica de lineas de la Evapotranspiracion de referencia (mm/mes) 2015-2024 Estacion
Tumpis
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Figura 17: Gréfica de barras de la Evapotranspiracion de referencia (mm/mes) 2015-2024 Estacion
Tumpis.
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4.1.3. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL METODO LISIMETRICO Y LOS
METODOS ANALITICOS
En la tabla 8 se presentan los resultados de los indicadores estadisticos
utilizados para evaluar el desempefio de los métodos analiticos en la
estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo), en comparaciéon

con el método lisimetro.

Tabla 8: Indicadores estadisticos

Métodos RMSE MAE EP RA2 d C
Thornthwaite 1.00 0.81 0.24 0.91 0.46 0.44
Hargreaves Tem 0.32 0.26 0.08 0.82 0.78 0.71
Hargreaves Rad 0.89 0.85 0.26 0.87 0.45 0.42
Blaney — Criddle 2.18 2.18 0.67 0.92 0.20 0.19
Penman Monteith. 0.24 0.19 0.06 0.91 0.85 0.81
lvanov 1.14 1.12 0.35 0.79 0.34 0.30
Indicadores estadisticos (Valor 6ptimo 0)
250 218
225 :
» 200
2175
E i;g 112 - e RIVISE
E 1.00 067 88 = P MAE
=‘-§ 0.75 ‘ Ep
~ 050 0.26 833 035 824 024 V.o (0)
0.25 0 0 0 0
0.00
Blaney- Criddle Hargreaves Rad Hargreaves Tem Ivanov Penman Monteith. Thornthwaite
Metodos analiticos

Figura 18: Indicadores estadisticos (valor éptimo 0)
Para los indices estadisticos tales como el Error Medio Cuadratico (RMSE),
Error Medio Absoluto (MAE) y Error porcentual (EP), los valores significativos

cercanos al 0 son los métodos de Penman Monteiith, Hargreaves Temp y

Rad
Indicadores estadisticos (Valor 6ptimo 1)
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Figura 19: Indicadores estadisticos (valor 6ptimo 1)
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4.2.

4.2.1.

Asimismo, para los indices estadisticos de Coeficiente de determinacion
(R?), indice de concordancia (d), indice de confianza (c); los valores
significativos cercanos al 1 son los métodos de Penman Monteiith,

Hargreaves Temp y Rad

DISCUSION

En la presente seccion se interpretan los resultados obtenidos en los analisis
previos, con el propésito de comprender el comportamiento de la
evapotranspiracién de referencia (ETo) y evaluar el desempefio de los

métodos analiticos en comparacion con el método lisimétrico.

ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIAL (ETO)
Los resultados obtenidos mediante el método del lisimetro y los métodos
empiricos se presentan en las Tablas 6 y 7, expresados en mm/dia y
mm/mes respectivamente. Asimismo, se incluyen las figuras 14, 15, 16 y 17,
las cuales permiten analizar el comportamiento y la variabilidad de la
evapotranspiracién segun cada método empleado.

Los valores estimados mediante el método del lisimetro evidencian una
oscilacion de la evapotranspiracion entre 2.96 mm/dia y 3.74 mm/dia, lo cual
refleja la influencia de las condiciones climatologicas registradas en la

estacion Tumpis durante el periodo de estudio.

El método de Blaney—Criddle presenta una sobreestimacion, con valores que
varian entre 5.12 mm/dia y 5.78 mm/dia, superando ampliamente los
registros del lisimetro. Por el contrario, el método de Ivanov muestra una
subestimacién, con valores entre 1.65 mm/dia'y 2.60 mm/dia, inferiores a los

observados.

El método de Thornthwaite presenta valores que oscilan entre 3.02 mm/dia
y 5.21 mm/dia. Asimismo, se observa que este método presenta la mayor
variacion temporal en comparacion con los demas métodos evaluados

evidenciando fluctuaciones mas pronunciados a lo largo del afio

Los métodos de Penman Monteith y Hargreaves (temperatura) presentan la
mejor aproximacion a los valores obtenidos mediante el lisimetro, con rangos

gue oscilan entre 3.09- 4.00 mm/diay 2.93 - 4.13 mm/dia, respectivamente,
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4.2.2.

evidenciando una alta concordancia y una menor desviacion respecto a los

valores del lisimetro.

El método de Hargreaves (radiacion) presenta valores que oscilan entre 3.61
mm/dia y 4.9 mm/dia, evidenciando una sobreestimacibn moderada en
comparacion con los resultados del lisimetro, lo que indica una menor

precision.

En conjunto, los resultados evidencian diferencias significativas en el
desempeiio de los métodos empiricos en la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia respecto al método lisimétrico. Mientras
gue los métodos de Penman-Monteith y Hargreaves (temperatura) presentan
una mayor aproximacion a los valores observados, otros métodos como
Blaney-Criddle e Ivanov muestran una tendencia marcada a la
sobreestimacion y subestimacion, respectivamente. Asimismo, métodos
como Thornthwaite y Hargreaves (radiacion) presentan variaciones
intermedias, con limitaciones en su precision. Estos resultados ponen en
evidencia la influencia de las variables climatol6gicas consideradas por cada
método, asi como la importancia de seleccionar el modelo mas adecuado

segun las condiciones especificas del area de estudio.

INDICADORES ESTADISTICOS.

En la Tabla 8 se presentan los indicadores estadisticos empleados para
evaluar el desempefio de los métodos analiticos en la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), en comparacion con el método
lisimétrico. Asimismo, se muestran las figuras 18 y 19 que permiten analizar
la relacion, ajuste y concordancia entre los valores estimados y los

registrados.

El método de Penman Monteith presenta el mejor desempefio registrando
los valores méas cercanos a 0 en los indicadores de error (RMSE = 0.24
mm/dia, MAE = 0.19 mm/dia y EP = 0.06), asi como un alto desempefio con
valores cercanos a 1 en los indices estadisticos (R>=0.91,d=0.85Y C =

0.81), lo que clasifica como un método de muy buena precision.

De manera similar, el método de Hargreaves (Temperatura) muestra un buen

desempefio, con valores bajos de error (RMSE = 0.32 mm/dia, MAE = 0.26
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mm/dia y EP = 0.08), asi como un alto desempefio con valores cercanos a 1
en los indices estadisticos (R?=0.82,d=0.78 Y C = 0.71), lo que indica que
es una alternativa confiable cuando no se dispone de suficientes variables

meteoroldgicas.

El método de Hargreaves (Radiacion) muestra un desempefio moderado,
con valores de error mas elevados (RMSE = 0.89 mm/dia, MAE = 0.85
mm/dia y EP = 0.26) y, aunque muestra un coeficiente de determinacién
aceptable (R? = 0.87), sus indices de concordancia (d = 0.45y C = 0.42), lo

gue evidencia limitaciones en la precision de sus estimaciones.

El método de Thornthwaite presenta un desempefio moderado, con valores
de error relativamente altos (RMSE = 1.00 mm/dia, MAE = 0.81 mm/diay EP
= 0.24), aunque muestra un coeficiente de determinacion elevado (R2 =
0.91). Sin embargo, sus indices de concordancia (d = 0.46 y C = 0.44) indican
gue, a pesar de seguir la tendencia de los datos observados, no reproduce

con precision los valores reales de la evapotranspiracion.

En cuanto al método de Ivanov, se observa un desempefio bajo, con valores
de error elevados (RMSE = 1.14 mm/dia, MAE = 1.12 mm/dia 'y EP = 0.35),
una correlacién aceptable (R2 = 0.79) y bajos indices de concordancia (d =
0.34 y C = 0.30), lo que evidencia una limitada capacidad para estimar la

evapotranspiracion bajo las condiciones climatologicas del area de estudio.

Finalmente, el método de Blaney—Criddle presenta el menor desempefio
entre los métodos evaluados, registrando los valores mas altos de error
(RMSE = 2.18 mm/dia, MAE = 2.18 mm/diay EP = 0.67). A pesar de mostrar
un coeficiente de determinacién elevado (Rz = 0.92), sus muy bajos indices
de concordancia (d = 0.20 y C = 0.19) indican que no logra reproducir
adecuadamente los valores observados, por lo que su aplicacion en estas
condiciones resulta poco confiable.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el método de Penman-
Monteith presenta el mejor desempefio en la estimaciébn de la
evapotranspiracion de referencia, seguido por el método de Hargreaves
basado en temperatura, el cual constituye una alternativa viable en

condiciones de limitada disponibilidad de datos meteoroldgicos. Por otro
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lado, los métodos simplificados como Thornthwaite, lvanov y Blaney—Criddle
presentan mayores discrepancias respecto a los valores observados
mediante lisimetro, lo que limita su aplicabilidad en la zona de estudio. Estos
resultados confirman que los métodos que incorporan un mayor nimero de
variables climatoldgicas tienden a proporcionar estimaciones mas precisas

de la evapotranspiracion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES
Se realiz6 el andlisis comparativo de los resultados obtenidos de la
evapotranspiraciéon de referencia (ETo) mediante el método del lisimetro y los
métodos analiticos (Thornthwaite, Hargreaves “Temperatura y Radiacion”,
Penman Monteith, Blaney — Criddle, lvanov), evidenciandose diferencias en la
estimacion de la ETo entre los métodos, lo que permitié identificar variaciones
en su comportamiento y precision bajo las condiciones del Centro Experimental

Tumpis.

Se determinaron los valores de la evapotranspiracion de referencia mediante el
método directo (lisimetro), obteniéndose resultados que oscilaron entre 2.96 y
3.74 mm/dia, lo que evidencia una variabilidad asociada a las condiciones

climatoldgicas propias de la zona de estudio durante el periodo de evaluacion.

Los resultados obtenidos de ETo estimada mediante los métodos analiticos
mostraron diferencias significativas en comparacién con el lisimetro,
evidenciandose que el método de Blaney—Criddle tiende a sobreestimar los
valores, mientras que el método de Ivanov presenta una subestimacion.
Asimismo, el método de Thornthwaite presentd la mayor variabilidad temporal,
mientras que los métodos de Penman-Monteith y Hargreaves (temperatura)

mostraron una mejor aproximacion a los valores observados.

El andlisis estadistico permitid determinar que el método de Penman-Monteith
presenta el mayor nivel de confiabilidad frente al método lisimétrico, al registrar
los menores valores de error (RMSE, MAE y EP), asi como los mayores valores
de ajuste (R?), indice de concordancia (d) y coeficiente de desempefio (c). De
manera complementaria, el método de Hargreaves (temperatura) mostré un
desempefio aceptable, constituyéndose como una alternativa viable en

condiciones donde la disponibilidad de datos es limitada.

Las presentes conclusiones sintetizan los principales hallazgos de la
investigacion y evidencian el cumplimiento de los objetivos planteados,
proporcionando una base solida para futuras investigaciones relacionadas con

la estimacion de la evapotranspiracion de referencia.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES
Se recomienda utilizar el método de Penman-Monteith para la estimacion de la
evapotranspiracién de referencia (ETo) en el Centro Experimental Tumpis,
debido a su mayor nivel de precisién y confiabilidad en comparacién con los
demas métodos evaluados. Y en situaciones donde exista limitada
disponibilidad de datos climatoldgicos, se recomienda emplear el método de
Hargreaves (temperatura) como una alternativa viable, debido a su aceptable

desemperio en la estimacién de la ETo.

Implementar y optimizar la red de estaciones meteorologicas en la region de
Tumbes, a fin de garantizar la disponibilidad de datos climaticos confiables,
continuos y representativos, que permitan la aplicacion adecuada de métodos
como Penman-Monteith y Hargreaves (temperatura) para la estimacion precisa
de la evapotranspiracion de referencia (ETo).

Se recomienda fortalecer el monitoreo de las variables climatoldgicas
(temperatura, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento), con el
fin de mejorar la precision en la estimacién de la evapotranspiracion en futuras

investigaciones.
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8. ANEXOS

CAPITULO VI

Anexo N° 1: Matriz de Consistencia

evapotranspiracion del cultivo de referencia?

(RMSE), Coeficiente de determinacion (RA2), Eror
Medio Absoluto (MAE), Emor porcentual EP (%),
indice de concordancia (d), indice de confianza (c))

semejanza significativa, con
respecto al método directo del
lisimetro.

. o s - " . . . Disefio de Metodosy Tecnicasde | Poblacién y Muestra
Titulo Problema General y Especificos Objetivo General y Especificos Hipotesis General y Especificos | Varianles e Indicadores Ivastigacién SV asticacion del Estudio
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Dependiente Metodos Poblacién
Existe correlacion significativa
éCual ?s la relacion y el gladod.e cc_x'toonhmn Realizar un andlisis ¢ rativo de la entr.e la e\rapotrans.pmc_lon del
que existe entre la evapotranspiracion de L. ks cultivo de referencia estimada por |_ L. .
ferencia obtenida mediante el método potranspiracion falhaciendo usodel | | - ¢todo de lisimetroy los Fvapotranspiracion Cuantitativa, Descriptiva | Coos 25 estaciones
directo de lisimetro v los métodos analiticos método directo de lisimetroy los métodos métodos iricos (‘l'h:mﬂmane referencial (mm/dia o c ' tiva meteorologicas de la
) ! y ~_ |analiticos (Thomthwaite, Hargreaves, Penman empi . * |cm/mes) ompara region de Tumbes
(Thomthwaite, Hargreaves, Penman-Monteith, Monteith, Blaney — Criddle, Ivanov) Hargreaves, Penman Monteith,
Blaney—Criddle e lvanov)? ! ! : Blaney — Criddle, lvanov), en el
Centro Experimental Tumpis.
Probl Especificos Objetivo Especificos Hipotesis Especificos Variables Independiente Tecnicas de Investigacion | Muestra del Estudio
P . |éCudl es la evapotranspiracion de referencia |Calcular la evapotranspiracion del cultivo de e .
"Anil tivo [© . . L
del ? E’ s CI:T_:;Z:; en el Centro Experimental Tumpis, haciendo fi ia en Centro Experi | Tumpis por el Es‘poslble est}r.rnrcm mmm por Tecm;chblw:t:ﬁca °
N uso del método directo (Lisimetro)? método directo del Lisimetro. métodos empincos y/o analiticos L ume
y metodos analiticos (Thomthwaite, Hargreaves, Penman Disefio no
para estimar la Monteith, Blaney — Criddle, lvanov), experimental —
evapotranspiracion en| . - P la evapotranspiracion del cultivo de transeccional
&Cudl es la estimacion de la ETo en el Centro . - It P
'eICen.tm | Experimental Tumpis, mediante los métodos B;lmr!aevallc nl\;:umcnotrdelc” de referencia en el Centro Técnica de obs »
Exp al Tumpis.”| .. . iricos y/o analiticos referencia en el Centro Experimental Tumpis por Experimental Tumgis. 1. Lisimetro écnica enacion
. ... |los métodos analiticos (Thomthwaite, Hargreaves, 2 Thomthwait indirecta
(Thomthwaite, Hargreaves, Penman Monteith, Penman Monteith, Blaney — Criddle, vanov) ite
Blaney — Criddle, Ivanov)? ney 3. Hargreaves Estacion
4. F Monteith meteorologica Tumpis
5. Blaney — Criddle
Determinar estadisticamente, que método analitico |Los resultados obtenidos de la 6. vanov
presenta mayor nivel de confiabilidad frente al evapotranspiracion del cultivo de
¢Qué método analitico muestra un mayor método del lisimetro, para la estimacion de la fi ia en el Centro
porcentaje de confiabilidad frente al método  |evapotranspiracion del cultivo de referencia, Experimental Tumpis, por los Equipos de Ingenieria
de lisimetro para la estimacion de la utilizando los métodos (Error Medio Cuadratico métodos analiticos, presentan

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 2: Variables meteoroldgicas medidas en la estacién Tumpis

Humedad relativa mensual (%)

HUMEDAD RELATIVA MENSUAL (%)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
2015 77.00 82.00 84.03 84.07 83.87 83.17 78.87 80.97 79.83 82.94 79.63 78.74
2016 81.00 84.00 85.68 84.97 80.45 81.73 83.29 81.52 83.33 85.06 84.03 78.23
2017 82.00 87.00 89.16 88.77 87.29 87.60 88.19 88.58 87.13 86.10 85.80 83.68
2018 83.00 86.00 85.61 79.20 86.71 85.03 86.74 88.26 88.70 88.42 86.30 86.29
2019 92.00 89.00 87.65 84.67 84.00 86.80 90.45 87.61 90.97 91.94 91.27 87.97
2020 85.00 90.00 89.19 85.83 85.13 85.27 88.42 90.19 87.57 90.58 87.93 87.74
2021 86.00 87.00 89.74 86.80 89.80 89.27 90.00 91.03 90.87 90.52 88.87 87.65
2022 86.00 88.00 88.39 88.17 88.00 88.07 90.55 88.13 90.87 91.52 89.77 86.90
2023 82.00 86.00 91.19 89.40 90.90 89.60 87.71 85.55 84.77 86.77 83.93 81.19
2024 81.21 85.11 80.79 78.10 82.01 82.85 84.30 86.61 83.55 88.46 79.23 77.41
Humedad Relativa (%)

9400

92.00
¥ 90.00
< 8300

Temperatura maxima mensual (°C)

TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (°C)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
2015 31.20 31.10 30.70 31.20 31.60 31.20 30.40 28.70 29.40 29.40 30.10 31.70
2016 3170 32.00 31.60 31.10 31.10 30.30 28.80 27.70 27.80 27.50 271.70 30.30
2017 30.90 31.00 30.90 30.70 30.80 29.20 26.90 27.30 27.00 27.60 26.50 29.80
2018 31.60 31.20 31.60 31.50 29.80 27.90 26.50 26.20 26.50 27.00 28.40 30.00
2019 31.40 31.00 31.40 32.20 31.90 29.50 26.80 26.30 26.30 27.00 28.00 28.90
2020 31.60 31.40 31.30 32.00 31.10 29.10 27.40 26.50 27.30 27.50 28.00 29.30
2021 30.50 31.60 31.80 32.30 28.90 28.80 28.40 26.90 26.90 27.20 27.20 29.30
2022 30.50 31.50 31.90 31.50 31.50 27.40 26.50 27.00 26.10 25.80 26.40 30.00
2023 31.90 32.10 31.60 32.30 32.30 31.90 32.10 31.00 30.80 30.50 29.80 31.60
2024 32.20 32.29 33.19 33.41 31.59 29.51 28.93 27.17 26.94 21.27 28.34 31.24

TEMPERATURA MAXIMA (")

Temperatura mdxima mensual (°C)

[

2 &
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Temperatura minima mensual (°C)

TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (°C)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
2015 23.90 24.14 24.20 23.90 23.90 22.50 22.40 21.70 22.00 22.90 23.50 24.00
2016 24.70 24.60 24.70 23.90 22.90 21.60 21.70 20.70 21.40 21.00 20.40 22.90
2017 23.70 23.81 23.80 23.90 23.00 21.90 20.70 20.20 20.90 21.20 19.90 22.50
2018 22.70 23.20 23.30 23.40 22.80 20.80 19.90 20.20 20.40 20.60 22.00 22.40
2019 23.60 23.82 23.90 23.40 23.40 21.90 20.60 19.10 19.80 21.00 22.20 22.60
2020 24.10 24.13 23.70 23.60 23.40 21.60 21.00 19.60 20.20 21.30 20.30 22.60
2021 23.40 23.61 23.30 23.30 21.90 21.20 20.80 20.50 20.60 21.30 20.30 22.50
2022 23.40 23.20 23.50 23.10 23.10 20.70 20.70 20.50 20.20 19.90 20.00 22.40
2023 23.30 23.88 23.90 24.00 23.90 23.00 22.40 22.60 22.70 23.30 23.30 24.00
2024 24.80 24.41 24.59 24.33 23.69 22.23 21.07 20.76 20.31 20.77 20.30 23.10
Temperatura minima (°C)

'gzi

s 22

g 21

% 20

2015 2016 2017 2018 2019 nEwro 2020 2021 2022 2023 2024
Temperatura media mensual (°C)
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
2015 27.55 27.65 27.45 27.16 27.41 26.47 26.04 24.65 25.22 25.46 26.05 27.19
2016 27.50 27.54 27.68 27.04 26.49 25.50 24.87 23.88 24.22 23.90 23.82 26.03
2017 26.75 27.05 26.92 27.08 26.53 25.08 23.32 23.32 23.51 23.71 22.92 25.41
2018 26.30 26.87 27.10 26.96 25.65 23.74 22.78 22.62 23.05 23.31 24.62 25.75
2019 27.07 26.88 27.37 27.23 27.05 25.76 23.69 22.19 22.30 23.48 24.54 25.50
2020 27.39 27.42 27.19 27.09 26.56 24.81 23.61 22.35 23.24 23.84 23.54 25.09
2021 26.42 27.23 29.19 26.65 24.60 24.05 23.65 23.01 23.10 23.51 23.41 24.82
2022 26.42 26.10 27.09 25.95 26.14 23.45 22.54 23.00 22.60 22.22 22.58 25.17
2023 26.78 27.20 27.07 27.42 27.51 26.72 26.61 26.15 25.99 25.95 25.83 26.77
2024 28.50 28.35 28.89 28.87 27.64 25.87 25.00 23.97 23.63 24.02 24.32 27.17

TEMPERATURA MEDIA (*C)
™
w

Temperatura media (°C)

ENE.
MAR.

MAY,
JuL
SET.

NOV.

2015

ENE
MAR
MAY

Juo

SET
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Horas de sol mensual (Hrs)

HORAS DE SOL MENSUAL (Hrs)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
2015 154.90 | 134.30 [ 168.50 | 188.10 | 208.10 | 193.00 | 171.40 | 182.90 | 169.10 | 133.90 [ 149.60 | 160.90
2016 141.40 | 118.30 | 150.60 [ 179.80 | 222.30 191.00 [ 157.20 | 176.40 | 143.40 | 115.40 | 178.60 [ 181.50
2017 128.30 | 176.80 | 145.40 | 213.00 | 189.60 126.70 | 128.30 | 158.10 99.40 119.60 | 109.10 | 136.50
2018 171.80 | 127.90 [ 170.00 [ 209.40 | 135.60 147.00 [ 105.30 99.90 132.20 | 104.70 87.20 | 142.90
2019 147.30 | 103.10 | 147.10 | 181.40 | 163.90 158.13 | 135.70 | 144.90 | 150.60 98.72 100.70 | 123.00
2020 185.00 | 149.00 | 194.20 [ 186.00 | 164.30 143.30 [ 11550 [ 157.40 | 130.80 | 138.00 | 143.80 [ 121.80
2021 140.64 | 138.30 | 178.30 [ 181.70 97.20 109.30 | 153.70 | 121.60 | 118.60 | 107.50 97.00 | 110.40
2022 140.64 | 122.20 | 186.40 | 173.60 [ 188.50 87.40 106.90 | 131.90 97.70 83.40 118.10 | 130.20
2023 170.10 | 147.30 | 182.90 [ 186.10 | 169.30 166.20 [ 207.60 [ 174.40 | 167.10 | 137.20 | 130.60 [ 144.50
2024 132.70 | 177.10 | 192.20 | 187.95 | 126.78 [ 142.60 | 197.18 | 123.80 [ 121.88 99.30 127.50 | 142.77
Horas de sol mensual (Hrs)
250 4
230
210
E 1%0
£
g 150
EE)
g 110
I
20
0
0 . " . w o W > o S ko o r o e W W »
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
TIEMPO
Velocidad del viento mensual (m/seq)
VELOCIDAD DEL VIENTO MENSUAL (m/seg)
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
2015 2.89 2.17 2.09 1.77 1.86 1.83 2.06 2.20 2.20 2.06 2.11 2.32
2016 2.39 1.94 1.67 1.83 1.76 1.89 1.96 2.08 2.16 2.05 2.13 1.10
2017 2.47 1.84 1.72 1.64 1.57 1.55 1.86 2.01 2.00 2.05 1.98 2.04
2018 2.44 2.06 2.22 2.08 1.86 1.99 2.02 2.15 2.36 2.29 2.06 2.05
2019 2.40 1.75 1.88 1.96 1.98 2.03 2.02 2.09 2.39 2.23 2.26 2.19
2020 2.67 2.00 1.82 1.87 1.83 1.94 1.91 2.07 2.28 2.27 2.10 2.00
2021 2.46 1.95 1.78 1.66 1.65 1.72 2.02 1.98 2.16 1.89 1.86 1.96
2022 2.45 1.94 1.87 1.58 1.44 1.49 1.85 2.15 2.03 2.01 2.05 2.04
2023 2.59 2.03 1.64 1.52 1.49 1.58 1.76 1.86 2.01 1.91 1.95 2.00
2024 1.71 1.65 1.42 1.62 1.51 1.64 1.98 1.98 1.90 1.75 1.89 1.93

VELOCIDAD DEL VIENTO [m/seg)
e = e N, w
A = B & d v B o d w B
N
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n
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Anexo N° 3: Analisis estadisticos de saltos y tendencias (Humedad relativa %)

Humedad relativa (%)

Afo Mes Item (t) H.R (%) = Tm t*Tm

2015 ENE. 1 77.00 77.00

2015 FEB. 2 82.00 164.00
2015 MAR. 3 84.03 252.10
2015 ABR. 4 84.07 336.27
2015 MAY. 5 83.87 419.35
2015 JUN. 6 83.17 499.00
2015 JUL. 7 78.87 552.10
2015 AGO. 8 80.97 647.74
2015 SET. 9 79.83 718.50
2015 OCT. 10 82.94 829.35
2015 NOV. 11 79.63 875.97
2015 DIC. 12 78.74 944.90
2016 ENE 13 81.00 1053.00
2016 FEB 14 84.00 1176.00
2016 MAR 15 85.68 1285.16
2016 ABR 16 84.97 1359.47
2016 MAY 17 80.45 1367.68
2016 JUN 18 81.73 1471.20
2016 JUL 19 83.29 1582.52
2016 AGO 20 81.52 1630.32
2016 SET 21 83.33 1750.00
2016 ocT 22 85.06 1871.42
2016 NOV 23 84.03 1932.77
2016 DIC 24 78.23 1877.42
2017 ENE 25 82.00 2050.00
2017 FEB 26 87.00 2262.00
2017 MAR 27 89.16 2407.35
2017 ABR 28 88.77 2485.47
2017 MAY 29 87.29 2531.42
2017 JUN 30 87.60 2628.00
2017 JUL 31 88.19 2734.00
2017 AGO 32 88.58 2834.58
2017 SET 33 87.13 2875.40
2017 ocT 34 86.10 2927.29
2017 NOV 35 85.80 3003.00
2017 DIC 36 83.68 3012.39
2018 ENE 37 83.00 3071.00
2018 FEB 38 86.00 3268.00
2018 MAR 39 85.61 3338.90
2018 ABR 40 79.20 3168.00
2018 MAY 41 86.71 3555.10
2018 JUN 2 85.03 3571.40
2018 JUL 43 86.74 3729.90
2018 AGO 4 88.26 3883.35
2018 SET 45 88.70 3991.50
2018 ocT 46 88.42 4067.29
2018 NOV 47 86.30 4056.10
2018 DIC 48 86.29 4141.94
2019 ENE 49 92.00 4508.00
2019 FEB 50 89.00 4450.00
2019 MAR 51 87.65 4469.90
2019 ABR 52 84.67 4402.67
2019 MAY 53 84.00 4452.00
2019 JUN 54 86.80 4687.20
2019 JUL 55 90.45 4974.84
2019 AGO 56 87.61 4906.32
2019 SET 57 90.97 5185.10
2019 ocT 58 91.94 5332.26
2019 NOV 59 91.27 5384.73
2019 DIC 60 87.97 5278.06

Afio Mes Item (t) H.R (%) = Tm t*Tm

2020 ENE. 61 85.00 5185.00
2020 FEB. 62 90.00 5580.00
2020 MAR. 63 89.19 5619.19
2020 ABR. 64 85.83 5493.33
2020 MAY. 65 85.13 5533.67
2020 JUN. 66 85.27 5627.60
2020 JUL. 67 88.42 5924.10
2020 AGO. 68 90.19 6133.16
2020 SET. 69 87.57 6042.10
2020 OCT. 70 90.58 6340.65
2020 NOV. 71 87.93 6243.27
2020 DIC. 72 87.74 6317.42
2021 ENE 73 86.00 6278.00
2021 FEB 74 87.00 6438.00
2021 MAR 75 89.74 6730.65
2021 ABR 76 86.80 6596.80
2021 MAY 77 89.80 6914.60
2021 JUN 78 89.27 6962.80
2021 JUL 79 90.00 7110.00
2021 AGO 80 91.03 7282.58
2021 SET 81 90.87 7360.20
2021 ocT 82 90.52 7422.32
2021 NOV 83 88.87 7375.93
2021 DIC 84 87.65 7362.19
2022 ENE 85 86.00 7310.00
2022 FEB 86 88.00 7568.00
2022 MAR 87 88.39 7689.68
2022 ABR 88 88.17 7758.67
2022 MAY 89 88.00 7832.00
2022 JUN 90 88.07 7926.00
2022 JUL 91 90.55 8239.90
2022 AGO 92 88.13 8107.87
2022 SET 923 90.87 8450.60
2022 ocT % 91.52 8602.52
2022 NOV 95 89.77 8527.83
2022 DIC 9 86.90 8342.71
2023 ENE 97 82.00 7954.00
2023 FEB 9 86.00 8428.00
2023 MAR 99 91.19 9028.16
2023 ABR 100 89.40 8940.00
2023 MAY 101 90.90 9180.90
2023 JUN 102 89.60 9139.20
2023 JUL 103 87.71 9034.10
2023 AGO 104 85.55 8897.03
2023 SET 105 84.77 8900.50
2023 ocT 106 86.77 9198.06
2023 NOV 107 83.93 8980.87
2023 DIC 108 81.19 8768.90
2024 ENE 109 81.21 8851.90
2024 FEB 110 85.11 9362.17
2024 MAR 111 80.79 8967.20
2024 ABR 112 78.10 8747.14
2024 MAY 113 82.01 9267.32
2024 JUN 114 82.85 9445.19
2024 JUL 115 84.30 9694.41
2024 AGO 116 86.61 10046.33
2024 SET 117 83.55 9775.26
2024 ocT 118 88.46 10438.62
2024 NOV 119 79.23 9428.40
2024 DIC 120 77.41 9289.71
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a) Analisis de saltos
e Consistencia de la media

PERIODO 01 PERIODO 02
T. muestra 76.00 T. muestra 44.00
Media 85.61 Media 86.61
D. estandar 3.46 D. estandar 3.80
G.L 75.00 G.L 43.00
Varianza 12.00 Varianza 14.42
Prueba de T de student
Prueba de T de Student Variable 1 Variable 2
Media 85.614 86.614
Varianza 12.004 14.419
Observaciones 76.000 44.000
Varianza agrupada 12.884
Diferencia hipotética de las medias 0.000
Grados de libertad 118.000
Valor de T calculado (tc) -1.469
Valor de T tabular (Tt) 1.980
Conclusion
lt.| =1.469 < T, = 1.980 Consistente

e Consistencia de la desviaciéon estandar

Prueba de F de Fisher Variable 1 Variable 2
Media 86.614 85.614
Varianza 14.419 12.004
Observaciones 44.000 76.000
Grados de libertad 43.000 75.000
Valor de F calculado (Fc) 1.201
Valor de F tabular (Ft) 1.542

Conclusion
|E.|=1.201 < F, = 1.542 Consistente

b) Andlisis de tendencias
e Tendencia de la media

Prueba de T de Student Iltem (t) H.R (%) = Tm t*Tm
Promedio 60.50 85.98 5235.75
Desviacion 34.79 5.45 2990.82

N 120
R 0.178912422
Valor de T calculado (tc) 1.975358772
G.L 118
Valor de T tabular (Tt) 1.980272249
Conclusién
lt.| =1.975 < T, = 1.980 Consistente
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Tendencia de la desviacion estandar (dispersion para periodo anual)

lt.|=0.965 < T, = 2.306

Consistente

Afio Iltem (t) Datos (Sp) t*Sp
2015 1 975.12 975.12
2016 2 993.29 1986.58
2017 3 1041.30 3123.90
2018 4 1030.27 4121.06
2019 5 1064.31 5321.56
2020 6 1052.86 6317.17
2021 7 1067.54 1472.75
2022 8 1064.35 8514.80
2023 9 1039.02 9351.17
2024 10 989.63 9896.32
Prueba de T de Student Item (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 5.50 1031.77 5708.05
Deswviacion 3.03 34.08 3122.90
N 10
R 0.323 o
Valor de T calculado (tc) 0.965 T
G.L 8.000
Valor de T tabular (Tt) 2.306
Conclusion

76




Anexo N° 4: Analisis estadisticos de saltos y tendencias (Temperatura Maxima

oC)

Temperatura maxima (°C)

Afio Mes ltem (t) | Tmax (°C)=Tm t*Tm

2015 ENE. 1 3120 31.20

2015 FEB. 2 3110 62.20

2015 MAR. 3 30.70 92.10

2015 ABR. 4 31.20 124.80
2015 MAY. 5 3160 158.00
2015 JUN. 6 31.20 187.20
2015 JUL. 7 30.40 212.80
2015 AGO. 8 28.70 229.60
2015 SET. 9 29.40 264.60
2015 OCT. 10 29.40 294.00
2015 NOV. 11 30.10 33110
2015 DIC. 12 3170 380.40
2016 ENE 13 3170 412.10
2016 FEB 14 32.00 448.00
2016 MAR 15 3160 474.00
2016 ABR 16 3110 497.60
2016 MAY 17 3110 528.70
2016 JUN 18 30.30 545.40
2016 JUL 19 28.80 547.20
2016 AGO 20 21.70 554.00
2016 SET 21 27.80 583.80
2016 oCT 22 27.50 605.00
2016 NOV 23 21.10 637.10
2016 DIC 24 30.30 721.20
2017 ENE 25 30.90 772.50
2017 FEB 26 31.00 806.00
2017 MAR 21 30.90 834.30
2017 ABR 28 30.70 859.60
2017 MAY 29 30.80 893.20
2017 JUN 30 29.20 876.00
2017 JUL 31 26.90 833.90
2017 AGO 32 27.30 873.60
2017 SET 3 27.00 891.00
2017 OCT 34 27.60 938.40
2017 NOV 35 26.50 927.50
2017 DIC 36 29.80 1072.80
2018 ENE 37 31.60 1169.20
2018 FEB 38 3120 1185.60
2018 MAR 39 31.60 1232.40
2018 ABR 40 3150 1260.00
2018 MAY 41 29.80 1221.80
2018 JUN 42 27.90 1171.80
2018 JUL 43 26.50 1139.50
2018 AGO 44 26.20 1152.80
2018 SET 45 26.50 1192.50
2018 ocT 46 27.00 1242.00
2018 NOV 47 28.40 1334.80
2018 DIC 48 30.00 1440.00
2019 ENE 49 31.40 1538.60
2019 FEB 50 31.00 1550.00
2019 MAR 51 31.40 1601.40
2019 ABR 52 32.20 1674.40
2019 MAY 53 31.90 1690.70
2019 JUN 54 29.50 1593.00
2019 JUL 55 26.80 1474.00
2019 AGO 56 26.30 1472.80
2019 SET 57 26.30 1499.10
2019 OCT 58 27.00 1566.00
2019 NOV 59 28.00 1652.00
2019 DIC 60 28.90 1734.00

Afio Mes tem () | Tmax (°C)=Tm t*Tm

2020 ENE. 61 31.60 1927.60
2020 FEB. 62 31.40 1946.80
2020 MAR. 63 31.30 1971.90
2020 ABR. 64 32.00 2048.00
2020 MAY. 65 31.10 2021.50
2020 JUN. 66 29.10 1920.60
2020 JUL. 67 27.40 1835.80
2020 AGO. 68 26.50 1802.00
2020 SET. 69 21.30 1883.70
2020 OCT. 70 21.50 1925.00
2020 NOV. 71 28.00 1988.00
2020 DIC. 72 29.30 2109.60
2021 ENE 73 30.50 2226.50
2021 FEB 74 31.60 2338.40
2021 MAR 75 31.80 2385.00
2021 ABR 76 32.30 2454.80
2021 MAY 77 28.90 2225.30
2021 JUN 78 28.80 2246.40
2021 JuL 79 28.40 2243.60
2021 AGO 80 26.90 2152.00
2021 SET 81 26.90 2178.90
2021 OCT 82 21.20 2230.40
2021 NOV 83 21.20 2257.60
2021 DIC 84 29.30 2461.20
2022 ENE 85 30.50 2592.50
2022 FEB 86 31.50 2709.00
2022 MAR 87 31.90 2775.30
2022 ABR 88 31.50 2772.00
2022 MAY 89 31.50 2803.50
2022 JUN 90 27.40 2466.00
2022 JuL 91 26.50 2411.50
2022 AGO 92 27.00 2484.00
2022 SET 923 26.10 2421.30
2022 OCT 94 25.80 2425.20
2022 NOV 95 26.40 2508.00
2022 DIC 9 30.00 2880.00
2023 ENE 97 31.90 3094.30
2023 FEB 28 32.10 3145.80
2023 MAR 99 31.60 3128.40
2023 ABR 100 32.30 3230.00
2023 MAY 101 32.30 3262.30
2023 JUN 102 31.90 3253.80
2023 JuL 103 32.10 3306.30
2023 AGO 104 31.00 3224.00
2023 SET 105 30.80 3234.00
2023 OoCT 106 30.50 3233.00
2023 NOV 107 29.80 3188.60
2023 DIC 108 31.60 3412.80
2024 ENE 109 32.20 3510.15
2024 FEB 110 32.29 3551.48
2024 MAR 111 33.19 3684.13
2024 ABR 112 33.41 3741.55
2024 MAY 113 31.59 3569.49
2024 JUN 114 29.51 3363.76
2024 JuL 115 28.93 3326.99
2024 AGO 116 21.17 3151.83
2024 SET 117 26.94 3152.29
2024 OCT 118 21.21 3218.35
2024 NOV 119 28.34 3372.86
2024 DIC 120 31.24 3748.84
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a) Analisis de saltos
e Consistencia de la media

PERIODO 01 PERIODO 02
T. muestra 68.00 T. muestra 52.00
Media 29.59 Media 29.77
D. estandar 1.92 D. estandar 2.21
G.L 67.00 G.L 51.00
Varianza 3.68 Varianza 4.90
Prueba de T de student
Prueba de T de Student Variable 1 Variable 2
Media 29.591 29.769
Varianza 3.681 4.905
Observaciones 68.000 52.000
Varianza agrupada 4.210
Diferencia hipotética de las medias 0.000
Grados de libertad 118.000
Valor de T calculado (tc) -0.470
Valor de T tabular (Tt) 1.980
Conclusion
lt.| =0.470 < T, = 1.980 Consistente

Consistencia de la desviacion estandar

|F.|=1.332 < F, = 1535

Prueba de F de Fisher Variable 1 Variable 2
Media 29.769 29.501
Varianza 4,905 3.681
Observaciones 52.000 68.000
Grados de libertad 51.000 67.000
Valor de F calculado (Fc) 1.332
Valor de F tabular (Ft) 1.535

Conclusion

Consistente

b) Analisis de tendencias
e Tendencia de la media

Prueba de T de Student Item (t) T max (°C) = Tm t*Tm
Promedio 60.50 29.67 1795.29
Desviacion 34.79 2.05 1059.96

N 120
R 0.005169245
Valor de T calculado (tc) 0.056153119
G.L 118
Valor de T tabular (Tt) 1.980272249
Conclusion
lt.| =0.056 < T, =1.980 Consistente
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Tendencia de la desviacion estandar (dispersion para periodo anual)

Ao Iltem (t) Datos (Sp) t*Sp
2015 1 366.70 366.70
2016 2 357.60 715.20
2017 3 348.60 1045.80
2018 4 348.20 1392.80
2019 5 350.70 1753.50
2020 6 352.50 2115.00
2021 7 349.80 2448.60
2022 8 346.10 2768.80
2023 9 377.90 3401.10
2024 10 362.08 3620.83
Prueba de T de Student Item (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 5.50 356.02 1962.83
Deswviacion 3.03 10.14 1107.56
N 10
R 0.154
Valor de T calculado (tc) 0.441
G.L 8.000
Valor de T tabular (Tt) 2.306
Conclusion
lt.|=0.441 < T, = 2.306 Consistente
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Anexo N° 5: Analisis estadisticos de saltos y tendencias (Temperatura Minima

Temperatura minima (°C)

OC)

Afo Mes Item (t) T min (°C) = Tm *Tm

2015 ENE. 1 23.90 23.90

2015 FEB. 2 24.14 48.29

2015 MAR. 3 24.20 72.60

2015 ABR. 4 23.90 95.60

2015 MAY. 5 23.90 119.50
2015 JUN. 6 22.50 135.00
2015 JUL. 7 22.40 156.80
2015 AGO. 8 21.70 173.60
2015 SET. 9 22.00 198.00
2015 OCT. 10 22.90 229.00
2015 NOV. 11 23.50 258.50
2015 DIC. 12 24.00 288.00
2016 ENE 13 24.70 321.10
2016 FEB 14 24.60 344.45
2016 MAR 15 24.70 370.50
2016 ABR 16 23.90 382.40
2016 MAY 17 22.90 389.30
2016 JUN 18 21.60 388.80
2016 JUL 19 21.70 412.30
2016 AGO 20 20.70 414.00
2016 SET 21 21.40 449.40
2016 OoCT 22 21.00 462.00
2016 NOV 23 20.40 469.20
2016 DIC 24 22.90 549.60
2017 ENE 25 23.70 592.50
2017 FEB 26 23.81 619.17
2017 MAR 27 23.80 642.60
2017 ABR 28 23.90 669.20
2017 MAY 29 23.00 667.00
2017 JUN 30 21.90 657.00
2017 JUL 31 20.70 641.70
2017 AGO 32 20.20 646.40
2017 SET 33 20.90 689.70
2017 OCT 34 21.20 720.80
2017 NOV 35 19.90 696.50
2017 DIC 36 22.50 810.00
2018 ENE 37 22.70 839.90
2018 FEB 38 23.20 881.74
2018 MAR 39 23.30 908.70
2018 ABR 40 23.40 936.00
2018 MAY 41 22.80 934.80
2018 JUN 42 20.80 873.60
2018 JUL 43 19.90 855.70
2018 AGO 44 20.20 888.80
2018 SET 45 20.40 918.00
2018 OCT 46 20.60 947.60
2018 NOV 47 22.00 1034.00
2018 DIC 48 22.40 1075.20
2019 ENE 49 23.60 1156.40
2019 FEB 50 23.82 1191.07
2019 MAR 51 23.90 1218.90
2019 ABR 52 23.40 1216.80
2019 MAY 53 23.40 1240.20
2019 JUN 54 21.90 1182.60
2019 JUL 55 20.60 1133.00
2019 AGO 56 19.10 1069.60
2019 SET 57 19.80 1128.60
2019 OoCT 58 21.00 1218.00
2019 NOV 59 22.20 1309.80
2019 DIC 60 22.60 1356.00

Afio Mes Item (t) T min (°C) = Tm *Tm

2020 ENE. 61 24.10 1470.10
2020 FEB. 62 24.13 1496.34
2020 MAR. 63 23.70 1493.10
2020 ABR. 64 23.60 1510.40
2020 MAY. 65 23.40 1521.00
2020 JUN. 66 21.60 1425.60
2020 JUL. 67 21.00 1407.00
2020 AGO. 68 19.60 1332.80
2020 SET. 69 20.20 1393.80
2020 OCT. 70 21.30 1491.00
2020 NOV. 71 20.30 1441.30
2020 DIC. 72 22.60 1627.20
2021 ENE 73 23.40 1708.20
2021 FEB 74 23.61 1747.19
2021 MAR 75 23.30 1747.50
2021 ABR 76 23.30 1770.80
2021 MAY 77 21.90 1686.30
2021 JUN 78 21.20 1653.60
2021 JUL 79 20.80 1643.20
2021 AGO 80 20.50 1640.00
2021 SET 81 20.60 1668.60
2021 OCT 82 21.30 1746.60
2021 NOV 83 20.30 1684.90
2021 DIC 84 22.50 1890.00
2022 ENE 85 23.40 1989.00
2022 FEB 86 23.20 1995.20
2022 MAR 87 23.50 2044.50
2022 ABR 88 23.10 2032.80
2022 MAY 89 23.10 2055.90
2022 JUN 90 20.70 1863.00
2022 JUL 91 20.70 1883.70
2022 AGO 92 20.50 1886.00
2022 SET 93 20.20 1878.60
2022 OCT 94 19.90 1870.60
2022 NOV 95 20.00 1900.00
2022 DIC 96 22.40 2150.40
2023 ENE 97 23.30 2260.10
2023 FEB 98 23.88 2340.45
2023 MAR 99 23.90 2366.10
2023 ABR 100 24.00 2400.00
2023 MAY 101 23.90 2413.90
2023 JUN 102 23.00 2346.00
2023 JUL 103 22.40 2307.20
2023 AGO 104 22.60 2350.40
2023 SET 105 22.70 2383.50
2023 OCT 106 23.30 2469.80
2023 NOV 107 23.30 2493.10
2023 DIC 108 24.00 2592.00
2024 ENE 109 24.80 2703.20
2024 FEB 110 24.41 2685.14
2024 MAR 111 24.59 2729.17
2024 ABR 112 24.33 2725.33
2024 MAY 113 23.69 2676.50
2024 JUN 114 22.23 2533.84
2024 JUL 115 21.07 2422.57
2024 AGO 116 20.76 2408.31
2024 SET 117 20.31 2376.58
2024 OoCT 118 20.77 2450.97
2024 NOV 119 20.30 2415.30
2024 DIC 120 23.10 2771.74
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a) Analisis de saltos
e Consistencia de la media

PERIODO 01 PERIODO 02
T. muestra 68.00 T. muestra 52.00
Media 22.40 Media 22.28
D. estandar 1.49 D. estandar 1.48
G.L 67.00 G.L 51.00
Varianza 2.21 Varianza 2.19
Prueba de T de student
Prueba de T de Student Variable 1 Variable 2
Media 22.400 22.278
Varianza 2.212 2.191
Observaciones 68.000 52.000
Varianza agrupada 2.203
Diferencia hipotética de las medias 0.000
Grados de libertad 118.000
Valor de T calculado (tc) 0.448
Valor de T tabular (Tt) 1.980
Conclusion
|t.| =0.448 < T, = 1.980 Consistente

e Consistencia de la desviacién estandar

|F.| =1.009 < F, = 1.558

Prueba de F de Fisher Variable 1 Variable 2
Media 22.400 22.278
Varianza 2.212 2.191
Observaciones 68.000 52.000
Grados de libertad 67.000 51.000
Valor de F calculado (Fc) 1.009
Valor de F tabular (Ft) 1.558

Conclusion

Consistente

b) Analisis de tendencias
e Tendencia de la media

Prueba de T de Student Item (t) T min (°C)=Tm t*Tm
Promedio 60.50 22.35 1347.39
Deswviacion 34.79 1.48 788.41

N 120
R -0.089673443
Valor de T calculado (tc) -0.978043249
G.L 118
Valor de T tabular (Tt) 1.980272249
Conclusion
lt.| =0.978 < T, = 1.980 Consistente
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¢ Tendencia de la desviacion estandar (dispersion para periodo anual)

Aho ltem (t) Datos (Sp) t*Sp
2015 1 279.04 279.04
2016 2 270.50 541.01
2017 3 265.51 796.54
2018 4 261.70 1046.81
2019 5 265.32 1326.61
2020 6 265.53 1593.21
2021 I 262.71 1838.98
2022 8 260.70 2085.60
2023 9 280.28 2522.54
2024 10 270.35 2703.48
Prueba de T de Student ltem (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 5.50 268.17 1473.38
Desviacion 3.03 6.87 822.87
N 10
R -0.074
Valor de T calculado (tc) -0.209
G.L 8.000
Valor de T tabular (Tt) 2.306
Conclusion

lt.|=0.209 < T, = 2.306

Consistente
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Anexo N° 6: Analisis estadisticos de saltos y tendencias (Temperatura Media °C)

Temperatura media (°C)

Afio Mes Item (t) T med (°C)=Tm t*Tm

2015 ENE. 1 27.55 27.55

2015 FEB. 2 27.65 55.30

2015 MAR. 3 27.45 82.35

2015 ABR. 4 27.16 108.63
2015 MAY. 5 27.41 137.03
2015 JUN. 6 26.47 158.82
2015 JUL. 7 26.04 182.27
2015 AGO. 8 24.65 197.21
2015 SET. 9 25.22 226.95
2015 OCT. 10 25.46 254.65
2015 NOV. 11 26.05 286.59
2015 DIC. 12 27.19 326.28
2016 ENE 13 27.50 357.46
2016 FEB 14 27.54 385.50
2016 MAR 15 27.68 415.16
2016 ABR 16 27.04 432.64
2016 MAY 17 26.49 450.39
2016 JUN 18 25.50 459.00
2016 JUL 19 24.87 472.55
2016 AGO 20 23.88 477.68
2016 SET 21 24.22 508.62
2016 OCT 22 23.90 525.87
2016 NOV 23 23.82 547.86
2016 DIC 24 26.03 624.62
2017 ENE 25 26.75 668.71
2017 FEB 26 27.05 703.39
2017 MAR 27 26.92 726.91
2017 ABR 28 27.08 758.24
2017 MAY 29 26.53 769.25
2017 JUN 30 25.08 752.50
2017 JUL 31 23.32 723.00
2017 AGO 32 23.32 746.32
2017 SET 33 23.51 775.72
2017 OCT 34 23.71 806.24
2017 NOV 35 22.92 802.08
2017 DIC 36 25.41 914.63
2018 ENE 37 26.30 973.22
2018 FEB 38 26.87 1020.98
2018 MAR 39 27.10 1057.03
2018 ABR 40 26.96 1078.27
2018 MAY 41 25.65 1051.72
2018 JUN 42 23.74 997.22
2018 JUL 43 22.78 979.57
2018 AGO 44 22.62 995.11
2018 SET 45 23.05 1037.25
2018 OCT 46 23.31 1072.25
2018 NOV a7 24.62 1157.14
2018 DIC 48 25.75 1235.77
2019 ENE 49 27.07 1326.32
2019 FEB 50 26.88 1343.75
2019 MAR 51 27.37 1395.75
2019 ABR 52 27.23 1415.96
2019 MAY 53 27.05 1433.91
2019 JUN 54 25.76 1390.86
2019 JUL 55 23.69 1302.79
2019 AGO 56 22.19 1242.48
2019 SET 57 22.30 1270.91
2019 OCT 58 23.48 1361.88
2019 NOV 59 24.54 1447.86
2019 DIC 60 25.50 1530.19

Afo Mes Item (t) T med (°C) = Tm t*Tm

2020 ENE. 61 27.39 1670.61
2020 FEB. 62 27.42 1700.13
2020 MAR. 63 27.19 1712.99
2020 ABR. 64 27.09 1733.55
2020 MAY. 65 26.56 1726.69
2020 JUN. 66 24.81 1637.68
2020 JUL. 67 23.61 1581.85
2020 AGO. 68 22.35 1519.80
2020 SET. 69 23.24 1603.56
2020 OCT. 70 23.84 1668.48
2020 NOV. 71 23.54 1671.34
2020 DIC. 72 25.09 1806.50
2021 ENE 73 26.42 1928.38
2021 FEB 74 27.23 2015.18
2021 MAR 75 29.19 2189.27
2021 ABR 76 26.65 2025.40
2021 MAY 77 24.60 1893.95
2021 JUN 78 24.05 1875.64
2021 JUL 79 23.65 1868.73
2021 AGO 80 23.01 1841.03
2021 SET 81 23.10 1871.37
2021 OCT 82 23.51 1927.79
2021 NOV 83 23.41 1942.75
2021 DIC 84 24.82 2085.10
2022 ENE 85 26.42 2245.37
2022 FEB 86 26.10 2244.60
2022 MAR 87 27.09 2357.14
2022 ABR 88 25.95 2283.89
2022 MAY 89 26.14 2326.76
2022 JUN 90 23.45 2110.50
2022 JUL 91 22.54 2051.02
2022 AGO 92 23.00 2116.30
2022 SET 93 22.60 2102.11
2022 OCT 94 22.22 2088.62
2022 NOV 95 22.58 2144.78
2022 DIC 96 25.17 2416.10
2023 ENE 97 26.78 2598.04
2023 FEB 98 27.20 2665.25
2023 MAR 99 27.07 2680.35
2023 ABR 100 27.42 2741.67
2023 MAY 101 27.51 2778.48
2023 JUN 102 26.72 2725.10
2023 JUL 103 26.61 2741.13
2023 AGO 104 26.15 2720.10
2023 SET 105 25.99 2728.95
2023 OCT 106 25.95 2751.21
2023 NOV 107 25.83 2763.81
2023 DIC 108 26.77 2891.61
2024 ENE 109 28.50 3106.68
2024 FEB 110 28.35 3118.31
2024 MAR 111 28.89 3206.65
2024 ABR 112 28.87 3233.44
2024 MAY 113 27.64 3122.99
2024 JUN 114 25.87 2948.80
2024 JUL 115 25.00 2874.78
2024 AGO 116 23.97 2780.07
2024 SET 117 23.63 2764.44
2024 OCT 118 24.02 2834.66
2024 NOV 119 24.32 2894.08
2024 DIC 120 27.17 3260.29
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a) Analisis de saltos

Consistencia de la media

PERIODO 01 PERIODO 02
T. muestra 68.00 T. muestra 52.00
Media 25.54 Media 25.48
D. estandar 1.69 D. estandar 1.91
G.L 67.00 G.L 51.00
Varianza 2.86 Varianza 3.65
Prueba de T de student
Prueba de T de Student Variable 1 Variable 2
Media 25.538 25.478
Varianza 2.865 3.652
Observaciones 68.000 52.000
Varianza agrupada 3.205
Diferencia hipotética de las medias 0.000
Grados de libertad 118.000
Valor de T calculado (tc) 0.183
Valor de T tabular (Tt) 1.980

Conclusion
lt.|=0.183 < T, = 1.980

Consistente

Consistencia de la desviacion estandar

|F|=1275 < F, =1535

Prueba de F de Fisher Variable 1 Variable 2
Media 25.478 25.538
Varianza 3.652 2.865
Observaciones 52.000 68.000
Grados de libertad 51.000 67.000
Valor de F calculado (Fc) 1.275
Valor de F tabular (Ft) 1.535

Conclusion

Consistente

b) Andlisis de tendencias

Tendencia de la media

lt.] =0489 < T, = 1.980

Consistente

Prueba de T de Student Item (t) Tmed (°C)=Tm t*Tm
Promedio 60.50 25.51 1540.68
Desviacion 34.79 1.78 909.38
N 120
R -0.044980245
Valor de T calculado (tc) -0.48910556
G.L 118
Valor de T tabular (Tt) 1.980272249
Conclusion
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Tendencia de la desviacion estandar (dispersion para periodo anual)

Afo Iltem (t) Datos (Sp) t*Sp
2015 1 318.30 318.30
2016 2 308.47 616.93
2017 3 301.60 904.80
2018 4 298.75 1194.99
2019 5 303.05 1515.23
2020 6 302.13 1812.77
2021 7 299.64 2097.49
2022 8 293.27 2346.12
2023 9 320.01 2880.13
2024 10 316.22 3162.16
Prueba de T de Student Item (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 5.50 306.14 1684.89
Desviacion 3.03 9.17 949.86
N 10
R 0.040 | T .
Valor de T calculado (tc) 0.113 T
G.L 8.000
Valor de T tabular (Tt) 2.306
Conclusién
lt.|=0.113< T, = 2.306 Consistente
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Anexo N° 7: Analisis estadisticos de saltos y tendencias (Horas de sol Hrs)
Horas de sol (Hrs)

Afo Mes Item (t) Hrs = Tm t*Tm Afo Mes Item (t) Hrs = Tm t*Tm
2015 ENE. 1 154.90 154.90 2020 ENE. 61 185.00 11285.00
2015 FEB. 2 134.30 268.60 2020 FEB. 62 149.00 9238.00
2015 MAR. 3 168.50 505.50 2020 MAR. 63 194.20 12234.60
2015 ABR. 4 188.10 752.40 2020 ABR. 64 186.00 11904.00
2015 MAY. 5 208.10 1040.50 2020 MAY. 65 164.30 10679.50
2015 JUN. 6 193.00 1158.00 2020 JUN. 66 143.30 9457.80
2015 JUL. 7 171.40 1199.80 2020 JUL. 67 115.50 7738.50
2015 AGO. 8 182.90 1463.20 2020 AGO. 68 157.40 10703.20
2015 SET. 9 169.10 1521.90 2020 SET. 69 130.80 9025.20
2015 OCT. 10 133.90 1339.00 2020 OCT. 70 138.00 9660.00
2015 NOV. 11 149.60 1645.60 2020 NOV. 71 143.80 10209.80
2015 DIC. 12 160.90 1930.80 2020 DIC. 72 121.80 8769.60
2016 ENE 13 141.40 1838.20 2021 ENE 73 140.64 10266.72
2016 FEB 14 118.30 1656.20 2021 FEB 74 138.30 10234.20
2016 MAR 15 150.60 2259.00 2021 MAR 75 178.30 13372.50
2016 ABR 16 179.80 2876.80 2021 ABR 76 181.70 13809.20
2016 MAY 17 222.30 3779.10 2021 MAY 77 97.20 7484.40
2016 JUN 18 191.00 3438.00 2021 JUN 78 109.30 8525.40
2016 JUL 19 157.20 2986.80 2021 JUL 79 153.70 12142.30
2016 AGO 20 176.40 3528.00 2021 AGO 80 121.60 9728.00
2016 SET 21 143.40 3011.40 2021 SET 81 118.60 9606.60
2016 OCT 22 115.40 2538.80 2021 OCT 82 107.50 8815.00
2016 NOV 23 178.60 4107.80 2021 NOV 83 97.00 8051.00
2016 DIC 24 181.50 4356.00 2021 DIC 84 110.40 9273.60
2017 ENE 25 128.30 3207.50 2022 ENE 85 140.64 11954.40
2017 FEB 26 176.80 4596.80 2022 FEB 86 122.20 10509.20
2017 MAR 27 145.40 3925.80 2022 MAR 87 186.40 16216.80
2017 ABR 28 213.00 5964.00 2022 ABR 88 173.60 15276.80
2017 MAY 29 189.60 5498.40 2022 MAY 89 188.50 16776.50
2017 JUN 30 126.70 3801.00 2022 JUN 90 87.40 7866.00
2017 JUL 31 128.30 3977.30 2022 JUL 91 106.90 9727.90
2017 AGO 32 158.10 5059.20 2022 AGO 92 131.90 12134.80
2017 SET 33 99.40 3280.20 2022 SET 93 97.70 9086.10
2017 OCT 34 119.60 4066.40 2022 OCT 94 83.40 7839.60
2017 NOV 35 109.10 3818.50 2022 NOV 95 118.10 11219.50
2017 DIC 36 136.50 4914.00 2022 DIC 96 130.20 12499.20
2018 ENE 37 171.80 6356.60 2023 ENE 97 170.10 16499.70
2018 FEB 38 127.90 4860.20 2023 FEB 98 147.30 14435.40
2018 MAR 39 170.00 6630.00 2023 MAR 99 182.90 18107.10
2018 ABR 40 209.40 8376.00 2023 ABR 100 186.10 18610.00
2018 MAY 41 135.60 5559.60 2023 MAY 101 169.30 17099.30
2018 JUN 42 147.00 6174.00 2023 JUN 102 166.20 16952.40
2018 JUL 43 105.30 4527.90 2023 JUL 103 207.60 21382.80
2018 AGO 44 99.90 4395.60 2023 AGO 104 174.40 18137.60
2018 SET 45 132.20 5949.00 2023 SET 105 167.10 17545.50
2018 OCT 46 104.70 4816.20 2023 OCT 106 137.20 14543.20
2018 NOV 47 87.20 4098.40 2023 NOV 107 130.60 13974.20
2018 DIC 48 142.90 6859.20 2023 DIC 108 144.50 15606.00
2019 ENE 49 147.30 7217.70 2024 ENE 109 132.70 14464.30
2019 FEB 50 103.10 5155.00 2024 FEB 110 177.10 19481.00
2019 MAR 51 147.10 7502.10 2024 MAR 111 192.20 21334.20
2019 ABR 52 181.40 9432.80 2024 ABR 112 187.95 21050.40
2019 MAY 53 163.90 8686.70 2024 MAY 113 126.78 14325.58
2019 JUN 54 158.13 8538.80 2024 JUN 114 142.60 16256.40
2019 JUL 55 135.70 7463.50 2024 JUL 115 197.18 22675.70
2019 AGO 56 144.90 8114.40 2024 AGO 116 123.80 14360.80
2019 SET 57 150.60 8584.20 2024 SET 117 121.88 14259.96
2019 OCT 58 98.72 5725.76 2024 OCT 118 99.30 11717.40
2019 NOV 59 100.70 5941.30 2024 NOV 119 127.50 15172.50
2019 DIC 60 123.00 7380.00 2024 DIC 120 142.77 17132.00
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c) Analisis de saltos
e Consistencia de la media

PERIODO 01 PERIODO 02
T. muestra 52.00 T. muestra 68.00
Media 152.20 Media 143.84
D. estandar 32.64 D. estandar 30.97
G.L 51.00 G.L 67.00
Varianza 1065.57 Varianza 959.34
Prueba de T de student
Prueba de T de Student Variable 1 Variable 2
Media 152.196 143.838
Varianza 1065.571 959.340
Observaciones 52.000 68.000
Varianza agrupada 1005.254
Diferencia hipotética de las medias 0.000
Grados de libertad 118.000
Valor de T calculado (tc) 1.431
Valor de T tabular (Tt) 1.980
Conclusion
lt.| =1.431 < T, = 1.980 Consistente

e Consistencia de la desviacién estandar

Prueba de F de Fisher Variable 1 Variable 2
Media 152.196 143.838
Varianza 1065.571 959.340
Observaciones 52.000 68.000
Grados de libertad 51.000 67.000
Valor de F calculado (Fc) 1.111
Valor de F tabular (Ft) 1.535

Conclusion
|F.| =1.111 < F, = 1535 Consistente

d) Anélisis de tendencias
e Tendencia de la media

Prueba de T de Student Iltem (t) Hrs = Tm t*Tm
Promedio 60.50 147.46 8735.46
Desviacion 34.79 31.85 5502.71

N 120
R -0.167786982
Valor de T calculado (tc) -1.848843703
G.L 118
Valor de T tabular (Tt) 1.980272249
Conclusion
lt.| =1.849 < T, = 1.980 Consistente
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Tendencia de la desviacion estandar (dispersion para periodo anual)

Afo Iltem (t) Datos (Sp) t*Sp
2015 1 2014.70 2014.70
2016 2 1955.90 3911.80
2017 3 1730.80 5192.40
2018 4 1633.90 6535.60
2019 5 1654.55 8272.73
2020 6 1829.10 10974.60
2021 I 1554.24 10879.68
2022 8 1566.94 12535.52
2023 9 1983.30 17849.70
2024 10 1771.75 17717.52
Prueba de T de Student Item (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 5.50 1769.52 9588.42
Desviacion 3.03 171.47 5442.29
N 10
R -0.277
Valor de T calculado (tc) -0.816
G.L 8.000
Valor de T tabular (Tt) 2.306
Conclusién

lt.|=0.816 < T, = 2.306

Consistente
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Anexo N° 8: Analisis estadisticos de saltos y tendencias (Velocidad del viento

m/seq)

Velocidad del viento (m/seg)

Afio Mes Item (t) V. Viento = Tm *Tm

2015 ENE. 1 2.89 2.89

2015 FEB. 2 2.17 4.34

2015 MAR. 3 2.09 6.28

2015 ABR. 4 1.77 7.07

2015 MAY. 5 1.86 9.29

2015 JUN. 6 1.83 11.00
2015 JUL. 7 2.06 14.45
2015 AGO. 8 2.20 17.63
2015 SET. 9 2.20 19.80
2015 OCT. 10 2.06 20.65
2015 NOV. 11 2.11 23.25
2015 DIC. 12 2.32 27.79
2016 ENE 13 2.39 31.12
2016 FEB 14 1.94 27.15
2016 MAR 15 1.67 25.02
2016 ABR 16 1.83 29.28
2016 MAY 17 1.76 29.89
2016 JUN 18 1.89 33.96
2016 JUL 19 1.96 37.33
2016 AGO 20 2.08 41.61
2016 SET 21 2.16 45.43
2016 OCT 22 2.05 45.14
2016 NOV 23 2.13 49.07
2016 DIC 24 1.10 26.32
2017 ENE 25 2.47 61.77
2017 FEB 26 1.84 47.82
2017 MAR 27 1.72 46.51
2017 ABR 28 1.64 46.01
2017 MAY 29 1.57 45.46
2017 JUN 30 1.55 46.50
2017 JUL 31 1.86 57.60
2017 AGO 32 2.01 64.31
2017 SET 33 2.00 65.89
2017 OCT 34 2.05 69.86
2017 NOV 35 1.98 69.42
2017 DIC 36 2.04 73.28
2018 ENE 37 2.44 90.11
2018 FEB 38 2.06 78.17
2018 MAR 39 2.22 86.55
2018 ABR 40 2.08 83.07
2018 MAY 41 1.86 76.31
2018 JUN 42 1.99 83.72
2018 JUL 43 2.02 86.69
2018 AGO 44 2.15 94.53
2018 SET 45 2.36 106.35
2018 OCT 46 2.29 105.21
2018 NOV 47 2.06 96.66
2018 DIC 48 2.05 98.17
2019 ENE 49 2.40 117.76
2019 FEB 50 1.75 87.50
2019 MAR 51 1.88 95.75
2019 ABR 52 1.96 102.09
2019 MAY 53 1.98 104.97
2019 JUN 54 2.03 109.44
2019 JUL 55 2.02 111.06
2019 AGO 56 2.09 117.24
2019 SET 57 2.39 136.42
2019 OCT 58 2.23 129.10
2019 NOV 59 2.26 133.14
2019 DIC 60 2.19 131.42

Afo Mes Item (t) V. Viento = Tm *Tm

2020 ENE. 61 2.67 162.73
2020 FEB. 62 2.00 124.22
2020 MAR. 63 1.82 114.42
2020 ABR. 64 1.87 119.47
2020 MAY. 65 1.83 118.89
2020 JUN. 66 1.94 128.04
2020 JUL. 67 1.91 128.16
2020 AGO. 68 2.07 141.05
2020 SET. 69 2.28 157.55
2020 OCT. 70 2.27 158.74
2020 NOV. 71 2.10 149.10
2020 DIC. 72 2.00 144.00
2021 ENE 73 2.46 179.91
2021 FEB 74 1.95 144.30
2021 MAR 75 1.78 133.55
2021 ABR 76 1.66 126.41
2021 MAY 77 1.65 126.68
2021 JUN 78 1.72 134.42
2021 JUL 79 2.02 159.27
2021 AGO 80 1.98 158.71
2021 SET 81 2.16 174.96
2021 OCT 82 1.89 154.74
2021 NOV 83 1.86 154.38
2021 DIC 84 1.96 164.75
2022 ENE 85 2.45 207.84
2022 FEB 86 1.94 167.09
2022 MAR 87 1.87 163.05
2022 ABR 88 1.58 139.04
2022 MAY 89 1.44 127.76
2022 JUN 90 1.49 133.80
2022 JUL 91 1.85 168.79
2022 AGO 92 2.15 197.95
2022 SET 93 2.03 188.48
2022 OCT 94 2.01 188.61
2022 NOV 95 2.05 195.07
2022 DIC 96 2.04 195.72
2023 ENE 97 2.59 251.57
2023 FEB 98 2.03 198.45
2023 MAR 99 1.64 161.91
2023 ABR 100 1.52 152.33
2023 MAY 101 1.49 150.20
2023 JUN 102 1.58 161.16
2023 JUL 103 1.76 181.08
2023 AGO 104 1.86 193.91
2023 SET 105 2.01 211.40
2023 OCT 106 1.91 202.77
2023 NOV 107 1.95 209.01
2023 DIC 108 2.00 216.35
2024 ENE 109 1.71 186.05
2024 FEB 110 1.65 181.78
2024 MAR 111 1.42 157.98
2024 ABR 112 1.62 180.88
2024 MAY 113 1.51 170.30
2024 JUN 114 1.64 187.07
2024 JuL 115 1.98 228.22
2024 AGO 116 1.98 229.66
2024 SET 117 1.90 222.77
2024 OCT 118 1.75 206.34
2024 NOV 119 1.89 225.49
2024 DIC 120 1.93 232.05

89




a) Analisis de saltos

Consistencia de la media

PERIODO 01 PERIODO 02
T. muestra 50.00 T. muestra 70.00
Media 2.02 Media 1.93
D. estandar 0.28 D. estandar 0.26
G.L 49.00 G.L 69.00
Varianza 0.08 Varianza 0.07
Prueba de T de student
Prueba de T de Student Variable 1 Variable 2
Media 2.020 1.930
Varianza 0.081 0.069
Observaciones 50.000 70.000
Varianza agrupada 0.074
Diferencia hipotética de las medias 0.000
Grados de libertad 118.000
Valor de T calculado (tc) 1.777
Valor de T tabular (Tt) 1.980
Conclusion
lt.|=1.777 < T, = 1.980 Consistente

Consistencia de la desviacion estandar

|F.|=1.173 < F, = 1.536

Prueba de F de Fisher Variable 1 Variable 2
Media 2.020 1.930
Varianza 0.081 0.069
Observaciones 50.000 70.000
Grados de libertad 49.000 69.000
Valor de F calculado (Fc) 1.173
Valor de F tabular (Ft) 1.536

Conclusion

Consistente

b) Analisis de tendencias
e Tendencia de la media

Prueba de T de Student Iltem (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 60.50 1.97 116.43
Deswviacion 34.79 0.42 65.08

N 120
R -0.178221436
Valor de T calculado (tc) -1.967478878
G.L 118
Valor de T tabular (Tt) 1.980272249
Conclusion
lt.| =1.974 < T, = 1.980 Consistente
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Tendencia de la desviacion estandar (dispersion para periodo anual)

Afo Iltem (t) Datos (Sp) t*Sp
2015 1 25.57 25.57
2016 2 22.97 45.93
2017 3 22.73 68.20
2018 4 25.56 102.24
2019 5 25.18 125.90
2020 6 24.76 148.57
2021 I 23.10 161.67
2022 8 22.90 183.17
2023 9 22.35 201.15
2024 10 20.99 209.91
Prueba de T de Student Iltem (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 5.50 23.61 127.23
Desviacion 3.03 1.56 65.09
N 10
R -0.557
Valor de T calculado (tc) -1.896
G.L 8.000
Valor de T tabular (Tt) 2.306
Conclusion

|t.|=1.896 < T, = 2.306

Consistente
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Anexo N° 9: Analisis estadisticos de saltos y tendencias (Lisimetro mm)

Evapotranspiracion de referencia (lisimetro mm)

Afo Mes Item (t) mm =Tm t*Tm
2015 ENE. 1 3.79 3.79
2015 FEB. 2 4.15 8.29
2015 MAR. 3 4.12 12.36
2015 ABR. 4 4.21 16.85
2015 MAY. 5 3.53 17.63
2015 JUN. 6 2.80 16.78
2015 JUL. 7 2.96 20.73
2015 AGO. 8 2.76 22.06
2015 SET. 9 2.95 26.55
2015 OCT. 10 3.04 30.39
2015 NOV. 11 2.97 32.67
2015 DIC. 12 3.14 37.70
2016 ENE 13 3.69 48.02
2016 FEB 14 4.03 56.42
2016 MAR 15 3.50 52.50
2016 ABR 16 4.38 70.08
2016 MAY 17 3.00 51.05
2016 JUN 18 2.94 52.98
2016 JUL 19 2.64 50.14
2016 AGO 20 2.45 49.10
2016 SET 21 2.27 47.67
2016 OCT 22 2.20 48.40
2016 NOV 23 2.36 54.36
2016 DIC 24 3.06 73.39
2017 ENE 25 3.03 75.65
2017 FEB 26 4.09 106.23
2017 MAR 27 4.50 121.59
2017 ABR 28 3.17 88.76
2017 MAY 29 2.79 80.92
2017 JUN 30 2.28 68.30
2017 JUL 31 2.20 68.10
2017 AGO 32 2.49 79.69
2017 SET 33 2.22 73.26
2017 OCT 34 2.40 81.71
2017 NOV 35 2.38 83.18
2017 DIC 36 2.79 100.34
2018 ENE 37 3.34 123.53
2018 FEB 38 4.05 154.04
2018 MAR 39 3.48 135.87
2018 ABR 40 3.12 124.67
2018 MAY 41 3.28 134.64
2018 JUN 42 2.79 117.18
2018 JUL 43 2.74 117.90
2018 AGO 44 2.55 112.27
2018 SET 45 2.53 113.70
2018 OCT 46 2.60 119.60
2018 NOV 47 2.66 125.18
2018 DIC 48 3.44 164.90
2019 ENE 49 3.50 171.50
2019 FEB 50 3.99 199.46
2019 MAR 51 3.88 197.91
2019 ABR 52 3.55 184.60
2019 MAY 53 3.92 207.90
2019 JUN 54 3.14 169.56
2019 JUL 55 4.15 228.52
2019 AGO 56 4.28 239.90
2019 SET 57 4.20 239.40
2019 OCT 58 4.17 242.10
2019 NOv 59 4.13 243.87
2019 DIC 60 4.10 246.19

Afo Mes Item (t) mm =Tm t*Tm

2020 ENE. 61 3.72 226.96
2020 FEB. 62 3.26 202.39
2020 MAR. 63 3.85 242.65
2020 ABR. 64 4.26 272.43
2020 MAY. 65 4.33 281.60
2020 JUN. 66 3.44 226.82
2020 JUL. 67 3.35 224.13
2020 AGO. 68 4.47 303.81
2020 SET. 69 3.99 275.08
2020 OCT. 70 4.43 310.26
2020 NOV. 71 4.26 302.22
2020 DIC. 72 4.14 298.22
2021 ENE 73 4.00 292.00
2021 FEB 74 4.21 311.33
2021 MAR 75 2.81 210.73
2021 ABR 76 3.61 274.36
2021 MAY 77 2.08 160.46
2021 JUN 78 2.63 205.14
2021 JUL 79 2.63 207.44
2021 AGO 80 2.35 188.13
2021 SET 81 2.84 230.31
2021 OCT 82 3.10 253.94
2021 NOV 83 3.37 279.71
2021 DIC 84 4.19 351.99
2022 ENE 85 4.06 345.21
2022 FEB 86 4.04 347.38
2022 MAR 87 4.59 399.64
2022 ABR 88 4.42 388.96
2022 MAY 89 4.50 400.79
2022 JUN 90 4.61 414.60
2022 JUL 91 4.55 414.20
2022 AGO 92 4.54 417.26
2022 SET 93 4.42 411.06
2022 OoCT 94 4.53 425.43
2022 NOV 95 4.42 419.58
2022 DIC 96 4.53 434.48
2023 ENE 97 4.42 428.36
2023 FEB 98 3.20 313.60
2023 MAR 99 3.12 308.82
2023 ABR 100 3.27 326.67
2023 MAY 101 4.01 405.30
2023 JUN 102 4.60 469.54
2023 JUL 103 4.49 462.17
2023 AGO 104 3.65 379.43
2023 SET 105 3.85 404.60
2023 ocT 106 3.83 405.54
2023 NOV 107 3.48 372.72
2023 DIC 108 4.12 444.54
2024 ENE 109 3.94 428.97
2024 FEB 110 4.11 451.79
2024 MAR 111 3.72 412.85
2024 ABR 112 4.00 448.00
2024 MAY 113 3.46 390.76
2024 JUN 114 3.10 353.78
2024 JUL 115 3.44 395.45
2024 AGO 116 3.38 392.15
2024 SET 117 3.22 376.74
2024 OoCT 118 2.76 326.21
2024 NOV 119 3.19 379.61
2024 DIC 120 4.02 481.94
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a) Analisis de saltos
e Consistencia de la media

PERIODO 01 PERIODO 02
T. muestra 62.00 T. muestra 58.00
Media 3.26 Media 3.79
D. estandar 0.67 D. estandar 0.65
G.L 61.00 G.L 57.00
Varianza 0.45 Varianza 0.42
Prueba de T de student
Prueba de T de Student Variable 1 Variable 2
Media 3.256 3.791
Varianza 0.454 0.417
Observaciones 62.000 58.000
Varianza agrupada 0.436
Diferencia hipotética de las medias 0.000
Grados de libertad 118.000
Valor de T calculado (tc) 4.437
Valor de T tabular (Tt) 1.980
Conclusion
|t | = 4437 > T, = 1.980 _inconsistente |

En este caso se presenta inconsistencia por lo que se debe realizar una

correccion de informacion

e Consistencia de la desviaciéon estandar

Prueba de F de Fisher Variable 1 Variable 2
Media 3.256 3.791
Varianza 0.454 0.417
Observaciones 62.000 58.000
Grados de libertad 61.000 57.000
Valor de F calculado (Fc) 1.087
Valor de F tabular (Ft) 1.543
Conclusion
|F.| =1.087 < F, = 1.536 Consistente

b) Anélisis de tendencias
e Tendencia de la media

Prueba de T de Student Item (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 60.50 3.51 221.27
Desviacion 34.79 0.71 143.36

N 120
R 0.349206507
Valor de T calculado (tc) 4.048205182
G.L 118
Valor de T tabular (Tt) 1.980272249
Conclusion
|t | =4.048 > T, = 1.980 __inconsistente

En este caso se presenta inconsistencia por lo que se debe realizar una

correccion de informacion




e Tendencia de la desviacion estandar (dispersion para periodo anual)

Afo Iltem (t) Datos (Sp) t*Sp
2015 1 40.41 40.41
2016 2 36.53 73.07
2017 3 34.33 102.98
2018 4 36.59 146.34
2019 ) 47.03 235.16
2020 6 47.49 284.96
2021 7 37.82 264.73
2022 8 53.20 425.60
2023 9 46.03 414.29
2024 10 42.33 423.33
Prueba de T de Student Item (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 5.50 42.18 241.09
Deswvacion 3.03 6.10 147.70
N 10
R 0.493412166
Valor de T calculado (tc) 1.60449226
G.L 8
Valor de T tabular (Tt) 2.306
Conclusion
|t.|=1.896 < T, = 2.306 Consistente

Se corrige la informacién del grupo 2 debido a que presenta ya que
es la que presenta el periodo dudoso
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Anexo N° 10: Analisis estadisticos de saltos y tendencias (Lisimetro corregido

mm)

Evapotranspiracion de referencia (lisimetro corregido mm)

Afo Mes Item (t) mm =Tm t*Tm
2015 ENE. 1 3.79 3.79
2015 FEB. 2 4.15 8.29
2015 MAR. 3 4.12 12.36
2015 ABR. 4 4.21 16.85
2015 MAY. 5 3.53 17.63
2015 JUN. 6 2.80 16.78
2015 JUL. 7 2.96 20.73
2015 AGO. 8 2.76 22.06
2015 SET. 9 2.95 26.55
2015 OCT. 10 3.04 30.39
2015 NOV. 11 2.97 32.67
2015 DIC. 12 3.14 37.70
2016 ENE 13 3.69 48.02
2016 FEB 14 4.03 56.42
2016 MAR 15 3.50 52.50
2016 ABR 16 4.38 70.08
2016 MAY 17 3.00 51.05
2016 JUN 18 2.94 52.98
2016 JUL 19 2.64 50.14
2016 AGO 20 2.45 49.10
2016 SET 21 2.27 47.67
2016 OCT 22 2.20 48.40
2016 NOV 23 2.36 54.36
2016 DIC 24 3.06 73.39
2017 ENE 25 3.03 75.65
2017 FEB 26 4.09 106.23
2017 MAR 27 4.50 121.59
2017 ABR 28 3.17 88.76
2017 MAY 29 2.79 80.92
2017 JUN 30 2.28 68.30
2017 JUL 31 2.20 68.10
2017 AGO 32 2.49 79.69
2017 SET 33 2.22 73.26
2017 OCT 34 2.40 81.71
2017 NOV 35 2.38 83.18
2017 DIC 36 2.79 100.34
2018 ENE 37 3.34 123.53
2018 FEB 38 4.05 154.04
2018 MAR 39 3.48 135.87
2018 ABR 40 3.12 124.67
2018 MAY 41 3.28 134.64
2018 JUN 42 2.79 117.18
2018 JUL 43 2.74 117.90
2018 AGO 44 2.55 112.27
2018 SET 45 2.53 113.70
2018 OCT 46 2.60 119.60
2018 NOV 47 2.66 125.18
2018 DIC 48 3.44 164.90
2019 ENE 49 3.50 171.50
2019 FEB 50 3.99 199.46
2019 MAR 51 3.88 197.91
2019 ABR 52 3.55 184.60
2019 MAY 53 3.92 207.90
2019 JUN 54 3.14 169.56
2019 JUL 55 4.15 228.52
2019 AGO 56 4.28 239.90
2019 SET 57 4.20 239.40
2019 OCT 58 4.17 242.10
2019 NOV 59 4.13 243.87
2019 DIC 60 4.10 246.19

Afo Mes Item (t) mm =Tm t*Tm

2020 ENE. 61 3.72 226.96
2020 FEB. 62 3.26 202.39
2020 MAR. 63 3.32 209.10
2020 ABR. 64 3.74 239.45
2020 MAY. 65 3.82 248.32
2020 JUN. 66 2.89 190.50
2020 JUL. 67 2.79 186.99
2020 AGO. 68 3.96 269.38
2020 SET. 69 3.46 238.73
2020 OCT. 70 3.92 274.72
2020 NOV. 71 3.74 265.64
2020 DIC. 72 3.62 260.77
2021 ENE 73 3.47 253.59
2021 FEB 74 3.69 273.04
2021 MAR 75 2.23 167.44
2021 ABR 76 3.07 233.10
2021 MAY 7 1.48 113.62
2021 JUN 78 2.05 159.52
2021 JUL 79 2.04 161.22
2021 AGO 80 1.75 140.38
2021 SET 81 2.27 183.67
2021 OCT 82 2.53 207.61
2021 NOV 83 2.82 233.79
2021 DIC 84 3.67 308.47
2022 ENE 85 3.54 300.70
2022 FEB 86 3.51 302.27
2022 MAR 87 4.09 356.07
2022 ABR 88 3.91 344.23
2022 MAY 89 4.00 355.87
2022 JUN 90 4.11 369.58
2022 JUL 91 4.05 368.46
2022 AGO 92 4.03 370.96
2022 SET 93 3.91 363.79
2022 OCT 94 4.02 378.08
2022 NOV 95 3.91 371.29
2022 DIC 96 4.02 386.12
2023 ENE 97 3.91 379.05
2023 FEB 98 2.64 258.67
2023 MAR 99 2.56 252.99
2023 ABR 100 2.71 270.90
2023 MAY 101 3.49 352.21
2023 JUN 102 4.10 418.50
2023 JUL 103 3.98 410.12
2023 AGO 104 3.11 323.14
2023 SET 105 3.32 348.69
2023 OoCT 106 3.29 348.96
2023 NOV 107 2.93 314.04
2023 DIC 108 3.59 388.25
2024 ENE 109 3.41 371.31
2024 FEB 110 3.59 394.41
2024 MAR 111 3.18 353.10
2024 ABR 112 3.47 389.06
2024 MAY 113 2.91 328.67
2024 JUN 114 2.54 289.41
2024 JUL 115 2.89 332.17
2024 AGO 116 2.83 328.04
2024 SET 117 2.66 311.26
2024 OCT 118 2.19 257.87
2024 NOV 119 2.63 312.86
2024 DIC 120 3.49 418.87
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a) Analisis de saltos
e Consistencia de la media

PERIODO 01 PERIODO 02
T. muestra 62.00 T. muestra 58.00
Media 3.26 Media 3.26
D. estandar 0.67 D. estandar 0.67
G.L 61.00 G.L 57.00
Varianza 0.45 Varianza 0.45
Prueba de T de student
Prueba de T de Student Variable 1 Variable 2
Media 3.256 3.256
Varianza 0.454 0.454
Observaciones 62.000 58.000
Varianza agrupada 0.454
Diferencia hipotética de las medias 0.000
Grados de libertad 118.000
Valor de T calculado (tc) -1.08E-14
Valor de T tabular (Tt) 1.980
Conclusion
|t.| = 1.08E — 14 < T, = 1.980 Consistente
e Consistencia de la desviacion estandar
Prueba de F de Fisher Variable 1 Variable 2
Media 3.256 3.256
Varianza 0.454 0.454
Observaciones 62.000 58.000
Grados de libertad 61.000 57.000
Valor de F calculado (Fc) 1.000
Valor de F tabular (Ft) 1.543
Conclusion
|F.| =1.000 < F, = 1.543 Consistente
b) Analisis de tendencias
e Tendencia de la media
Prueba de T de Student Item (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 60.50 3.26 197.59
Desviacion 34.79 0.67 121.84
N 120
R 0.025497504
Valor de T calculado (tc) 0.277063862
G.L 118
Valor de T tabular (Tt) 1.980272249
Conclusién
|E.| = 0277 < F. =1.980 Consistente
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Tendencia de la desviacion estandar (dispersion para periodo anual)

ARo Iltem (1) Datos (Sp) t*Sp
2015 1 40.41 40.41
2016 2 36.53 73.07
2017 3 34.33 102.98
2018 4 36.59 146.34
2019 5 47.03 235.16
2020 6 42.25 253.51
2021 I 31.07 217.47
2022 8 47.11 376.86
2023 9 39.63 356.70
2024 10 35.78 357.76
Prueba de T de Student Item (t) Datos (Sp) t*Sp
Promedio 5.50 39.07 216.03
Desviacion 3.03 5.27 123.12
N 10
R 0.070579312
Valor de T calculado (tc) 0.200127525
G.L 8
Valor de T tabular (Tt) 2.306
Conclusidn

|t.]=0.200 < T, = 2.306

Consistente
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Anexo N° 11: Tabla de t - Student

Tabla t-Student

Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 127062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 46041
5 0.7267 14759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3846 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 0.7027 1.3830 1.8331 2.2622 2.8214 3.2498
10 0,6998 1.3722 18125 2.2281 2.7638 3.1693
11 0.6974 1.3634 1,.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 2.6810 3.0545
13 0.6938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 0.6924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 0.6912 1.3406 1.7531 21315 2.6025 2.9467
16 0.6201 1.3368 1.7459 2.1199 2.5835 2.9208
17 0.6892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 0.6884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 0.6876 1.3277 1.7291 2.0930 2.5395 2.8609
20 0.6870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 0.6864 1.3232 1.7207 2.0796 2.5176 2.8314
22 0.6858 1.3212 1.71171 2.0739 2.5083 2.8188
23 0.6853 1.3195 1.7139 2.0887 2.4999 2.8073
24 0.6848 1.3178 1.7109 2.0639 2.4922 2.7970
25 0.6844 1.3163 1.7081 2.0595 2.4851 2.7874
28 0.6840 1.3150 1.7056 2.0555 2.4786 2.7787
27 0.6837 1.3137 1.7033 2.0518 24727 2.7707
28 0.6834 1.3125 1.7011 2.0484 2.4671 2.7633
29 0.6830 1.3114 1.6991 2.0452 24620 2.7564
30 0.6828 1.3104 1.6973 2.0423 24573 2.7500
31 0.6825 1.3095 1.6955 2.0395 2.4528 2.7440
32 0.6822 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 2.7385
33 0.6820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 2.7333
4 0.6818 1.3070 1.6909 2.0322 2.4411 2.7284
35 0.6816 1.3062 1.6896 2.0301 24377 2.7238
36 0.6814 1.3055 1.6883 2.0281 2.4345 2.7195
37 0.6812 1.3049 1.6871 2.0262 24314 2.7154
38 0.6810 1.3042 1.6860 2.0244 2.4286 2.7116
39 0.6808 1.3036 1.6849 2.0227 24258 2.7079
40 0.6807 1.3031 1.6839 2.0211 24233 2.7045
41 0.6805 1.3025 1.6829 2.0195 2.4208 2.7012
42 0.6804 1.3020 1.6820 2.0181 2.4185 2.6981
43 0.6802 1.3016 1.6811 2.0167 2.4163 2.6951
44 0.6801 1.3011 1.6802 2.0154 24141 2.6923
45 0.6800 1.3007 1.6794 2.0141 24121 2.6896
46 0.6799 1.3002 1.6787 2.0129 2.4102 2.6870
47 0.6797 1.2998 1,6779 2.0117 2.4083 2.6846
48 0.6796 1.2994 1.6772 2.01086 2.4066 2.6822
49 0.6795 1.2991 1.6766 2.0096 2.4049 2.6800
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06794
0.86793
0.6792
06791
0.6791
0.6790
06789
0.6788
0.6787
0.6787
0.6786
08785
0.6785
06784
0.6783
0.6783
08782
06782
06781
06781
0.6780
0.86780
06778
0.6779
0.6778
0.6778
0.6777
08777
06776
0.86778
06776
06775
0.6775
06775
06774
0.86774
0.6774
06773
06773
086773
086772
06772
06772
0.6771
0.86771
06771
0.6771
0.6770
0.6770
0.6770
06770
0.6745

1.2887
1.2924
1.2980
1.2977
1.2974
1.2871
1.2869
1.2966
1.2963
1.2961
1.2958
1.2858
1.2954
1.2951
1.2849
1.2847
1.2845
1.2843
1.2841
1.2829
1.2938
1.28386
1.2934
1.2933
1.2821
1.2929
12928
1.2828
1.2925
1.2924
1.2922
1.2921
1.2920
1.2918
12917
12916
12915
1.2914
1.2912
1.2911
1.2910
1.2909
1.2808
1.2807
1.2806
1.2805
1.2904
1.2903
1.2903
1.2902
1.2901
1.2816

1.6759
1.6753
1.6747
1.6741
1.6736
1.6730
1.6725
1.6720
1.6716
1.6711
1.6706
1.6702
1.6698
1.6694
1.66890
1.6686
1.6683
1.66749
1.6676
1.6672
1.6669
1.6666
1.6663
1.6660
1.8657
1.6654
1.6652
1.6649
1.6646
1.68644
1.6641
1.6639
1.6636
1.6634
1.6632
1.8630
1.6628
1.6626
1.6624
1.6622
1.6620
1.6618
1.6616
1.6614
1.8612
1.6611
1.6609
1.6607
1.6606
1.6804
1.6602
1.6449

2.0086
2.0078
2.0066
2.0057
2.0049
2.0040
2.0032
2.0025
20017
2.0010
2.0003
1.98408
1.9990
1.9583
1.9977
1.9971
1.9866
1.9850
1.9955
1.9040
1.9044
1.8838
1.9835
1.9930
1.9925
1.9921
1.8917
1.9813
1.9908
1.9805
1.9901
1.9897
1.9893
1.9890
1.9886
1.9883
1.8879
1.9876
1.9873
1.8870
1.9857
1.9854
1.8881
1.9858
1.9855
1.89852
1.8850
1.9847
1.9845
1.9842
1.9840
1.9600

24033
2.4017
2.4002
2.3088
2.3974
2.3961
2,3948
2.3936
2.3924
2.3912
2.3901
2,3880
2.3880
2.3870
2.3860
2.3851
2,.3842
2.3833
Z2.3824
2,3816
2.3808
2,3800
2.3783
2.3785
23778
23771
2,374
2.3758
23751
2.3745
23739
23733
23727
2.3721
2.3718
2.3710
2.3705
2.3700
2.3695
22,3890
2.3885
2,360
2.3876
2.3671
2,3667
2.3662
2.3658
Z2.3654
2.3650
2.3646
23642
2.3263

26778
2.8757
28737
26718
2.8700
2.6682
26665
26649
28633
Z.6618
26603
26589
26575
26561
26549
26536
26524
26512
26501
26490
26479
2.8469
26458
26449
26439
26430
26421
28412
26403
2.6395
28387
26379
28371
26364
26356
26348
26342
2.6335
26329
28322
26316
26309
26303
26297
26291
26286
2.6280
26275
2.6269
26264
262549
2.5758
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Anexo N° 12: Duracion maxima diaria media de las horas de fuerte insolacion (N)

en diferentes meses y latitudes

Latitud Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun, Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Die.

Norte

Latitud Jul Ago, Set. Oct, Nov, Dic. Ene, Feb, Mar. Abr, May. Jun,
Sur
50° 8.5 10.1 1.8 13.8 154 16.3 159 14.5 12.7 10.8 9.1 8.1
48° 8.8 10.2 1.8 13.6 15.2 16.0 15.6 14.3 12.6 10.9 9.3 83
46° 9.1 10.4 11.9 135 149 157 154 14.2 126 10.9 9.5 8.7
44° 93 10.5 11.9 134 14.7 154 15.2 14.0 12,6 1.0 9.3 89
42° 94 10.6 11.9 13.4 14.6 15.2 14.9 13.9 129 11.1 9.8 9.1

40° 9.6 10.7 1.9 13.3 144 15.0 147 137 125 1.2 10.0 9.3

35 10.1 11.0 11.9 13.1 14.0 14.5 14.3 13.5 124 113 10.3 9.8
30° 104 1.1 12.0 12.9 13.6 14.0 139 132 124 11.5 10.6 10.2
25° 10.7 11.3 12.0 12.7 133 137 13.5 13.0 123 11.6 10.9 10.6
20° 110 115 12.0 12.6 13.1 133 13.2 12.8 123 11.7 11.2 10.9
15° 113 11.6 12.0 12.5 123 13.0 12.9 12.6 122 11.8 114 11.2
10° 11.6 1.8 12.0 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 11.5
o 1.8 11.9 12.0 12.2 123 124 12.3 123 12.1 12.0 119 11.8

(1 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 (Vasquez V et al., 2017)

Anexo N° 13: Factor de Evapotranspiracion potencial (MF) mm/mes

Lat MESES

Sur Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1 2788 2117 2354 2197 2137 1990 2091 2216 2256 2358 2234 2265
2 2371 2136 2357 2182 2108 1956 2050 2194 2251 2372 2263 2301
3 2353 2154 2360 2167 2079 1922 2026 2172 2246 2386 2290 2337
4 2385 2172 2362 2151 2050 1888 1995 2150 2240 2398 2318 2372
5 2416 2189 2363 2134 2020 1854 1960 2126 2234 2411 2345 2407
6 2447 2050 2363 2117 1980 1820 1976 2103 2226 2422 2371 2442
7 2478 2221 2363 2099 1959 1785 1893 2078 2218 2233 2397 2476
8 2508 2237 2362 2081 1927 1750 1858 2054 2210 2443 2423 2510
9 2538 2251 2360 2062 1896 1715 1824 2028 2201 2453 2448 2544

10 2.567 2.266 2357 2.043 1.864 1.679 1.789 2.003 2.191 2462 2473 2571

11 2,596 2279 2354 2,023 1.832 1.644 1.754 1.976 2.180 2470 2497 2610

12 2.625 2292 2.350 2.002 1.799 1.608 L.719 1.950 2.169 2477 2.520 2643

13 2,652 2.305 2345 1.981 1.767 1.572 1.684 1.922 2157 2464 2543 2,675
23

b
S

14 2.680 2317 1.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2144 2490 2.566 2.706

15 2.707 2326 2334 2937 1.700 1.500 1.612 1.867 2.131 2.496 2.588 2.738
16 2.734 2339 2317 1.914 1.666 1.464 1.576 1.838 2.117 2.500 2610 2769
17 2.760 2349 2319 1.891 1.632 1.427 1.540 1.809 2.103 2.504 2631 2.799
18 2.785 2.359 2311 1.867 1.598 1.391 1.504 1.780 2.068 2.508 2,651 2.830
19 2811 2.368 2302 1.843 1.564 1.354 1.467 1.750 2072 2510 2671 2.859

Fuente (Vasquez V et al., 2017)
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Anexo N° 14: La radiacion extraterrestre (Ra) expresada en equivalente de

evaporacion mm/dia

Hemisferio Norte Lat Hemisferio Sur

38 61 94 127 158 170 164 141 109 74 45 32 50° 175 147 109 70 42 31 35 55 89 129 165 182

49 71 102 133 160 172 166 145 115 83 55 43 4 177 151 115 79 52 40 44 65 97 134 167 183
53 76 106 137 161 172 166 147 119 87 60 47 44 178 153 119 84 57 44 49 69 102 137 167 183
59 81 110 140 162 173 167 150 122 91 65 52 42 178 155 122 88 61 49 54 74 106 140 168 183

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 B8O 66 36" 179 160 132 1001 75 63 66 88 117 146 170 182
79 98 124 148 164 171 168 155 134 108 85 72 34" 178 161 135 105 80 68 72 92 120 149 171 182
83 102 128 150 165 170 168 156 136 112 90 78 32 78 162 138 109 85 73 77 96 124 151 172 181

88 107 131 152 165 170 166 157 139 116 95 83 30 178 164 140 113 89 78 &1 101 127 153 173 181
93 11 134 153 165 168 167 157 141 120 99 88 28 177 164 143 116 93 82 86 104 130 154 172 179
98 115 137 153 164 167 166 157 143 123 103 93 26° 176 164 144 120 97 87 91 109 132 155 172 178
102 119 139 154 164 166 165 158 145 126 107 97 24° 175 165 146 123 102 91 95 112 134 156 170 177
107 123 142 155 163 164 164 158 146 130 1.1 102 22 174 165 148 126 106 96 100 116 137 157 170 175

112 127 144 156 163 164 163 159 148 133 116 107 20° 173 165 150 130 110 100 104 20 139 IS8 170 174
16 130 146 156 161 161 161 158 149 136 120 101 18 171 165 151 132 114 104 108 123 141 158 168 171
120 133 147 156 160 159 159 157 150 139 124 116 16 169 164 152 135 IL7 108 112 126 143 158 167 168
124 136 149 157 158 187 157 157 1501 41 128 120 14° 167 164 153 137 121 112 116 129 145 158 165 166
128 139 151 157 157 155 155 156 152 144 133 125 I2* 166 163 154 140 125 116 120 132 147 I58 164 165

132 142 153 157 155 153 153 155 153 47 136 129 10° 164 163 155 142 128 120 124 135 148 159 162 162
136 145 153 156 153 150 151 154 153 148 139 133 8 161 161 155 144 131 124 127 137 149 158 160 160
135 148 154 154 151 147 149 152 153 150 142 137 6° IS8 160 156 147 134 128 131 140 150 157 158 157
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
147 150 150 153 146 142 143 149 153 153 148 144 2" 153 157 157 151 141 135 137 145 152 155 183 15l
150 155 157 153 144 139 141 148 153 I54 151 148 0° 1[50 152 157 153 144 139 141 48 153 154 151 148

Fuente (Vasquez V et al., 2017)

Anexo N° 15: Factor de ajuste, en funcion a las horas de sol efectiva, humedad
relativa y velocidad de viento

Lat Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 n 12

0 0.27 0.27 027 0.27 0.27 0.27 027 0.27 0.27 027 | 027 | 0.

5 0.28 0.28 028 | 027 0.27 0.7 027 | 0.7 0.27 0286 | 028 | 0.28

-10 0.29 0.28 0.28 0. 0.26 0.26 0.26 027 0.7 028 | 028 | 0.9

-15 0.29 0.28 028 | 027 | 026 | 025 | 026 | 0.2 0.27 0.28 | 029 | 029

0.30 0.29 028 | 02 | 025 025 | 025 | 02 0.27 028 | 0.29 | 030

031 0.29 028 | 026 | 025 | 024 | 024 | 028 0.7 029 | 030 | 0.1

-20
25
-30 0.31 0.30 028 | 026 0.24 0.23 024 | 024 0.27 029 | 031 | 032
-35 0.32 0.30 028 | 025 0.23 0.22 023 | 0.2 027 029 | 031 | 0.32

0.33 0.31 025 | 025 | 022 021 022 | 0.24 0.27 030 | 032 | 034

-42 0.33 0.31 028 | 025 | 022 | 021 0.21 0.24 0.27 030 | 033 | 0.34
-44 0.34 0.31 028 | 025 | O 020 | 021 0.24 0.27 030 | 033 | 035

-46 0.34 0.32 0.28 0.24 0.21 0.20 0.20 0.23 0.37 030 | 034 | 035

-48 0.35 0.32 028 | 024 | 02] 0.1% 020 | 023 0.27 0.31 | 034 | 036
-50 0.35 0.32 028 | 024 | 020 | QI8 | 01% | 023 027 031 | 034 | 036
-52 0.36 0.33 028 | 024 | 020 | Q17 0.1%9 | 0.22 0.27 031 | 035 | 037

-54 0.37 0.33 0.28 0.23 0.19 0.17 0.18 0.22 0.26 0.31 036 | 038
-56 0.38 0.33 0.28 0.23 0.18 0.16 0.17 0.21 0.26 0.32 | 036 | 039
-58 0.3¢9 0.34 0.28 0.23 0.18 0.15 0.16 0.21 0.26 032 | 037 | 040

-60 0.40 0.34 028 | 022 | 017 013 | 015 | 0.0 0.26 0.32 | 038 | 041

Fuente: (More, 2021)
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Anexo N° 16: Método lisimétrico

Método Lisimetro

Método Lisimetro

Afo Mes Item (t) | Eto (mm/dia)| Dias |Eto (mm/mes) Afo Mes ltem (t) | Eto (mm/dia)] Dias |Eto (mm/mes)
2015 ENE. 1 3.79 31.00 11750 2020 ENE. 61 3.72 31.00 115.34
2015 FEB. 2 415 28.00 116.10 2020 FEB. 62 3.26 29.00 94.66
2015 MAR. 3 412 31.00 127.72 2020 MAR. 63 332 31.00 102.89
2015 ABR. 4 421 30.00 126.40 2020 ABR. 64 3.74 30.00 112.24
2015 MAY. 5 353 31.00 109.30 2020 MAY. 65 382 31.00 11843
2015 JUN. 6 2.80 30.00 83.90 2020 JUN. 66 2.89 30.00 86.59
2015 JUL. 7 2.96 31.00 91.80 2020 JUL. 67 2.79 31.00 86.52
2015 AGO. 8 2.76 31.00 85.50 2020 AGO. 68 3.96 31.00 12281
2015 SET. 9 2.95 30.00 88.50 2020 SET. 69 346 30.00 103.80
2015 OCT. 10 3.04 31.00 94.20 2020 OCT. 70 3.92 31.00 121.66
2015 NOV. 11 297 30.00 89.10 2020 NOV. 71 3.74 30.00 112.24
2015 DIC. 12 3.14 31.00 97.40 2020 DIC. 72 3.62 31.00 112.28
2016 ENE 13 3.69 31.00 114.50 2021 ENE 73 347 31.00 107.69
2016 FEB 14 4.03 29.00 116.86 2021 FEB 74 3.69 28.00 103.31
2016 MAR 15 350 31.00 108.50 2021 MAR 75 2.23 31.00 69.21
2016 ABR 16 438 30.00 131.40 2021 ABR 76 3.07 30.00 92.01
2016 MAY 17 3.00 31.00 93.10 2021 MAY i 1.48 31.00 45.74
2016 JUN 18 294 30.00 88.30 2021 JUN 78 2.05 30.00 61.35
2016 JuL 19 264 31.00 81.80 2021 JuL 79 2.04 31.00 63.26
2016 AGO 20 245 31.00 76.10 2021 AGO 80 1.75 31.00 54.40
2016 SET 21 227 30.00 68.10 2021 SET 81 2.27 30.00 68.03
2016 ocT 22 2.20 31.00 68.20 2021 ocT 82 2.53 31.00 78.49
2016 NoV 23 2.36 30.00 70.90 2021 Nov 83 2.82 30.00 84.50
2016 DIC 24 3.06 31.00 94.80 2021 DIC 84 3.67 31.00 113.84
2017 ENE 25 3.03 31.00 93.80 2022 ENE 85 354 31.00 109.67
2017 FEB 26 4.09 28.00 114.40 2022 FEB 86 351 28.00 9841
2017 MAR 27 450 31.00 139.60 2022 MAR 87 4.09 31.00 126.87
2017 ABR 28 317 30.00 95.10 2022 ABR 88 391 30.00 117.35
2017 MAY 29 2.79 31.00 86.50 2022 MAY 89 4.00 31.00 123.95
2017 JUN 30 2.28 30.00 68.30 2022 JUN 90 411 30.00 123.19
2017 JuL 31 220 31.00 68.10 2022 JuL 91 4.05 31.00 12552
2017 AGO 32 249 31.00 7720 2022 AGO 92 4.03 31.00 125.00
2017 SET 33 222 30.00 66.60 2022 SET 93 391 30.00 117.35
2017 oCT 34 240 31.00 74.50 2022 oCT 94 4.02 31.00 124.68
2017 NOV 35 2.38 30.00 71.30 2022 Nov 95 391 30.00 117.25
2017 DIC 36 2.79 31.00 86.40 2022 DIC 96 4.02 31.00 124.68
2018 ENE 37 334 31.00 103.50 2023 ENE 97 391 31.00 121.14
2018 FEB 38 4.05 28.00 113.50 2023 FEB 98 2.64 28.00 7391
2018 MAR 39 348 31.00 108.00 2023 MAR 99 2.56 31.00 79.22
2018 ABR 40 3.12 30.00 93.50 2023 ABR 100 2.71 30.00 81.27
2018 MAY 41 328 31.00 101.80 2023 MAY 101 349 31.00 108.10
2018 JUN 42 2.79 30.00 83.70 2023 JUN 102 4.10 30.00 123.09
2018 JuL 43 2.74 31.00 85.00 2023 JuL 103 3.98 31.00 12343
2018 AGO 44 255 31.00 79.10 2023 AGO 104 311 31.00 96.32
2018 SET 45 253 30.00 75.80 2023 SET 105 332 30.00 99.62
2018 ocT 46 2.60 31.00 80.60 2023 OoCT 106 329 31.00 102.06
2018 NOV 47 2.66 30.00 79.90 2023 Nov 107 2.93 30.00 88.05
2018 DIC 48 344 31.00 106.50 2023 DIC 108 3.59 31.00 111.44
2019 ENE 49 350 31.00 108.50 2024 ENE 109 341 31.00 105.60
2019 FEB 50 399 28.00 111.70 2024 FEB 110 3.59 29.00 103.98
2019 MAR 51 388 31.00 120.30 2024 MAR 111 318 31.00 98.61
2019 ABR 52 355 30.00 106.50 2024 ABR 112 347 30.00 104.21
2019 MAY 53 392 31.00 121.60 2024 MAY 113 291 31.00 90.17
2019 JUN 54 314 30.00 94.20 2024 JUN 114 2.54 30.00 76.16
2019 JuL 55 415 31.00 128.80 2024 JuL 115 2.89 31.00 89.54
2019 AGO 56 428 31.00 132.80 2024 AGO 116 2.83 31.00 87.66
2019 SET 57 4.20 30.00 126.00 2024 SET 117 2.66 30.00 79.81
2019 ocT 58 417 31.00 129.40 2024 ocT 118 2.19 31.00 67.75
2019 Nov 59 413 30.00 124.00 2024 Nov 119 2.63 30.00 78.87
2019 DIC 60 410 31.00 127.20 2024 DIC 120 349 31.00 108.21
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Anexo N° 17: Método Thornthwaite

Meétodo Thornthwaite Meétodo Thornthwaite
Aflo Mes ltem | TemMed | N Dias i | a  |Eo (mmimes)[Eto (mmidia) Afo Mes ltem | TemMed | N Dias i | a2 Fo (mmmesEto (mmldia)
2015 ENE. 1 0% | DY 0 | BB | 508 | 3B 1635 5 0 ENE. 6l 739 | DA | 30 | BB | 1By | 331 | 1B | S0
015 FEB. 1 06 | DU | B0 | BR | BB | 3B 185 530 il FEB. ] R O| nW | BW | BB | 139 | 331 | W6 | SM
N5 | MAR 3 U5 | 10 | 30 | BB | 1508 | 3B 15825 510 0 | MR 8 709 | 1210 | 300 | 129 | 1389 | 331 | 187 | 4%
05 | AR 4 06 | DB | 00 | D% | BB | 3B 1464 18 A0 | AR 8 709 | 203 | 00 | 09| 139 | 33 | WeE | 48
05 | MAY. 5 VA 1% | 0 | BM | 1508 | 3B 1554 501 00 | MY [ 6% | 1% | 30 | 0S| 13y | 33| Mk | 4R
215 JON. 3 %47 | 18 | 00 | D47 | BB | 3B 1313 43 20 | JN ] UL | 18 | 000 | M3 | 139 | 33 | W0 | 3%
015 L 1 BM | 18 | 0 | 0 | 1508 | 3B 1766 3] A0 UL 2 BeL | 18 | 30 | 049 | 3y | 3 U8B |36
N5 | AGD. 8 US| 1% | 30 | 119 | 1018 | 3B 10470 33 20 | AGD. 8 0B | 1N% | 30 | 96 | 13y | 3 U | 2%
2015 SET. 9 BN | DB | N0 | 1% | 508 | 3B 11091 3N A0 SH. 6 BU | R0 | 00 | 04 | 3y | 3 816 | 28
015 | OCT. 10 B | D] 30 | Uk | 1018 | 3B 1026 38 20 | 0 0 BY | DU | W | 08 | 139 | 33 Bk | 30
005 | NOV. 1 B0 | DWW | 07| %8| 3B 4 42 20 | NOV. n BS | DA | 000 | 04 | 189 | 33 LAV Y
A5 DIC. 1 719 | D3| 30 | DY | BB | 3B 15537 501 20 DIC. N B0 | 1230 | 300 | 150 | 1389 | 330 | 19% | 3%
16 ENE 3 U5 | DU | O30 | BN | B3N | 3 16116 500 0 ENE B B4 | nU | W | 0B | B | 35 | uM | 4%
216 FB 1 US| DU | B0 | BA | 43| 3 15150 50 a0 Fi8 ] B | DW | B0 | BO | By | 35 | M| 58
2016 MAR 15 U6 | 10| 30 | B3 | B3N | 34 160% 5% 0 AR 5 N1 | R0 | 30 | M | By | 35 | W | 62
216 ABR 1 UM | DB | 00 | D& | 431 | 34 146 18 a0 AR 76 665 | 1203 | 00 | 06O | By | 35 | 18D | 40
216 MAY 7 649 | 1% | 300 | D49 | 183 | 34 138 1) 01 MAY U U0 | 1% | 30 | W | By | 35 | 198 | 38
216 JN 1 B0 | 18 | 000 | 1B | 431 | 34 11666 38 a0 JIN ] U0 | 18 | 00 | 08 | By | 3B 98 | 3%
216 U 9 U | 18 | 300 | 1 | B3N | 34 110% 357 m UL ] B | 18 | W0 | 0% | By | 3B %9 | 309
216 AGO 0 B | 1% | 30 | 06 | 431 | 34 %.66 31 nm AGO L] BOL| 1% | 30 | 1009 | B | 3B 813 W%
216 SET n UN | DB | N0 | 00 | 3N | 34 %76 30 am SE 8 B | 20 | 00 | 05 | B | 38 %8 | 29
216 0T 0 BP | DT | 30 | 06 | 431 | 34 9864 318 a0 0CT 8 BSL| R O| W | & | B | 3B %13 | 30
216 NOV B B | DU | N0 | 06 | 3N | 34 8% 316 am NOV 8 BAL| nM | 0w | 0% | B | 38 9% | 30
216 DIC U B0 | 03| 30 | 0I5 | 3| 34 1R% 43 0 DIC 8 UK | N3 | 30 | M3 | By | 35 | 1% | 3N
iy ENE 5 %75 | DU | 30 | D& | 138% | 30 14691 47 a2 ENE & B4 | nW | W | 0B | 1% | 30 | WM | 4y
iy Fi8 % 006 | DU | B0 | 08 | 13% | 3D 3174 49 a2 Fi8 % B0 | DA | B0 | RA | 3% | 30 | 13l | 4
iy MAR i) %9 | 10| 30 | 07 | 138% | 30 1835 40 A2 AR 8 709 | 210 | 30 | 09 | 3% | 30 | B3| 48
iy ABR B 708 | DB | 00 | 09 | 3% | 3 14549 48 a2 AR 8 DS | R0 | 00 | 00| 3% | 30 | WM | 4B
iy MAY il %5 | 1% | 3100 | D51 | 138% | 3% 1396 450 A2 MAY [ B0 | 1% | 30 | nA | 3% | 30 | Y| 42
iy JN kil B0 | 18 | 00 | 149 | 133% | 3D 175 33 a2 JUN 90 B | 18 | 00 | 1038 | 138% | 30 200 | 307
iy L 3 B3R | 1Y | 30 | 029 | 138% | 30 08 13 A2 UL 9 NS | 1N | 3w | 97 | 1% | 30 U0 |
Juy AGO b)) BR | W | 30 | 109 | 3% | 3 914 2% a2 AGO 9 BO [ 1% | 30 | 1008 | 1328% | 310 01 | 2%
iy SET B BS| 0B | 00 | 04 | 138% | 309 913 304 a2 SH ] N6 | 2B | 00 | 9% | 13% | 30 8O | w7
Juy 0CT U BN| D] 30 | 0% | 133% | 3 %26 30 " 0CT % un | Ry | 3w | 9y | 1% | 30 831 |
iy NOV % N9 | DU | N0 | 00 | 138% | 39 &8 28 a2 NOV % 0% | 0U | 00 | 9% | 13% | 30 uu | 28
iy DIC 3% BAL | D3| 30 | 1| 138%6 | 3D 1473 40 2 DIC % B[ D3| 30 | 1S | 138 | 30 | M | 3%
218 ENE 3 %30 | DU | 30 | DB | By | 32 1398 449 A3 ENE 9 L I I A o A O
018 FEB b} B8 | DU | B0 | 0B | B6Y | 32 13471 48 3 FE8 % 0 | DM | B0 | 09 | B1% | 3B | 1950 | 4%
218 MAR b 70 | D0 | 30 | D9 | B89 | 32 1516 48 A3 AR % 700 [ 210 | 30 | 00 | B3 | 38 | 15009 | 48
018 ABR L %% | B | 00 | D& | BN | 32 183 4R B ABR 10 A | R3O 0w | BB | B1% | 38 | BB | 50
218 MAY i K65 | 1% | 3100 | 18 | 3659 | 32 1550 405 A3 MAY 101 75| 1% | 30 | B2 | B13% | 3B | 157% | 58
2018 JN ) B | I | 00 | 108 | B6% | 32 %N 34 a3 JUN 10 B[ 18 | 0W0 | DK | BLd | O3B | 1B | 4R
218 L B NR | 18 | 30 | 98 | B9 | 32 &1 175 A3 UL 13 661 | 189 | 300 | 057 | B1% | 3B | 180 | 44
18 AGO U N6 | 1% | 30 | 98 | B | 3 864 Al B AGO 1064 B15 [ 1% | 30 | nA | B1% | 3B | 1309 | 4N
218 SET 5 BO | DB | 000 | 01 | B | 32 856 18 A3 SE 105 B9 | 20 | 00 | 0B | 5% | 3B | WM | 4D
018 0cT % B3I | DT |0 | 09 | B | 32 B8 30 2023 [\8) 106 P A U I R A I R Y I Y )
218 NOV ) UR | DU | N0 | N7 | B8 | 32 189 36 A3 NOV 107 B8 | 24 | 00 | 00| B3| 38 | 1300 | 4N
218 DIC 8 BB | D3| 30 | 1% | B | 32 13073 40 3 DIC 108 67| D3| W | 06 | BLd | 3B | A | 4
2019 ENE ] 700 | D] O30 | DO | 196 | 3B 1575 19 AU ENE 109 B0 | 2A | 30 | BS | 4% | 38 | BY | 5B
2019 FEB 5 B8 | DU | B0 | 0K | 196 | 3B 340 48 4 FE8 1m BB | DU | B0 | BB | W% | 38 | 185 | &
2019 MAR 51 03 | D0 | 300 | B[ 196 | 33 15663 505 U AR 1 B8 | 110 | 30 | M3 | 148% | 368 | 1M | 61
019 ABR 5 UB | DB | 00 | B0 196 | 3B 14819 A% 4 ABR m B8 | R0 | 0W0 | M2 | 4% | 38 | ¥ | 6l
2019 MAY 53 705 | 1% | 30 | D& | 1396 | 33 189 48 U MAY 13 U6 | 1% | 30 | B3 | 1489 | 368 | 6041 | ST
019 JON 4 B | 18 | 00 | 1% | 1396 | 3B 12169 406 4 JUN 1 B[ 18 | 0W0 | 0o | 1% | 38 | 0% | 4B
2019 L 5 B | 18 | 30 | 0% | 13964 | 33 %15 307 U UL 15 B0 | 18 | 30 | W8 | 1489 | 368 | 100 | 3%
019 AGO 5% 019 | 1% | 30 | 9% | 196 | 3B 6% 18 4 AGO 116 BY | 1% | 30 | 0B | 1% | 38 UR | 36
2019 SET 57 N30 | DB | 00 | 98 | 1396 | 33 617 254 U SE jilj B | 20 | 00 | 1050 | 148% | 38 g6 | 29
019 0CT 58 BY | DT | O30 | 04 | 1396 | 33 %6l 305 4 8] 118 p A S U T I Y IR g4 | 3
2019 NOV 59 USE | DU | N0 | 1 | 196 | 3B 106.66 35 U NOV 119 U | 0AU | N0 | 09 | 18% | 38 9u | 33
2019 DIC 0 B0 | D3| 30 | 0l | 196 | 3B 1600 406 004 DIC ) 00| D3| O30 | 09 | 1489 | 38 | 1507 | 50
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Anexo N° 18: Método Hargreaves Temperatura
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Anexo N° 19: Método Hargreaves Radiacion

Método Radiacién Método
Ao Mes Item (t) Tem Med | TMF (°F) HS HS Prom Dias N Ra S RMM RSM Eto (mm/mes) | Eto (mm/dia) Afio Mes Item (t) | Tem Med | TMF (°F) HS HS Prom Dias N Ra S RMM RSM Eto (mm/mes) | Eto (mm/dia)
2015 ENE. 1 27.55 81.60 154.90 5.00 31.00 12.24 15.45 40.82 479.02 229.54 140.47 453 2020 ENE. 61 27.39 81.30 185.00 5.97 31.00 12.24 15.45 48.75 479.02 250.85 152.95 4.93
2015 FEB. 2 27.65 8177 13430 4.80 28.00 12.24 15.78 39.18 44173 207.38 127.18 4.54 2020 FEB. 62 27.42 81.36 149.00 514 29.00 12.24 15.78 41.97 457.51 222.30 135,65 4.68
2015 MAR. 3 27.45 8141 168.50 5.44 31.00 12.10 15,62 44.92 484.34 243.47 148.66 4.80 2020 MAR. 63 27.19 80.94 194.20 6.26 31.00 1210 15.62 5177 484.34 261.37 158.67 512
2015 ABR. 4 27.16 80.88 188.10 6.27 30.00 12,03 14.95 5212 448.43 24281 147.29 491 2020 ABR. 64 27.09 80.76 186.00 6.20 30.00 12.03 14.95 51.54 448.43 241.45 146.24 4.87
2015 MAY. 5 27.4 8133 208.10 6.71 31.00 11.96 13.87 56.13 430.02 24163 147.39 475 2020 MAY. 65 26.56 79.82 164.30 5.30 31.00 11.96 13.87 44.32 430.02 214.70 128.53 4.15
2015 JUN. 6 26.47 79.65 193.00 6.43 30.00 11.89 13.27 54.11 398.15 219.66 13121 437 2020 JUN. 66 24.81 76.66 14330 478 30.00 11.89 13.27 40.18 398.15 189.28 108.83 3.63
2015 JuL 7 26.04 78.87 171.40 5.53 31.00 1189 1347 46.51 417.62 213.60 12635 4.08 2020 JUL 67 23.61 74.50 115.50 373 31.00 11.89 13.47 3134 417.62 175.34 97.97 3.16
2015 AGO. 8 24.65 76.37 182.90 5.90 31.00 11.96 1435 49.33 44478 23431 134.21 433 2020 AGO. 68 2235 72.23 157.40 5.08 31.00 11.96 14.35 42.46 44478 217.36 117.75 3.80
2015 SET. 9 25.22 71.39 169.10 5.64 30.00 12.03 1512 46.86 453.72 232.93 135.20 451 2020 SET. 69 23.24 73.83 130.80 4.36 30.00 12.03 15.12 36.24 453.72 204.86 113.44 3.78
2015 OCT. 10 25.46 77.84 133.90 4.32 31.00 12.17 15.58 35.49 482.86 215.74 125.95 4.06 2020 OCT. 70 23.84 74.90 138.00 445 31.00 1217 15.58 36.58 482.86 219.02 123.04 397
2015 NOV. 11 26.05 78.90 149.60 4.99 30.00 12.24 15.45 40.74 463.57 2191 13131 4.38 2020 NOV. 71 23.54 74.37 143.80 4.79 30.00 12.24 15.45 39.16 463.57 217.56 12136 4.05
2015 DIC. 12 27.19 80.94 160.90 5.19 31.00 1231 1533 42.16 475.18 231.40 140.48 453 2020 DIC. 72 25.09 71.16 121.80 3.93 31.00 1231 1533 31.91 475.18 201.33 116.51 3.76
2016 ENE 13 27.50 81.49 141.40 4.56 31.00 12.24 1545 37.26 479.02 21931 134.04 432 2021 ENE e 26.42 79.55 140.64 4.54 31.00 12.24 15.45 37.06 479.02 21872 13049 421
2016 FEB 14 27.54 81.56 11830 4.08 29.00 12.24 15.78 33.33 457.51 198.08 12117 4.18 2021 FEB 74 21.23 81.02 13830 4.94 28.00 12.24 15.78 40.35 441.73 21045 127.88 457
2016 MAR 15 27.68 81.82 150.60 4.86 31.00 12.10 15,62 40.15 484.34 230.17 14124 4.56 2021 MAR 75 29.19 84.54 178.30 575 31.00 12.10 15.62 47.53 484.34 250.45 158.80 512
2016 ABR 16 27.04 80.67 179.80 5.99 30.00 12.03 14.95 49.82 443.43 237.39 143.63 479 2021 ABR 76 26.65 79.97 181.70 6.06 30.00 12.03 14.95 50.35 448.43 238.64 143.13 471
2016 MAY 17 26.49 79.69 222.30 7.17 31.00 11.96 13.87 59.96 430.02 249.74 149.26 481 2021 MAY y 24.60 76.27 97.20 3.14 31.00 11.96 13.87 26.22 430.02 165.14 94.47 3.05
2016 JUN 18 25.50 77.90 191.00 6.37 30.00 11.89 13.27 53.55 398.15 218.52 127.67 4.26 2021 JUN 78 24.05 75.28 109.30 3.64 30.00 11.89 13.27 30.65 398.15 16531 93.34 311
2016 JuL 19 24.87 76.77 157.20 5.07 31.00 11.89 13.47 42.65 417.62 204.56 117.78 3.80 2021 JuL 79 23.65 74.58 153.70 4.96 31.00 11.89 13.47 41.70 417.62 202.27 11314 3.65
2016 AGO 20 23.88 74.99 176.40 5.69 31.00 11.96 1435 47.58 44478 230.10 129.42 4.17 2021 AGO 80 23.01 7342 121.60 3.92 31.00 1196 14.35 32.80 44478 191.05 105.21 339
2016 SET 21 24.22 75.60 143.40 478 30.00 12.03 1512 39.74 453.72 214.50 121.62 4.05 2021 SET 81 23.10 73.59 118.60 3.95 30.00 12.03 15.12 32.86 453.72 195.08 107.66 3.59
2016 ocr 2 23.90 75.03 115.40 3.72 31.00 1217 15.58 30.59 482.86 200.29 112.70 3.64 2021 ocT 82 23.51 74.32 107.50 3.47 31.00 1217 15.58 28.49 482.86 193.31 107.75 3.48
2016 NOV 23 23.8 74.88 178.60 5.95 30.00 12.24 15.45 48.63 463.57 242.47 136.16 4.54 2021 NOV 83 23.41 74.13 97.00 3.3 30.00 1224 15.45 26.41 463.57 178.69 99.35 331
2016 DIC 24 26.03 78.85 181.50 5.85 31.00 1231 1533 47.56 475.18 24577 14533 4.69 2021 DIC 84 24.82 76.68 110.40 3.56 31.00 1231 1533 28.93 475.18 191.68 11023 3.56
2017 ENE 25 26.75 80.15 128.30 4.14 31.00 12.24 1545 33.81 479.02 208.90 125.57 4.05 2022 ENE 85 26.42 79.55 140.64 4.54 31.00 12.24 15.45 37.06 479.02 218.72 13049 421
2017 FEB 26 27.05 80.70 176.80 6.31 28.00 12.24 15.78 51.58 44173 237.94 144.01 5.14 2022 FEB 86 26.10 78.98 12220 4.36 28.00 12.24 15.78 35.65 44173 197.82 117.18 418
2017 MAR 27 26.92 80.46 145.40 4.69 31.00 12.10 15,62 38.76 484.34 226.16 136.48 4.40 2022 MAR 87 27.09 80.77 186.40 6.01 31.00 12.10 15.62 49.69 484.34 256.07 155.12 5.00
2017 ABR 28 27.08 80.74 213.00 7.10 30.00 12.03 14.95 59.02 443.43 25838 156.47 5.22 2022 ABR 88 25.95 78.72 173.60 579 30.00 12.03 14.95 48.10 448.43 233.26 13771 4.59
2017 MAY 29 26.53 79.75 189.60 6.12 31.00 11.96 13.87 5114 430.02 230.64 137.95 4.45 2022 MAY 89 26.14 79.06 188.50 6.08 31.00 11.96 13.87 50.85 430.02 229.97 136.36 4.40
2017 JUN 30 25.08 77.15 126.70 4.22 30.00 11.89 13.27 35.52 398.15 177.98 102.98 3.43 2022 JUN 90 23.45 74.21 87.40 291 30.00 11.89 13.27 24.51 398.15 147.82 82.27 274
2017 JuL 31 2332 73.98 12830 4.14 3100 11.89 13.47 34.81 417.62 184.80 102.54 331 2022 JuL 91 22.54 72.57 106.90 3.45 31.00 11.89 13.47 29.01 417.62 168.69 91.81 2.96
2017 AGO 2 2332 73.98 158.10 5.10 31.00 11.96 1435 42.65 44478 217.84 120.87 3.90 2022 AGO R 23.00 7341 131.90 425 31.00 11.96 14.35 35.58 44478 198.97 109.54 353
2017 SET 33 2351 7431 99.40 331 30.00 12.03 1512 27.54 453.72 178.59 99.53 332 2022 SET 3 22,60 72.69 97.70 3.26 30.00 12.03 15.12 27.07 453.72 177.05 96.52 322
2017 ocr 34 2371 74.68 119.60 3.86 31.00 1217 15.58 3170 482.86 203.90 114.21 3.68 2022 ocr 94 222 71.99 83.40 269 31.00 1217 15.58 211 482.86 170.27 91.94 297
2017 NOV 35 2.9 73.25 109.10 3.64 30.00 12.24 15.45 29.71 463.57 189.51 104.11 3.47 2022 NOV 95 22.58 72.64 11810 394 30.00 12.24 15.45 32.16 463.57 197.17 107.41 358
2017 DIC 36 25.41 71.73 136.50 4.40 31.00 1231 1533 35.77 475.18 213.13 124.25 4.01 2022 DIC 96 25.17 71.30 130.20 4.20 31.00 1231 1533 34.11 475.18 208.16 120.68 3.89
2018 ENE 37 26.30 79.35 171.80 5.54 31.00 12.24 1545 45.27 479.02 241.74 143.86 4.64 2023 ENE 97 26.78 80.21 170.10 5.49 31.00 12.24 15.45 44.83 479.02 240.54 144.70 4.67
2018 FEB 38 26.87 80.36 127.90 4.57 28.00 12.24 15.78 37.32 44173 202.38 121.98 4.36 2023 FEB 98 27.20 80.95 147.30 5.26 28.00 12.24 15.78 42.98 44173 217.19 13187 471
2018 MAR 39 27.10 80.79 170.00 5.48 31.00 12.10 15,62 45.32 484.34 244.55 148.17 4.78 2023 MAR 9 27.07 80.73 182.90 5.9 31.00 12.10 15.62 48.76 484.34 253.66 153.59 4.95
2018 ABR 40 26.96 80.52 209.40 6.98 30.00 12,03 14.95 58.02 443.43 256.19 154.72 5.16 2023 ABR 100 27.42 8135 186.10 6.20 30.00 12.03 14.95 51.57 448.43 241.52 147.35 491
2018 MAY 41 25.65 78.17 135.60 437 31.00 11.96 13.87 36.58 430.02 195.05 114.36 3.69 2023 MAY 101 27.51 81.52 169.30 5.46 31.00 11.96 13.87 45.67 430.02 217.94 13325 4.30
2018 JUN 42 23.74 74.74 147.00 4.90 30.00 11.89 13.27 41.22 398.15 191.71 107.46 3.58 2023 JUN 102 26.72 80.09 166.20 5.54 30.00 11.89 13.27 46.60 398.15 203.84 122.44 4.08
2018 JuL 43 278 73.01 105.30 3.40 31.00 11.89 13.47 28.57 417.62 167.42 91.67 296 2023 JuL 103 26.61 79.90 207.60 6.70 31.00 11.89 13.47 56.33 417.62 235.08 140.87 4.54
2018 AGO 44 22.62 7271 99.90 3.22 31.00 11.96 1435 26,95 444.78 173.16 94.43 3.05 2023 AGO 104 26.15 79.08 174.40 5.63 31.00 1196 14.35 47.04 44478 228.80 135.70 4.38
2018 SET 45 23.05 73.49 132.20 441 30.00 12,03 1512 36.63 453.72 205.96 113.52 378 2023 SET 105 25.99 78.78 167.10 5.57 30.00 12.03 1512 46.30 453.72 231.55 136.82 4.56
2018 ocr 46 2331 73.96 104.70 3.38 31.00 1217 15.58 27.75 482.86 190.78 105.82 3.41 2023 ocT 106 25.95 78.72 137.20 4.43 31.00 1217 15.58 36.37 482.86 218.39 128.93 4.16
2018 NOV 47 24.62 76.32 87.20 291 30.00 12.24 15.45 23.75 463.57 169.42 96.97 323 2023 NOV 107 25.83 78.49 130.60 435 30.00 12.24 15.45 35.56 463.57 207.34 122.06 4.07
2018 DIC 48 25.75 7834 142.90 4.61 31.00 1231 1533 37.44 475.18 218.07 12813 4.13 2023 DIC 108 26.77 80.19 144.50 4.66 31.00 1231 1533 37.86 475.18 219.29 131.89 4.25
2019 ENE 49 27.07 80.72 147.30 475 31.00 12.24 1545 38.82 479.02 223.84 135.51 437 2024 ENE 109 28.50 83.30 13270 4.28 31.00 12.24 15.45 34.97 479.02 212.45 132.74 4.28
2019 FEB 50 26.88 80.38 103.10 3.68 28.00 12.24 15.78 30.08 44173 181.70 109.53 391 2024 FEB 110 28.35 83.03 177.10 611 29.00 1224 15.78 49.89 457.51 242.36 150.92 520
2019 MAR 51 2737 81.26 147.10 475 31.00 12.10 15.62 39.22 484.34 227.48 138.64 4.47 2024 MAR 11 28.89 84.00 192.20 6.20 31.00 12.10 15.62 51.24 484.34 260.02 163.81 5.28
2019 ABR 52 27.23 81.01 181.40 6.05 30.00 12,03 14.95 50.27 448.43 23845 144.88 4.83 2024 ABR 112 28.87 83.97 187.95 6.27 30.00 12,03 14.95 52.08 448.43 2271 152.85 5.09
2019 MAY 53 27.05 80.70 163.90 5.29 31.00 11.96 13.87 44.21 430.02 214.44 129.79 419 2024 MAY 13 27.64 8175 126.78 4.09 31.00 11.96 13.87 34.20 430.02 188.60 115.63 373
2019 JUN 54 25.76 78.36 158.13 5.27 30.00 11.89 13.27 44.34 398.15 198.83 116.85 3.90 2024 JUN 114 25.87 78.56 142.60 4.75 30.00 11.89 13.27 39.98 398.15 188.82 111.25 371
2019 JuL 55 23.69 74.64 135.70 438 3100 11.89 13.47 36.82 417.62 190.06 106.39 3.43 2024 JuL 115 25.00 71.00 197.18 6.36 31.00 11.89 13.47 53.50 417.62 229.10 132.30 4.27
2019 AGO 56 2219 71.94 144.90 467 31.00 11.96 1435 39.08 444.78 208.55 11252 3.63 2024 AGO 116 23.97 75.14 123.80 3.9 31.00 11.96 14.35 3339 44478 192.77 108.63 3.50
2019 SET 57 2230 7213 150.60 5.02 30.00 12,03 1512 4173 453.72 219.82 118.93 3.96 2024 SET 117 23.63 74.53 121.88 4.06 30.00 12.03 15.12 33.77 453.72 197.75 110.54 3.68
2019 ocr 58 2348 74.27 98.72 3.18 31.00 1217 15,58 26.17 482.86 185.25 103.18 333 2024 oct 118 24.02 75.24 99.30 3.20 31.00 1217 15.58 26.32 482.86 185.79 104.84 3.38
2019 NOV 59 24.54 76.17 100.70 3.36 30.00 12.24 15.45 27.82 463.57 182.06 104.01 3.47 2024 NOV 119 24.32 75.78 127.50 4.25 30.00 1224 15.45 34.72 463.57 204.86 11643 3.88
2019 DIC 60 25.50 77.91 123.00 3.97 31.00 1231 1533 32.23 475.18 202.32 11821 3.81 2024 DIC 120 27.17 80.90 142.77 4.61 31.00 1231 15.33 37.41 475.18 217.97 132.26 4.27
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Anexo N° 20: Método Blaney — Criddle

Método Blaney - Criddle

Método Blaney - Criddle

Aflo Mes ltem (f) | Tem Med Cp Eto (nm/dia) | Dias |Eto (nm/mes) Ao Mes ltem ({) | Tem Med Cp  |Eto (mm/dia)] Dias |Eto (mm/mes)
2015 ENE. 1 21.55 0.28 5.76 3100 178.68 2020 ENE. 61 239 028 5.74 3100 178.02
215 FEB. 2 27.65 0.28 5.8 2.00 16173 2020 FEB. 62 274 0.28 575 29.00 166.66
2015 MAR. 3 27.45 0.28 5.75 3100 17828 2020 MAR. 63 .19 0.28 572 3100 17124
2015 ABR. 4 21.16 027 5.57 30.00 167.04 2020 ABR. 64 27.09 027 5.5 30.00 166.78
2015 MAY. 5 2741 027 5.60 3100 173.57 2020 MAY. 65 26.56 027 549 3100 170.33
2015 JUN. 6 2647 027 548 30.00 164.48 2020 JUN. 66 181 027 5.8 30.00 158.31
2015 JUL 7 26,04 027 543 3100 168.30 2020 JUL 67 861 027 513 3100 158.95
2015 AGO. 8 24.65 027 5.26 3100 162.9 2020 AGO. 68 2.3 027 4.97 3100 15410
2015 SET. 9 5.2 027 533 30.00 159.81 2020 SET. 69 BA 027 5.08 30.00 152.45
2015 0cT. 10 5.46 0.28 5.50 3100 17043 2020 0CT. 0 B4 0.28 5.29 3100 163.99
2015 NOV. 11 26.05 0.28 5.57 30.00 167.18 2020 NOV. 7 B.54 0.28 5.5 30.00 15157
2015 DIC. 1 21.19 0.28 5.2 3100 171.4 2020 DIC. 7 25.09 0.28 5.45 3100 168.95
2016 ENE 13 21.50 0.28 5.76 3100 178.46 2021 ENE i 264 0.28 5.62 3100 17419
2016 FEB 14 21.54 0.28 5.76 29.00 167.09 2021 FEB 74 7.3 0.28 512 2.00 160.24
2016 MAR 15 27.68 0.28 5.78 3100 .17 2021 MAR 75 2.19 0.28 5.97 3100 185.15
216 ABR 16 27.04 027 5.55 30.00 166.60 2021 ABR 76 26.65 027 551 30.00 165.15
2016 MAY 17 26.49 027 549 3100 170.05 2021 MAY 7 24.60 027 5.25 3100 162.75
216 JUN 18 25.50 027 5.36 30.00 160.87 2021 JUN 8 .05 027 5.18 30.00 155.45
2016 JuL 19 187 027 5.8 3100 163.81 2021 JUL 7 B.65 027 513 3100 159.12
2016 AGO 20 BB 027 5.16 3100 160.01 2021 AGO 80 801 027 5.05 3100 156.65
2016 SET n U0 027 5.20 30.00 156.10 2021 SET 81 810 027 5.06 30.00 151.94
216 0CT 2 B9 0.28 530 3100 164.26 2021 oCT 82 851 0.28 5.5 3100 162.70
2016 NOV B B 0.28 5.9 30.00 158.64 2021 NOV 8 B4 0.28 5.4 30.00 157.06
2016 DIC % 26.03 0.28 5.57 3100 172.64 2021 DIC 84 1.8 0.28 542 3100 167.89
2017 ENE 5 26.75 0.28 5.66 3100 175.50 2022 ENE 85 2642 0.28 5.6 3100 17419
2017 FEB 2% 27.05 0.28 5.70 2.00 159.60 2022 FEB 86 26.10 0.28 5.58 2.00 156.20
2017 MAR 7 2%6.9 0.28 5.68 3100 176.19 2022 MAR 87 27.09 0.28 571 3100 176.86
2017 ABR 8 27.08 027 5.56 30.00 166.75 2022 ABR 88 25.95 027 542 30.00 162.56
2017 MAY 9 26.53 027 5.49 3100 170.18 2022 MAY 89 26.14 027 5.4 3100 168.71
2017 JUN 30 25.08 027 531 30.00 159.31 2022 JUN 90 B45 027 511 30.00 153.3
2017 JuL 31 B3 027 5.09 3100 157.84 2022 JUL 9 2.54 027 4.9 3100 154.83
2017 AGO B B3R 027 5.09 3100 157.84 2022 AGO 9 8.0 027 5.05 3100 156.62
2017 SET 3 351 027 5.11 30.00 153.44 2022 SET 3 22.60 027 5.00 30.00 15007
2017 ocT 34 Bl 0.28 5.27 3100 163,51 2022 oCT 9% 2.2 028 5.08 3100 157.61
2017 NOV 3% 2.9 0.28 517 30.00 155.19 2022 NOV % 2.8 0.28 513 30.00 153.89
2017 DIC 3 2541 0.28 5.49 3100 170.20 2022 DIC % 5.17 0.28 546 3100 169.25
2018 ENE 37 26.30 0.28 5.60 3100 17374 2023 ENE 97 26.18 0.28 5.67 3100 175.64
2018 FEB 38 26.87 0.28 5.68 2.00 158.94 2023 FEB 98 21.20 028 572 2.00 160.11
2018 MAR 3 21.10 0.28 5.71 3100 176.90 2023 MAR % 2.0 0.28 5.70 3100 176.79
2018 ABR 4 2%6.% 027 5.54 30.00 166.29 2023 ABR 100 274 027 5.60 30.00 168.01
2018 MAY 4 25.65 027 5.38 3100 166.81 2023 MAY 101 27.51 027 5.61 3100 17391
2018 JUN 4 B4 027 5.14 30.00 154.32 2023 JUN 102 2.7 027 551 30.00 165.40
2018 JuL LS} 0718 027 502 3100 155.76 2023 JUL 103 26.61 027 5.50 3100 170.51
2018 AGO 4 2.6 027 5.00 3100 155.12 2023 AGO 104 2%6.15 027 54 3100 168.75
2018 SET 4 B.05 027 5.06 30.00 15174 2023 SET 105 25.9 027 54 30.00 162.69
2018 ocT 4% 831 0.28 5.2 3100 16191 2023 ocT 106 25.95 0.28 5.5 3100 17236
2018 NOV 4 24.62 0.28 5.39 30.00 161.70 2023 NOV 107 25.83 0.28 5.54 30.00 166.33
2018 DIC 8 25.75 0.28 5.53 3100 17154 2023 DIC 108 2.7 0.28 5.66 3100 175.60
2019 ENE 4 2.07 0.28 5.0 3100 176.76 2024 ENE 109 2.50 0.28 5.88 3100 1824
2019 FEB 50 2688 0.28 5.68 2.00 158.97 2024 FEB 110 835 0.28 5.87 29.00 170.09
2019 MAR 51 2.3 0.28 5.74 3100 177.95 2024 MAR 111 28.89 0.28 5.9 3100 183.95
2019 ABR 52 2.3 027 5.58 30.00 16731 2024 ABR 1 287 027 578 30.00 134
2019 MAY 53 27.05 027 5.56 3100 na 2024 MAY 113 27.64 027 5.63 3100 174.46
2019 JUN 54 5.6 027 5.39 30.00 16182 2024 JUN 114 25.87 027 541 30.00 16223
2019 JuL 5 B.69 027 5.14 3100 159.25 2024 JuL 115 25.00 027 530 3100 164.30
2019 AGO 5 219 027 495 3100 153.47 2024 AGO 116 897 027 517 3100 160.32
2019 SET 57 230 027 4% 30.00 14393 2024 SET 17 8.6 027 513 30.00 153.89
2019 ocT 58 B4R 0.28 5.4 3100 162,59 2024 ocT 118 2400 0.28 531 3100 164.73
2019 NOV 59 24.54 0.28 5.38 30.00 16139 2024 NOV 119 1432 0.28 535 30.00 160.55
2019 DIC 60 25.50 0.28 5.50 31.00 170.58 2024 DIC 10 2.17 028 571 3100 171.16
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Anexo N° 21: Método Penman Monteith aplicado el software CROPWAT

Meétodo Penman Monteith aplcado el software CROPWAT Meétodo Penman Monteith aplcado el software CROPWAT
Afo Mes | T.min | Tmax | HR | Voveno | Hsl | Dias | Hsol | Elo(mmidia) | Eto(mmimes) Aio Mes | T.min | T.max | HR | Voveno | Hsl | Dias | Hsol | Elo(mmidia) | Elo(mmimes)
05 | EE | BY | A0 | 700 216 500 30 | 15490 [y 192 00 | ENE | 210 | 360 | &0 | 200 597 30 | 18500 40 1607
015 FEB. | 2414 | 310 | 80 18 480 B0 | 13430 38 10892 0 FEB. | 413 | 3140 | %0 15 514 B0 | 1900 31 10933
05 | MR | 20 | W0 | 48 15 54 30 | 16850 3% 1046 00 | MR | B0 | AN | 0B 1% 6.26 30 | 10 40 154
A5 | AR | BN [ U0 | MO | 1R | 67 | N0 | 1810 3% 11880 A0 | AR | BO | R0 | K8 | L4 | 60 | D0 | 1860 39 1910
6| WA, | B9 | 3K | &E 1% 671 30 | 2810 3% 193 00 | MY | BH | A0 | BB 13 53 30 | 16430 34 10819
W5 | N | 280 | AN | BT | LF | 68 | N0 | 180 3% 1040 W0 | IN| WK | B0 | & | 1 | 4B | N0 | 43 309 20
015 L 240 | N4 | e 15 553 30 | 114 3% 11005 00 L AN | 74 | 8L 143 33 30 | 11550 03 8463
05 | A | 20 | B0 | 09 18 59 30 | 189 386 1134 00 | AGO. | B8 | %% | 0B 15 508 A0 | 15740 30 9362
L5 SET. 20 | B4 | 18 18 584 00 | 16910 38 11610 00 SET. 00 | 0% | 88 111 4% 00 | 13080 316 980
L5 OCT | 20 | 240 | &% | 18 43 30 | 1890 3% 10974 0 OCT | 2% | 250 | %% 110 4 30| 13800 30 951
05 | NV | BN | N0 | N8 15 49 00 | 14960 38 11430 00 | NV | 03 | B0 | 8% 151 4 N0 | 1380 33 %3
015 DC. U0 | 30 | M | 1B 519 30 | 16090 40 1482 )] DC. 26 | B3 | o 15 398 30 | 12180 317 %2
16 ENE U0 |30 | 80 179 45 30 | 1WA 3% 193 n ENE BY | NI | B0 14 45 30 | 1406 35 1067
W6 | FEB | MR [ R0 | MO0 | 16 | 48 | B0 | 183 plid 1001 00| FEB | WL | 3K | KO0 | 146 | 4% | B0 | 183 3% 1058
W6 | MR | W70 | 360 | &es | 1B | 4% | 30 | 1R 30 11780 WL | MR | BN | K | s | 1B | 5B | 30 | 18X b 1215
16 AR | 2% | 30 | &Y 13 599 00 | 17980 390 170 mn ABR BN | 2N | K 14 6.06 00 | 18170 3% 11850
16 VAY | 2% | 30 | 84 13 17 30 | 23 3% 1276 s MAY AN | BN | 8 13 34 A0 | 90 03 8463
16 JN 060 | %N | 4B 14 637 00 | 1910 35 1059 0 JN AN | BY | 8T 129 364 00 | 10930 268 8040
16 L N | B8 | BB 14 507 30 | 15720 32 951 n L 080 | B4 | 00 151 4% 30 | 1800 291 9201
06 | A0 | 00 | 20 | 8% 1% 569 30 | 1640 34 10819 M| A0 | N5 | %% | uB 148 39 30 | 12160 281 g1
16 SET | AN | N | BB 18 47 00 | 1840 34 10380 nt SET 060 | 6% | 08 16 3% 00 | 11860 201 10
16 OCT | 20 | 250 | 806 15 HA 30 | 11540 321 951 n 0T | 2% | 270 | %8 14 34 30 | 10750 201 %201
W6 | NV | W40 | 20 | M | 180 | 5% | 0 | 1180 36 10950 L O I I A O ™ Y T L I 18 840
M6 | OC | 2% | 00 | BB | 0 | 56 | 30 | BN 37 1165 mo|ooc | 28 | B | e | 147 | 3% | 30 | 14 308 %4
iy ENE B0 | N0 | 820 18 41 30 | 1830 38 11315 a0 ENE BO | NN | K0 18 45 30 | 14064 3% 110%
iy FEB B8 0 | 13 631 280 | 17680 41 11508 0 FEB BN | AN | 80 14 4% B0 | 120 358 10024
iy VAR | 2880 | 090 | 816 19 469 30 | 154 38 11150 0 VAR | 2% | 30 | 83 14 601 30 | 18640 40 154
iy AR | BY | N0 | &7 13 10 00 | 230 405 12150 " ABR B0 | AN | 8T 118 579 N0 | 17360 37 11250
n VAY | B0 | 080 | 80 17 612 3100 | 18960 3% 1103 0 MAY B0 | AN | 80 107 6.08 30 | 18850 36 1191
am JN 10 | BN | 880 116 40 00 | 1670 290 87.00 0 JN 00 | N4 | 80 11 201 00 | g4 25 754
A0 | W | 00 | 6% | 819 | 13 | 44 | 30 | 183 Al 847 a2 | WL | 00 | %0 | 0% | 1% | 36 | 30 | 169 18 14
A0 | A | M2 | 730 | &5 | 10 | 510 | 30 | 1510 HY %72 A2 | A | W0 | 700 | B3 | 16l | 4B | 30 | BIY 2% 97
A0 | ST | 00 [ 70 | &3 | 14 | 31 | A0 | B4 19 82 W2 | SET | WA | %0 | 08 | 1R | 3% | W0 | 9N PAL 810
iy OT | 20 | 280 | &0 15 3% 30 | 11960 32 N8 m OCT | 19% | %8 | 4R 15 28 A0 | B4 286 8246
iy NV | 1990 | %50 | 880 14 38 00 | 1090 300 00 n NV | 2000 | %40 | 8T 15 39 00 | 1810 28 1.9
07 DC 25 | B8 | B8 18 440 30 | 13650 341 10571 " 0C 240 | 00 | %Y 152 420 A0 | 10 39 1019
18 ENE 20 | 360 | B0 18 554 30 | 1180 3% 1369 ikl ENE BN | AN | 80 19 549 30 | 1010 408 1648
18 FEB B0 | AN | %0 15 45 80 | 1219 36 10304 ikl FEB 8% | N0 | %0 151 526 BO | WA 39 11032
N8 | MR | BN | 360 | KEL | 16 | 58 | 30 | 1000 3% 1076 03 | MR | BN [ K | 9 | 12 | 50 | 30 | 189 3% 1218
W8 | ABR | B | K | M | 1% | 6% | N0 | M4 13 12940 3 | AR | MO0 | RN | K4 | LW | 60 | N0 | 18610 30 1170
W | MAY | 2B | W0 | &7 | 1% | 4 | 30 | 1R 316 9% W3 | MY | BN | RN | 0% | L] 54 | 30 | 183 34 10684
W | N | W% | 7% | &G | 14 | 40 | B0 | W0 30 0% W3 | N | B0 [ A0 | K60 | LB | 54 | N0 | 162 38 %40
18 L 99 | 25 | &M | 15 340 30 | 10630 28 8153 Al L 24 | 20 | & 13 6.10 30 | 2760 38 11315
08 | AGO | 00 | B0 | 8% 161 32 30 | %99 268 8308 W3 | A | 280 | A0 | &5 13 583 30 | 14 382 102
18 SET | 040 | %63 | &1 1 44 00 | 1220 3 AR nm SET 20 | 08 | 41 151 557 00 | 16710 38 1490
18 OT | 2080 [ 200 | &4 1 33 30 | 10470 2% 9176 ikl OT | B3 | 0% | &7 143 443 0 | BN 35 1005
18 NV | 2200 | %40 | 863 15 20 0 | G0 297 810 vkl NV | B3| N80 | B8R 14 4% 00 | 13060 350 10500
018 D 24 | N0 | %Y 15 461 30 | 109 34 106,64 s} 0 W | e | 8L 15 46 30| 15 375 116.5
W9 | ENE | BO [ A0 | R0 | 180 | 4B | 30 | WX 38 108 4 | ENE | MR | %A | B2 | 1B | 48 | 30 | 10 30 11470
W9 | FEB | B[ 00 | K00 | 13 | 3% | BO | 180 3% 9340 W4 | FEB | Ma | %D | &I | LW | 6 | B0 | TN 41 12151
019 VAR | 2890 | 3140 | 816 14 47 30 | 1 368 11408 vt} VAR | 4% | 319 | 87 106 620 30 | 19220 431 13361
019 AR | B4 | R0 | A 147 6,05 00 | 18140 3% 11940 4 ABR UR | BdL | B 12 627 0 | 11% 4% 12780
019 MAY | 240 | 3190 | 8400 14 529 30 | 1639 3% 110% 4 MAY 86 | 3% | K0 113 409 30 | 1678 38 10168
019 JN 090 | B85 | %68 15 52 00 | 1988 320 %00 0 JN 28 | 85 | 8% 13 4T N0 | 14260 33 39
019 L 060 | %80 | W& 15 X} 30 | 1570 Al 887 vl L A00 | BB | 4D 148 6.3 30 | 19718 34 10664
09 | A0 | 910 | %3 | 876 15 467 30 | 149 29 9269 W4 | A0 | N6 | 20 | el 148 39 30 | 1380 291 9201
9 | ST | 1980 | 60 | 09 | 11 | 50 | N0 | 1060 33 B9 W4 | SET | N3 | BW | &S | 1L | 46 | N0 | 018 319 %
019 OCT | 200 | 2100 | 9% | 1% 318 30 | %N 281 871 04 O°T | 1 | 72 | 84 13 32 A0 | %X 24 914
W9 | v | 2 | B0 | 92 | 18 | 3% | N0 | 100 0 8140 L I I A I Y T L I 3% 10170
019 DC 260 | BN | &9 164 39 30| 1300 318 %58 i} 0 B0 | AU | Td 14 461 30| wm 37 153
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Anexo N° 22: Método lvanov

Método Ivanov Método Ivanov
Afio Mes ltem () | T.media | HR(%) |Eto (mm/mes)| Dias |Eto (mm/dia) Aflo Mes ltem () | T.media [ HR(%) Fto(mm/me§ Dias [Eto (mm/dia)
2015 ENE. 1 27.55 7700 114.35 3L00 369 2020 ENE. 61 27.39 85.00 7410 3100 139
2015 FEB. 2 27.65 82.00 89.81 28.00 £l 2020 FEB. 62 27.42 90.00 49.46 29.00 171
2015 MAR. 3 27.45 84.03 79.07 3100 .55 2020 MAR. 63 27.19 80.19 52.98 3100 171
2015 ABR. 4 .16 84.07 7802 30.00 260 2020 ABR. 64 27.09 8.8 69.18 30.00 231
2015 MAY. 5 2741 83.87 79.74 3100 257 2020 MAY. 65 26.56 8.13 7115 3L00 230
2015 JUN. 6 2647 83.17 80.27 30.00 268 2020 JUN. 66 2481 85.27 65.81 3000 219
2015 JUL 7 26.04 7887 99.07 3100 320 2020 JUL 67 23,61 88.42 49.26 3100 159
2015 AGO. 8 24.65 80.97 84.46 3100 272 2020 AGO. 68 2.35 90.19 39.58 3100 128
2015 SET. 9 5.2 79.83 91.54 30.00 3.05 2020 SET. 69 B 8157 52.08 30.00 174
2015 OCT. 10 25.46 82.94 78.22 3100 252 2020 OCT. 70 B.34 90.58 40.4 3100 130
2015 NOV. 11 26.05 79.63 95.55 30.00 319 2020 NOV. 1 23.54 8193 5118 30.00 171
2015 DIC. 12 27.19 18.74 104.3 3L00 336 2020 DIC. 7 25.09 81.74 55.36 3100 179
2016 ENE 3 21.50 8100 94.25 3100 3.04 2021 ENE B 2.4 86.00 66.62 3100 215
2016 FEB 14 2.5 84.00 79.49 20.00 L74 2021 FEB 74 2.3 81.00 63.84 2.00 18
2016 MAR 15 27.68 85.68 7154 3L00 231 2021 MAR 75 29.19 80.74 4.0 3100 175
2016 ABR 16 27.04 84.97 B8 30.00 244 2021 ABR 76 26.65 86.80 63.39 30.00 211
2016 MAY 17 2649 80.45 93.30 3100 301 2021 MAY 7 2460 89.80 45.16 3100 146
2016 JUN 18 25.50 8L.73 83.85 30.00 280 2021 JUN 78 2.05 80.27 46.48 30.00 155
2016 JUL 19 .87 83.29 7481 3100 241 2021 JuL 79 .65 90.00 42.61 3100 137
2016 AGO 20 B8 8152 79.51 3100 2.56 2021 AGO 80 B.01 91.03 3.1 3100 120
2016 SET 1 1.2 8.3 72.68 30.00 242 2021 SET 81 810 90.87 38.04 30.00 127
2016 ) 0 B9 85.06 64.29 3100 207 2021 ocT 82 351 90.52 40.17 3100 130
2016 NOV B B8 84.03 68.50 30.00 18 2021 NOV 8 B4l 88.87 46.9% 30.00 157
2016 DIC % 26.03 .23 102.05 3L00 309 202 DIC 84 24.8) 87.65 55.20 3L00 178
2017 ENE 5 26.75 82.00 86.76 3100 280 2022 ENE 85 2642 86.00 66.62 3100 215
2017 FEB % 27.05 87.00 63.40 2.00 226 2022 FEB 86 26.10 88.00 56.40 2.00 201
2007 MAR 7 26.92 89.16 52.60 3100 170 2022 MAR 87 27.09 88.39 5%.73 3L00 183
2017 ABR B 27.08 88.77 54.84 30.00 18 2022 ABR 88 25.95 88.17 95.30 3000 184
2017 MAY 29 26.53 81.29 60.74 3100 1% 2022 MAY 8 %.14 88.00 56.50 3100 18
2017 JUN 30 25.08 87.60 5.9 30.00 187 2022 JUN 90 B.45 88.07 50.42 3000 168
2017 JUL 31 B3 88.19 49,62 3100 160 2022 JuL 91 20.54 90.55 3845 3100 1.4
2017 AGO 3 832 83.58 48.00 3L00 155 2022 AGO 92 23.00 88.13 49.24 3100 159
2017 SET 3 851 81.13 54.49 30.00 182 2022 SET 3 22.60 90.87 31.05 3000 124
2017 9] 34 Bl 86.10 59.38 3100 192 2022 ocT % nn 91.52 34.05 3100 110
2017 NOV 3% 2292 85.80 58.69 30.00 1% 2022 NOV % 22.58 8.71 4169 30.00 139
2017 DIC 36 2541 83.68 74.65 3L00 241 2022 DIC % 5.17 86.90 59.33 3100 191
2018 ENE 37 26.30 83.00 80.54 3L00 260 2023 ENE 9 %78 82.00 86.88 3100 280
2018 FEB 3 26.87 86.00 67.79 28.00 242 2023 FEB 9% 27.20 86.00 63.66 28.00 245
2018 MAR 39 27.10 85.61 7030 3100 227 2023 MAR % 27.07 91.19 4.9 3100 139
2018 ABR 40 26.% 79.20 10107 30.00 337 2023 ABR 100 2.4 8040 5.4 30.00 175
2018 MAY 4 25.65 86.71 6138 3100 19 2023 MAY 101 27.51 90.90 45.16 3100 146
2018 JUN ) B4 85.03 64.01 30.00 213 2023 JUN 102 %.72 80.60 50.07 30.00 167
2018 JUL 8 2.78 86.74 54.48 3100 176 2023 JuL 103 26.61 8171 58.93 3100 190
2018 AGO 4 2.62 83.26 419 3100 1.5 2023 AGO 104 26.15 85.55 68.07 3100 220
2018 SET 4 B.05 88.70 46.9 30.00 157 2023 SET 105 25.99 8471 7129 30.00 138
2018 0CT 46 831 88.42 48.65 3L00 157 2023 ocT 106 25.95 86.71 6181 3100 199
2018 NOV 4 2.6 86.30 60.72 30.00 202 2023 NOV 107 25.83 8.9 1412 3000 249
2018 DIC 48 5.5 86.29 63.55 3L00 205 2023 DIC 108 2.77 81.19 90.74 3100 2.93
2019 ENE 4 21.07 92.00 39.04 3L00 126 2024 ENE 109 28.50 8121 9%.81 3100 312
2019 FEB 50 2688 89.00 53.8 28.00 190 2024 FEB 110 28.35 85.11 76.28 29.00 263
2019 MAR 51 231 87.65 60.99 3L00 197 2024 MAR 11 28.89 80.79 100.44 3100 3.4
2019 ABR 52 1.3 84.67 75.29 30.00 251 2024 ABR 1 2.87 78.10 114.40 30.00 381
2019 MAY 53 27.05 84.00 78.04 3100 252 2024 MAY 113 27.64 82.01 89.71 3100 2.89
2019 JUN 54 5.76 86.80 6121 30.00 204 2024 JUN 114 25.87 82.85 79.86 30.00 266
2019 JUL 55 3.69 90.45 40.74 3100 131 2024 JuL 115 25.00 8430 70.65 3100 28
2019 AGO 5 2.19 87.61 49.65 3100 160 2024 AGO 116 897 86.61 57.80 3100 186
2019 SET 57 2.30 90.97 36.37 30.00 121 2024 SET 17 B.63 83.55 7002 30.00 133
2019 9) 58 B4 9194 3412 3100 110 2024 ocT 118 2.0 88.46 4991 3100 161
2019 NOV 59 2.5 9127 38.58 30.00 129 2024 NOV 119 132 9.3 90.94 30.00 3.03
2019 DIC 60 25.50 87.97 5.4 3L00 178 2024 DIC 120 .17 7141 110.65 3L00 3.57
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Anexo N° 23: Estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo mm/mes)

Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afio Mes Lisimetro Thornthwaite Harg| Tem Harg| Rad Blaney - Criddle Penman t Ivanov Prom.

ENE. 117.50 162.35 154.00 140.47 178.68 129.27 114.35 142.37

FEB. 116.10 148.53 124.63 127.18 161.73 108.92 89.81 125.27

MAR. 127.72 158.25 127.55 148.66 178.28 122.45 79.07 134.57

ABR. 126.40 146.24 115.73 147.29 167.04 118.80 78.02 128.50

MAY. 109.30 155.44 111.94 147.39 173.57 119.35 79.74 128.10

2015 JUN. 83.90 131.35 103.33 131.21 164.48 107.40 80.27 114.56

JUL. 91.80 127.66 120.99 126.35 168.30 110.05 99.07 120.60

AGO. 85.50 104.70 119.54 134.21 162.96 113.46 84.46 114.97

SET. 88.50 110.91 129.44 135.20 159.81 116.10 91.54 118.79

OCT. 94.20 120.26 127.73 125.95 170.43 109.74 78.22 118.07

NOV. 89.10 127.47 136.27 131.31 167.18 114.30 95.55 123.03

DIC. 97.40 155.37 145.97 140.48 177.24 124.62 104.23 135.04
Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afio Mes Lisimetro Thornthwaite Harg Tem Hargt Rad Blaney —Criddle Penman Monteith. Ivanov Prom.

ENE. 114.50 161.16 139.79 134.04 178.46 119.35 94.25 134.51

FEB. 116.86 151.50 117.21 121.17 167.09 107.01 79.49 122.90

MAR. 108.50 162.96 121.40 141.24 179.17 117.80 71.54 128.94

ABR. 131.40 144.63 112.12 143.63 166.60 117.00 73.28 126.95

MAY. 93.10 138.43 120.75 149.26 170.05 122.76 93.30 126.81

2016 JUN. 88.30 116.66 105.28 127.67 160.87 105.90 83.85 112.65

JUL 81.80 110.56 104.73 117.78 163.81 99.51 74.81 107.57

AGO. 76.10 96.66 115.67 129.42 160.01 108.19 79.51 109.36

SET. 68.10 98.76 114.94 121.62 156.10 103.80 72.68 105.14

OCT. 68.20 98.64 115.19 112.70 164.26 99.51 64.29 103.26

NOV. 70.90 94.86 114.50 136.16 158.64 109.50 68.50 107.58

DIC. 0.00 133.98 143.90 145.33 172.64 116.56 102.05 116.35
Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afo Mes Lisimetro Thornthwaite Hargi Tem Hargi Rad Blaney - Criddle Penman N t Ivanov Prom.

ENE. 93.80 146.91 133.81 125.57 175.50 113.15 86.76 125.07

FEB. 114.40 137.74 104.53 144.01 159.60 115.08 63.40 119.82

MAR. 139.60 148.35 103.86 136.48 176.19 111.60 52.60 124.10

ABR. 95.10 145.49 97.01 156.47 166.75 121.50 54.84 119.60

MAY. 86.50 139.63 97.44 137.95 170.18 110.36 60.74 114.68

2017 JUN. 68.30 111.75 85.91 102.98 159.31 87.00 55.99 95.89

JUL. 68.10 90.89 84.84 102.54 157.84 85.87 49.62 91.39

AGO. 77.20 91.42 89.69 120.87 157.84 96.72 48.00 97.39

SET. 66.60 91.33 99.28 99.53 153.44 88.20 54.49 93.27

OCT. 74.50 98.26 110.63 114.21 163.51 99.82 59.38 102.90

NOV. 71.30 85.48 105.64 104.11 155.19 90.00 58.69 95.77

DIC. 86.40 124.73 122.83 124.25 170.20 105.71 74.65 115.54
Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afio Mes Lisimetro Thornthwaite Hargi Tem Hargi Rad Blaney - Criddle Penman Monteith. Ivanov Prom.

ENE. 103.50 139.28 128.74 143.86 173.74 123.69 80.54 127.62

FEB. 113.50 134.71 108.02 121.98 158.94 103.04 67.79 115.43

MAR. 108.00 151.62 120.14 148.17 176.90 122.76 70.30 128.27

ABR. 93.50 143.35 131.64 154.72 166.29 129.60 101.07 131.45

MAY. 101.80 125.50 97.67 114.36 166.81 97.96 61.38 109.35

2018 JUN. 83.70 94.12 91.43 107.46 154.32 90.90 64.01 97.99

JUL. 85.00 85.12 88.72 91.67 155.76 81.53 54.48 91.75

AGO. 79.10 83.64 89.39 94.43 155.12 83.08 47.92 90.38

SET. 75.80 86.56 92.01 113.52 151.74 93.30 46.96 94.27

OCT. 80.60 93.82 99.98 105.82 161.91 91.76 48.65 97.51

NOV. 79.90 108.92 108.10 96.97 161.70 89.10 60.72 100.77

DIC. 106.50 130.73 113.45 128.13 171.54 106.64 63.55 117.22
Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afo Mes Lisimetro Thornthwaite Hargi Tem Hargi Rad Blaney - Criddle Penman Monteith. Ivanov Prom.

ENE. 108.50 152.75 89.85 135.51 176.76 107.88 39.04 115.76

FEB. 111.70 134.72 95.77 109.53 158.97 93.80 53.28 108.25

MAR. 120.30 156.63 111.99 138.64 177.95 114.08 60.99 125.80

ABR. 106.50 148.19 113.72 144.88 167.31 119.40 75.29 125.04

MAY. 121.60 148.99 110.63 129.79 172.21 110.98 78.04 124.61

2019 JUN. 94.20 121.69 90.03 116.85 161.82 96.00 61.21 105.97

JUL. 128.80 95.15 76.97 106.39 159.25 85.87 40.74 99.02

AGO. 132.80 76.98 90.83 112.52 153.47 92.69 49.65 101.28

SET. 126.00 76.17 80.75 118.93 148.93 93.90 36.37 97.29

OCT. 129.40 94.61 83.78 103.18 162.59 87.11 34.12 99.25

NOV. 124.00 106.66 86.15 104.01 161.39 87.60 38.58 101.20

DIC. 127.20 126.00 105.70 118.21 170.58 98.58 55.24 114.50
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Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afo Mes Lisimetro Thornthwaite H; Tem Hargi Rad Blaney - Criddle Penman N t Ivanov Prom.

ENE. 115.34 158.79 123.90 152.95 178.02 126.17 74.10 132.75

FEB. 94.66 149.16 92.43 135.65 166.66 109.33 49.46 113.91

MAR. 102.89 153.27 104.32 158.67 177.24 125.24 52.98 124.95

ABR. 112.24 145.61 108.96 146.24 166.78 119.10 69.18 124.02

MAY. 118.43 140.26 105.47 128.53 170.33 108.19 71.15 120.34

2020 JUN. 86.59 107.70 93.05 108.83 158.31 92.70 65.81 101.86

JUL. 86.52 94.43 84.61 97.97 158.95 84.63 49.26 93.77

AGO. 122.81 79.24 81.15 117.75 154.10 93.62 39.58 98.32

SET. 103.80 87.76 96.96 113.44 152.45 94.80 52.08 100.18

OCT. 121.66 99.76 91.33 123.04 163.99 99.51 40.44 105.67

NOV. 112.24 93.17 98.87 121.36 157.57 99.30 51.18 104.81

DIC. 112.28 119.56 105.66 116.51 168.95 98.27 55.36 110.94
Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afio Mes Lisimetro Thornthwaite H; Tem Hargi Rad Blaney - Criddle Penman Monteith. Ivanov Prom.

ENE. 107.69 141.14 117.13 130.49 174.19 110.67 66.62 121.13

FEB. 103.31 140.71 104.94 127.88 160.24 105.84 63.84 115.25

MAR. 69.21 192.92 106.16 158.80 185.15 121.52 54.22 126.85

ABR. 92.01 138.12 104.15 143.13 165.15 118.50 63.39 117.78

MAY. 45.74 109.38 83.49 94.47 162.75 84.63 45.16 89.37

2021 JUN. 61.35 97.78 77.99 93.34 155.45 80.40 46.48 87.54

JUL. 63.26 95.79 78.71 113.14 159.12 92.07 42.61 92.10

AGO. 54.40 88.13 78.88 105.21 156.65 87.11 37.21 86.80

SET. 68.03 86.89 82.83 107.66 151.94 89.10 38.04 89.21

OCT. 78.49 96.13 90.92 107.75 162.70 92.07 40.17 95.46

NOV. 84.50 92.24 94.66 99.35 157.06 86.40 46.96 94.45

DIC. 113.84 115.99 105.42 110.23 167.89 95.48 55.20 109.15
Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afo Mes Lisimetro Thornthwaite H; Tem Hargi Rad Blaney - Criddle Penman Monteith. Ivanov Prom.

ENE. 109.67 141.54 117.13 130.49 174.19 110.98 66.62 121.52

FEB. 98.41 123.16 98.29 117.18 156.20 100.24 56.40 107.13

MAR. 126.87 151.31 107.91 155.12 176.86 125.24 56.73 128.58

ABR. 117.35 127.44 97.06 137.71 162.56 112.50 55.30 115.70

MAY. 123.95 133.90 93.86 136.36 168.71 111.91 56.50 117.88

2022 JUN. 123.19 92.01 81.06 82.27 153.23 75.60 50.42 93.97

JUL. 125.52 84.10 74.46 91.81 154.83 78.43 38.45 92.51

AGO. 125.00 90.11 90.74 109.54 156.62 91.76 49.24 101.86

SET. 117.35 83.09 81.81 96.52 150.07 83.70 37.25 92.83

OCT. 124.68 82.37 83.31 91.94 157.61 82.46 34.05 93.77

NOV. 117.25 84.24 88.93 107.41 153.89 87.90 41.69 97.33

DIC. 124.68 122.54 109.42 120.68 169.25 101.99 59.33 115.41
Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afo Mes Lisimetro Thornthwaite H; Tem Hargi Rad Blaney - Criddle Penman N t Ivanov Prom.

ENE. 121.14 145.78 133.92 144.70 175.64 126.48 86.88 133.51

FEB. 73.91 139.50 108.82 131.87 160.11 110.32 68.66 113.31

MAR. 79.22 150.09 93.93 153.59 176.79 121.83 42.99 116.92

ABR. 81.27 151.43 94.94 147.35 168.01 117.00 52.42 116.06

MAY. 108.10 157.56 84.28 133.25 173.97 106.64 45.16 115.57

2023 JUN. 123.09 135.72 81.67 122.44 165.40 98.40 50.07 110.97

JUL. 123.43 138.20 93.49 140.87 170.51 113.15 58.93 119.80

AGO. 96.32 130.19 107.85 135.70 168.75 112.22 68.07 117.01

SET. 99.62 123.74 114.52 136.82 162.69 114.90 71.29 117.66

OCT. 102.06 128.70 113.73 128.93 172.36 110.05 61.81 116.81

NOV. 88.05 123.01 120.41 122.06 166.33 105.00 74.72 114.23

DIC. 111.44 146.42 136.02 131.89 175.60 116.25 90.74 129.77
Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)

Afio Mes Lisimetro Thornthwaite H; Tem Hargi Rad Blaney - Criddle Penman Monteith. Ivanov Prom.

ENE. 105.60 183.90 142.10 132.74 182.42 114.70 96.81 136.90

FEB. 103.98 168.65 115.10 150.92 170.09 121.51 76.28 129.50

MAR. 98.61 191.04 144.36 163.81 183.95 133.61 100.44 145.12

ABR. 104.21 183.36 140.86 152.85 173.42 127.80 114.40 142.41

MAY. 90.17 160.41 118.82 115.63 174.46 101.68 89.71 121.55

2024 JUN. 76.16 120.94 102.87 111.25 162.23 93.90 79.86 106.74

JUL. 89.54 110.20 101.82 132.30 164.30 106.64 70.65 110.78

AGO. 87.66 94.92 98.66 108.63 160.32 92.07 57.80 100.01

SET. 79.81 87.69 112.59 110.54 153.89 95.70 70.02 101.46

OCT. 67.75 97.44 101.53 104.84 164.73 91.14 49.91 96.76

NOV. 78.87 99.24 132.17 116.43 160.55 101.70 90.94 111.41

DIC. 108.21 155.07 150.38 132.26 177.16 115.32 110.65 135.58
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Anexo N° 24: Estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo mm/dia)

Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Afo Mes Lisimetro |Thornthwaite [ Hargreaves Tem [Hargreaves Rad | Blaney — Criddle | Penman Monteith. lvanov Prom.
ENE. 3.79 5.24 4.97 4.53 5.76 4.17 3.69 4.59
FEB. 4.15 5.30 4.45 4.54 5.78 3.89 3.21 4.47
MAR. 4.12 5.10 4.11 4.80 5.75 3.95 2.55 4.34
ABR. 4.21 4.87 3.86 4.91 5.57 3.96 2.60 4.28
MAY. 3.53 5.01 3.61 4.75 5.60 3.85 2.57 4.13
2015 JUN. 2.80 4.38 3.44 4.37 5.48 3.58 2.68 3.82
JUL. 2.96 4.12 3.90 4.08 5.43 3.55 3.20 3.89
AGO. 2.76 3.38 3.86 4.33 5.26 3.66 2.72 3.71
SET. 2.95 3.70 4.31 4.51 5.33 3.87 3.05 3.96
OCT. 3.04 3.88 4.12 4.06 5.50 3.54 2.52 3.81
NOV. 2.97 4.25 4.54 4.38 5.57 3.81 3.19 4.10
DIC. 3.14 5.01 4.71 4.53 5.72 4.02 3.36 4.36

Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Afo Mes Lisimetro [Thornthwaite |Hargreaves Tem [Hargreaves Rad |Blaney —Criddle | Penman Monteith. Ivanov Prom.
ENE. 3.69 5.20 4.51 4.32 5.76 3.85 3.04 4.34
FEB. 4.03 5.22 4.04 4.18 5.76 3.69 2.74 4.24
MAR. 3.50 5.26 3.92 4.56 5.78 3.80 2.31 4.16
ABR. 4.38 4.82 3.74 4.79 5.55 3.90 2.44 4.23
MAY. 3.00 4.47 3.90 4.81 5.49 3.96 3.01 4.09
2016 JUN. 2.94 3.89 3.51 4.26 5.36 3.53 2.80 3.75
JUL. 2.64 3.57 3.38 3.80 5.28 3.21 2.41 3.47
AGO. 2.45 3.12 3.73 4.17 5.16 3.49 2.56 3.53
SET. 2.27 3.29 3.83 4.05 5.20 3.46 2.42 3.50
OCT. 2.20 3.18 3.72 3.64 5.30 3.21 2.07 3.33
NOV. 2.36 3.16 3.82 4.54 5.29 3.65 2.28 3.59
DIC. 0.00 4.32 4.64 4.69 5.57 3.76 3.29 3.75

Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Afo Mes Lisimetro [Thornthwaite |Hargreaves Tem [Hargreaves Rad |Blaney —Criddle | Penman Monteith. Ivanov Prom.
ENE. 3.03 4.74 4.32 4.05 5.66 3.65 2.80 4.03
FEB. 4.09 4.92 3.73 5.14 5.70 4.11 2.26 4.28
MAR. 4.50 4.79 3.35 4.40 5.68 3.60 1.70 4.00
ABR. 3.17 4.85 3.23 5.22 5.56 4.05 1.83 3.99
MAY. 2.79 4.50 3.14 4.45 5.49 3.56 1.96 3.70
2017 JUN. 2.28 3.73 2.86 3.43 5.31 2.90 1.87 3.20
JUL. 2.20 2.93 2.74 3.31 5.09 2.77 1.60 2.95
AGO. 2.49 2.95 2.89 3.90 5.09 3.12 1.55 3.14
SET. 2.22 3.04 3.31 3.32 5.11 2.94 1.82 3.11
OCT. 2.40 3.17 3.57 3.68 5.27 3.22 1.92 3.32
NOV. 2.38 2.85 3.52 3.47 5.17 3.00 1.96 3.19
DIC. 2.79 4.02 3.96 4.01 5.49 3.41 2.41 3.73

Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Afo Mes Lisimetro |Thornthwaite | Hargreaves Tem [Hargreaves Rad | Blaney — Criddle | Penman Monteith. lvanov Prom.
ENE. 3.34 4.49 4.15 4.64 5.60 3.99 2.60 4.12
FEB. 4.05 4.81 3.86 4.36 5.68 3.68 2.42 4.12
MAR. 3.48 4.89 3.88 4.78 5.71 3.96 2.27 4.14
ABR. 3.12 4.78 4.39 5.16 5.54 4.32 3.37 4.38
MAY. 3.28 4.05 3.15 3.69 5.38 3.16 1.98 3.53
2018 JUN. 2.79 3.14 3.05 3.58 5.14 3.03 2.13 3.27
JUL. 2.74 2.75 2.86 2.96 5.02 2.63 1.76 2.96
AGO. 2.55 2.70 2.88 3.05 5.00 2.68 1.55 2.92
SET. 2.53 2.89 3.07 3.78 5.06 3.11 1.57 3.14
OCT. 2.60 3.03 3.23 3.41 5.22 2.96 1.57 3.15
NOV. 2.66 3.63 3.60 3.23 5.39 2.97 2.02 3.36
DIC. 3.44 4.22 3.66 4.13 5.53 3.44 2.05 3.78

Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Afo Mes Lisimetro |Thornthwaite [Hargreaves Tem [Hargreaves Rad | Blaney — Criddle | Penman Monteith.| Ivanov Prom.
ENE. 3.50 4.93 2.90 4.37 5.70 3.48 1.26 3.73
FEB. 3.99 4.81 3.42 3.91 5.68 3.35 1.90 3.87
MAR. 3.88 5.05 3.61 4.47 5.74 3.68 1.97 4.06
ABR. 3.55 4.94 3.79 4.83 5.58 3.98 2.51 4.17
MAY. 3.92 4.81 3.57 4.19 5.56 3.58 2.52 4.02
TS JUN. 3.14 4.06 3.00 3.90 5.39 3.20 2.04 3.53
JUL. 4.15 3.07 2.48 3.43 5.14 2.77 1.31 3.19
AGO. 4.28 2.48 2.93 3.63 4.95 2.99 1.60 3.27
SET. 4.20 2.54 2.69 3.96 4.96 3.13 1.21 3.24
OCT. 4.17 3.05 2.70 3.33 5.24 2.81 1.10 3.20
NOV. 4.13 3.56 2.87 3.47 5.38 2.92 1.29 3.37
DIC. 4.10 4.06 3.41 3.81 5.50 3.18 1.78 3.69
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Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Afio Mes Lisimetro [Thornthwaite | Hargreaves Tem |Hargreaves Rad | Blaney — Criddle | Penman Monteith.| Ivanov Prom.

ENE. 3.72 5.12 4.00 4.93 5.74 4.07 2.39 4.28

FEB. 3.26 5.14 3.19 4.68 5.75 3.77 1.71 3.93

MAR. 3.32 4.94 3.37 5.12 5.72 4.04 1.71 4.03

ABR. 3.74 4.85 3.63 4.87 5.56 3.97 2.31 4.13

MAY. 3.82 4.52 3.40 4.15 5.49 3.49 2.30 3.88

2020 JUN. 2.89 3.59 3.10 3.63 5.28 3.09 2.19 3.40

JUL. 2.79 3.05 2.73 3.16 5.13 2.73 1.59 3.02

AGO. 3.96 2.56 2.62 3.80 4.97 3.02 1.28 3.17

SET. 3.46 2.93 3.23 3.78 5.08 3.16 1.74 3.34

OCT. 3.92 3.22 2.95 3.97 5.29 3.21 1.30 3.41

NOV. 3.74 3.11 3.30 4.05 5.25 3.31 1.71 3.49

DIC. 3.62 3.86 3.41 3.76 5.45 3.17 1.79 3.58
Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Afio Mes Lisimetro [Thornthwaite | Hargreaves Tem |Hargreaves Rad | Blaney — Criddle | Penman Monteith.| Ivanov Prom.

ENE. 3.47 4.55 3.78 4.21 5.62 3.57 2.15 3.91

FEB. 3.69 5.03 3.75 4.57 5.72 3.78 2.28 4.12

MAR. 2.23 6.22 3.42 5.12 5.97 3.92 1.75 4.09

ABR. 3.07 4.60 3.47 4.77 5.51 3.95 2.11 3.93

MAY. 1.48 3.53 2.69 3.05 5.25 2.73 1.46 2.88

2021 JUN. 2.05 3.26 2.60 3.11 5.18 2.68 1.55 2.92

JUL. 2.04 3.09 2.54 3.65 5.13 2.97 1.37 2.97

AGO. 1.75 2.84 2.54 3.39 5.05 2.81 1.20 2.80

SET. 2.27 2.90 2.76 3.59 5.06 2.97 1.27 2.97

OCT. 2.53 3.10 2.93 3.48 5.25 2.97 1.30 3.08

NOV. 2.82 3.07 3.16 3.31 5.24 2.88 1.57 3.15

DIC. 3.67 3.74 3.40 3.56 5.42 3.08 1.78 3.52
Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Afo Mes Lisimetro [Thornthwaite | Hargreaves Tem |Hargreaves Rad | Blaney — Criddle | Penman Monteith.| Ivanov Prom.

ENE. 3.54 4.57 3.78 4.21 5.62 3.58 2.15 3.92

FEB. 3.51 4.40 3.51 4.18 5.58 3.58 2.01 3.83

MAR. 4.09 4.88 3.48 5.00 5.71 4.04 1.83 4.15

ABR. 3.91 4.25 3.24 4.59 5.42 3.75 1.84 3.86

MAY. 4.00 4.32 3.03 4.40 5.44 3.61 1.82 3.80

2022 JUN. 4.11 3.07 2.70 2.74 5.11 2.52 1.68 3.13

JUL. 4.05 2.71 2.40 2.96 4.99 2.53 1.24 2.98

AGO. 4.03 2.91 2.93 3.53 5.05 2.96 1.59 3.29

SET. 3.91 2.77 2.73 3.22 5.00 2.79 1.24 3.09

OCT. 4.02 2.66 2.69 2.97 5.08 2.66 1.10 3.02

NOV. 3.91 2.81 2.96 3.58 5.13 2.93 1.39 3.24

DIC. 4.02 3.95 3.53 3.89 5.46 3.29 1.91 3.72
Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Ao Mes Lisimetro [Thornthwaite | Hargreaves Tem | Hargreaves Rad | Blaney — Criddle | Penman Monteith.| Ivanov Prom.

ENE. 3.91 4.70 4.32 4.67 5.67 4.08 2.80 4.31

FEB. 2.64 4.98 3.89 4.71 5.72 3.94 2.45 4.05

MAR. 2.56 4.84 3.03 4.95 5.70 3.93 1.39 3.77

ABR. 2.71 5.05 3.16 4.91 5.60 3.90 1.75 3.87

MAY. 3.49 5.08 2.72 4.30 5.61 3.44 1.46 3.73

2023 JUN. 4.10 4.52 2.72 4.08 5.51 3.28 1.67 3.70

JUL. 3.98 4.46 3.02 4.54 5.50 3.65 1.90 3.86

AGO. 3.11 4.20 3.48 4.38 5.44 3.62 2.20 3.77

SET. 3.32 4.12 3.82 4.56 5.42 3.83 2.38 3.92

OCT. 3.29 4.15 3.67 4.16 5.56 3.55 1.99 3.77

NOV. 2.93 4.10 4.01 4.07 5.54 3.50 2.49 3.81

DIC. 3.59 4.72 4.39 4.25 5.66 3.75 2.93 4.19
Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Afo Mes Lisimetro |Thornthwaite [Hargreaves Tem |Hargreaves Rad | Blaney — Criddle | Penman Monteith.| Ivanov Prom.

ENE. 3.41 5.93 4.58 4.28 5.88 3.70 3.12 4.42

FEB. 3.59 5.82 3.97 5.20 5.87 4.19 2.63 4.47

MAR. 3.18 6.16 4.66 5.28 5.93 4.31 3.24 4.68

ABR. 3.47 6.11 4.70 5.09 5.78 4.26 3.81 4.75

MAY. 2.91 5.17 3.83 3.73 5.63 3.28 2.89 3.92

2024 JUN. 2.54 4.03 3.43 3.71 5.41 3.13 2.66 3.56

JUL. 2.89 3.55 3.28 4.27 5.30 3.44 2.28 3.57

AGO. 2.83 3.06 3.18 3.50 5.17 2.97 1.86 3.23

SET. 2.66 2.92 3.75 3.68 5.13 3.19 2.33 3.38

OCT. 2.19 3.14 3.28 3.38 5.31 2.94 1.61 3.12

NOV. 2.63 3.31 4.41 3.88 5.35 3.39 3.03 3.71

DIC. 3.49 5.00 4.85 4.27 5.71 3.72 3.57 4.37
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Anexo N° 25: indices estadisticos

Mes Lisimetro(X1) | Thomthwaite (Y1) | HargreavesTem (Y1) | HargreavesRad (Y1) | Blaney-Criddle (Y1) |Penman Monteith(Y1) Ivanov (Y1)
ENE. 3.54 4.95 413 4.4 570 381 2.60
FEB. 374 510 382 4.60 5718 3.84 239
MAR. 349 52 3.68 4.85 571 392 207
ABR. 353 491 372 491 557 4,00 246
MAY. 32 455 330 415 549 347 2.20
JUN. 2% 377 304 3.68 5.3 3.09 213
JUL 3.04 33 293 3.62 520 3.03 187
AGO. 3.02 3.02 3.10 371 512 38 181
SET. 298 31 335 3.85 5.14 325 190
0OCT. 3.04 326 3.8 361 530 ENi1 1.65
NOV. 3.05 338 3.62 3.80 53 34 2.09
DIC. 349 429 4.00 4.09 555 348 249

a) Error Medio Cuadratico (RMSE)

RMSE Thornthwaite Hargreaves Tem Hargreaves Rad Blaney - Criddle Penman Monteith. Ivanov
(X1-Y1)A2 (X1-Y1)A2 (X1-Y1)A2 (X1-Y1)22 (X1-Y1)A2 (X1-Y1)A2

ENE. 1.98 0.35 0.78 4.68 0.08 0.88
FEB. 1.86 0.01 0.74 4.18 0.01 1.83
MAR. 2.98 0.04 1.86 5.21 0.19 2.01
ABR. 1.90 0.04 1.91 413 0.22 1.16
MAY. 1.76 0.01 0.86 5.16 0.06 1.05
JUN. 0.65 0.01 0.52 5.55 0.02 0.70
JUL. 0.08 0.01 0.33 4.66 0.00 1.39
AGO. 0.00 0.01 0.56 438 0.01 1.47
SET. 0.02 0.14 0.75 4.66 0.07 1.16
OCT. 0.05 0.06 0.33 5.14 0.00 1.93
NOV. 0.11 0.32 0.55 5.19 0.03 0.93
DIC. 0.64 0.25 0.36 4.24 0.00 1.01
PROMEDIO 1.00 0.10 0.79 4.76 0.06 129
SUMA 12.02 123 9.53 57.17 0.70 15.50
RMSE 1.00 0.32 0.89 218 0.24 1.14

b) Coeficiente de determinacion (R"2)
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c) Error medio absoluto (MAE)

MAE Thornthwaite Hargreaves Tem Hargreaves Rad Blaney —Criddle Penman Monteith. Ivanov
Y1-X1 Y1-X1 Y1-X1 Y1-X1 Y1-X1 Y1-X1
ENE. 141 0.59 0.88 2.16 0.27 0.94
FEB. 136 0.08 0.86 2.05 0.10 1.35
MAR. 173 0.20 1.36 2.28 0.44 1.42
ABR. 1.38 0.19 1.38 2.03 0.47 1.08
MAY. 133 0.08 0.93 227 0.24 1.03
JUN. 0.80 0.08 0.72 236 0.13 0.84
JUL. 0.28 " 0.11 0.57 2.16 -0.02 1.18
AGO. 0.00 0.08 0.75 2.09 0.11 121
SET. 0.13 0.37 0.87 2.16 0.27 1.08
OCT. 0.22 0.25 0.57 2.27 0.07 1.39
NOV. 0.33 0.57 0.74 2.28 0.18 0.96
DIC. 0.80 0.50 0.60 2.06 -0.01 1.01
PROMEDIO 0.81 0.26 0.85 2.18 0.19 1.12
SUMA 9.77 3.10 10.23 26.16 2.26 13.47
MAE 0.81 0.26 0.85 2.18 0.19 1.12

d) Error porcentual EP (%)

EP% Thornthwaite Hargreaves Tem Hargreaves Rad Blaney - Criddle Penman Monteith. Ivanov
[(Y1-X1)/X1]*100 [(Y1-X1)/X1]*100 [(Y1-X1)/X1]*100 [(Y1-X1)/X1]*100 [(Y1-X1)/X1]*100 [(Y1-X1)/X1]*100
ENE. 39.77 16.69 24.93 61.10 7.76 26.55
FEB. 36.45 2.19 22.98 54.72 2.70 36.15
MAR. 49.54 5.62 39.06 65.46 12.51 40.62
ABR. 39.04 5.30 39.08 57.54 13.32 30.45
MAY. 4114 2.57 28.86 70.53 7.59 31.82
JUN. 27.11 2.68 24.25 79.51 4.43 2822
JUL. 9.36 3.65 18.76 70.87 0.64 38.69
AGO. 0.10 2.72 24.70 69.27 3.63 40.08
SET. 4.40 12.48 29.11 72.45 8.94 36.13
OCT. 7.27 8.13 18.78 74.62 2.30 45.72
NOV. 10.82 18.51 24.35 74.60 5.97 31.50
DIC. 22.87 14.41 17.11 58.95 0.31 28.79
EP % 23.99 791 26.00 67.47 5.84 34.56

e) Indice de concordancia (d)

i Thornthwaite Hargreaves Tem Hargreaves Rad Blaney - Criddle Penman Monteith. Ivanov
YK (Y1X)#{X1-X)22 YKL (YLX)#{X1-X)"2 VX1 (YLX){X1X)2 YN (YLX)#{X1-X)"2 YK (YLX){X1-X)"2 YN (Y1-X)#{X1-X)"2

ENE. 1% 381 03 13 078 208 468 4 008 0.70 08 08
FEB. 18 539 001 108 074 330 418 903 001 11 18 18
MAR. 198 4% 004 04 18 33 51 49 019 079 201 201
ABR. 19 n 004 054 191 N 43 6.66 02 104 116 116
MAY, 176 176 001 001 086 086 516 516 006 006 105 11
JUN, 065 065 001 026 052 052 555 555 00 01 070 204
UL 008 008 001 009 03 03 466 466 0.00 00 13 258
AGO. 0.00 03 001 015 0% 0% 438 43 001 03 147 28
SET. 002 019 014 014 075 075 466 466 007 009 116 268
OCT. 005 005 006 006 03 03 514 514 000 0.4 19 33
NOV. 011 011 03 03 055 055 519 519 003 005 03 189
DIC. 064 160 05 094 036 13 4% 638 0.00 021 101 101
PROMEDIO 100 187 010 046 079 145 476 5% 006 040 19 1%
SUMA 1200 040 13 555 953 174 5117 i 0.70 475 1550 849

d 046 078 045 0.0 085 034

f) indice de confianza (c)

Thornthwaite Hargreaves Tem Hargreaves Rad Blaney - Criddle Penman Monteith. Ivanov
c R*d R*d R*d R*d R*d R*d
0.44 0.71 0.42 0.19 0.81 030
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Anexo N° 26: Evapotranspiracion de referencia - Método Penman Monteith aplicado
el software CROPWAT

) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled - o] x| ) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled - o] x|
Country [Peri Station [Tumpis Country [Ferd Station [Tumpis
Attitude [ 18 m. Latitude [ 352 [5 ~| Longitude [ 8032 [ +] Atiude [ 18 m. Latitude [ 352 [5 <] Longitude 8032 [w <]
Month Min Temp [ MaxTemp | Humidty | Wind | Sun | Rad | ETo Month Min Temp | Max Temp | Humidty | wind |  Sun Rad | ETo
t |t | T ms | hews | My | mmday T | % | ws | hows | Mi/mi/dy | mmidy
January EE] 32 7 2z 50 1§ dir January 7 EE &1 T 46 64 335
February 241 31 &2 16 48 171 389 February 28 20 El 14 41 180 389
March 24.2 307 84 16 54 181 3395 March 27 e BE 13 49 171 280
April 233 32 84 13 63 185 396 April 2339 31 8 14 ) 181 250
May 233 316 84 14 67 173 385 May 229 31 20 12 72 185 286
June 225 32 83 14 64 168 358 June 218 03 a2 14 B4 187 353
July 224 304 73 15 55 158 355 July a7 288 a3 15 51 182 a2
August 2.7 287 81 16 59 173 3E6 August a7 77 82 18 67 17.0 343
September 220 294 80 16 56 180 387 September 214 78 83 18 48 1EE 348
October 223 294 83 15 43 162 354 October 210 75 85 15 37 153 321
Hovember 235 301 80 16 50 171 381 November 204 77 B4 16 ) 185 365
December 24.0 37 73 17 52 172 402 December 223 303 78 08 58 182 376
Average 233 306 81 1.6 55 17.2 3.82 Average 225 298 83 1.4 53 17.0 362
#5) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled _ ol x| #8) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled I [=1
Country [Perd Station [Tumpis Counuy [Peri Station [Tumpis
Altitude [ 18 m. Latitude [ 352 [5 ~ Longitude [ 3032 [w ~ Altitude [ 18 m Latitude [ 382 [~ Longitude [ 8032 [w ~
Month Min Tomp | Max Tomp | Humidty | Wind | Sun | Rad ETo Month MinTemp [ MaxTemp | Humidty | Wind [ Sun | Rad | ETo
| T [ % [ s [ houws | MUmidy | wmidey T [ T [ % [ s | hows | Miniday | mmiday
January 357 09 & 13 ] 57 365 January B E 1B 55 173 359
February 78 710 Ed 14 63 135 411 February 32 3z & 15 4B 167 368
March 238 03 Ec) 13 47 163 380 March 233 316 86 17 55 181 396
April 233 307 83 12 71 137 4.05 April 234 315 73 16 7.0 136 432
May 230 308 a7 12 61 171 356 May 228 298 87 14 44 145 376
June 21.3 292 88 12 42 137 250 June 208 273 85 15 49 147 303
July 207 %63 88 14 41 133 277 July 1339 265 87 15 34 123 263
August w2 273 ] 15 51 162 312 August w0z ®2 &8 16 1z 134 268
September 039 270 a7 15 33 144 294 September 04 5 &9 18 44 161 an
October 22 278 &% 15 9 155 322 October 06 20 El 17 Tl 1438 296
November 199 25 3 15 E 150 300 November 20 24 3 15 23 138 297
December 225 298 B4 15 44 160 24 December 224 300 88 15 48 1E3 344
Average 221 291 a7 14 [x] 161 336 Average 218 29.0 (3 16 45 15.7 333
B Monthly ETo Penman-Monteith - untitled =1 D) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled o [=1)F3|
Country [Perd Station [Tumpis Country [Peri Station [Tumpis
Alitude [ 18 m Latitude [ 3582 [5 < Longitude 032 [w ~ Altiude [ 18 m Latitude [ 252 [ ~ Longitude [ 8032 [ -
Month Min Temp | Max Temp | Humidity [ Wind | Sun Rad | ETo Month Min Temp | Max Temp | Humidity [ Wind [ Sun | Rad | ETo
T |t | % | ms | hous | Moy | mma | ¢ | %= | ms | hous | Mimiidey | mmiday
January 314 a2 18 48 187 348 January 316 85 20 B0 186 4.07
February 238 310 E] 13 a7 153 335 February 211 ER] 0 15 51 176 77
March 233 314 ] 14 48 170 368 March 237 N3 8 14 ] 183 404
Apiil 234 322 85 15 60 182 338 Api =X 320 ® 14 62 134 357
May 234 313 84 15 53 153 358 May 234 ) 85 14 53 153 343
June 218 245 &7 15 53 152 320 June 26 291 % 14 18 145 a0
July 206 268 an 15 44 142 277 July 210 274 Ll 14 ar "3 28
August 191 263 E 18 47 155 299 August 186 %5 £l 16 51 161 30
September 198 263 9 18 50 170 313 September a2z 273 83 17 44 160 316
Dctober 210 270 @ 17 12 104 281 October EE] 25 El 17 45 164 3z
November 222 280 E 17 a4 145 292 MNovember 203 280 88 16 48 167 jekel]
December 28 289 ") 16 40 183 218 December 228 293 28 15 239 152 317
Average 22.1 29.2 89 1.6 45 15.8 3.26 AYeia0s) 221 234 & 15 5.0 136 1)
D) Monthly ETe Penman-Monteith - untitled — (o] x| £5) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled -0 x|
Country |Pert Station |Tumpis Country |Peni Station | Tumpis
Atitude [ 19 m Latiude [ 352 [5 ~ Longitude [ #8032 [w ~ Altiude [ 18 m. Latitude [ 352 [5 Longitude [ 8032 [w ~
Monith MinTemp [MaxTemp | Humidty | Wind [ Sun | Rad [ ETo Month Min Temp |Max Temp | Humidty | Wind | Sun | Rad | ETo
T |t | % | wis | hows | MUnFday | mmidey T |t | x| ms | hows | MUm/day | nmidan
January [ 305 E3 18 45 154 357 January X 3 18 45 164 358
February 26 E a 15 43 123 an February 233 S ] 14 44 164 258
March 233 k) S0 13 68 185 282 March 235 313 88 1.4 ED 183 404
April 233 323 a7 1.2 61 182 395 Ap 231 315 88 12 58 178 375
May 218 289 a0 1.2 31 128 273 May 231 iR 28 11 B1 170 361
June 21.2 288 83 13 36 130 268 June 7 27.4 88 11 239 1z0 2682
July 208 284 90 18 50 180 297 July 207 265 a 14 35 123 253
August 205 %63 Ell 15 33 14.4 281 August 05 27.0 28 18 43 149 256
September 206 %9 El 16 40 15.3 297 September 0.2 261 Ell 15 33 143 273
October 213 772 Ell 14 35 14.9 297 October 133 258 3z 15 27 137 288
November 203 272 =] 14 32 14.3 288 November 200 264 90 15 39 154 283
December 225 93 88 15 26 147 308 December 224 300 87 15 4.2 156 329
Average 213 291 83 14 43 15.4 319 Average 21.7 288 89 1.4 43 15.4 319
5 Menthly ETe Penman-Menteith - untitled (=13 D) Monthly ETo Penman-Monteith - untitled _ ol x|
Country [Peni Station [Tumpis Countiy [Perds Station [Tumpis
Altude [ 18 m Latitude [ 352 [5 Longitude [ 8032 [w v| Atide [ 18 m Latitude [ 352 [5 | Longitude [2032 [w <]
Month Min Temp | Max Temp | Humi [ wind [ Sun [ Rad ETo Month Min Temp [Max Temp | Humidty | Wind | Sun [ Rad [ ETo
T |t | & | ms | hows | Mierdey | miday © | % | ws | hows | Widlday | mmidey
January FEE] EE] 82 15 55 78 408 January 22 a1 13 43 160 370
February 2239 321 86 15 53 178 354 February 244 323 85 1.2 E1 192 413
March 233 318 Ell 12 639 188 283 March 246 332 81 11 B2 192 431
April 240 323 Ec) 11 B2 184 280 April 243 334 7 1.2 B3 185 426
May 2339 323 Ell 11 55 161 344 May 37 316 82 11 41 142 328
June 230 319 0 12 55 155 328 June 222 235 83 12 48 145 313
July 224 321 (] 13 67 174 365 July 211 89 8 15 64 169 344
August 226 0 3 14 56 170 L August €8 2z o7 15 40 146 287
September 227 0.8 ) 15 BE 178 383 September 203 269 B4 1.4 41 185 319
October 233 305 a7 1.4 44 164 385 October 208 273 88 13 32 145 254
MNovember 233 298 84 15 43 ALAl 3260 November 203 283 7 1.4 43 158 33
December 240 316 L1l 15 a7 163 375 December 231 3.2 7 1.4 48 183 372
Average 23.4 315 87 14 5.4 171 37 Average 225 302 82 13 48 16.3 3.54
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Anexo N° 27: Panel Fotografico — Visita estacion meteorolégica Tumpis

Estacion meteoroldgica Tumpis

Sistema del lisimetro - Estacion Tumpis
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Instrumentos de medicion de variables meteoroldgicas

Termdmetro de méaxima y minima - horizontales.

Termdmetro de bulbo seco y humedo - verticales.
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Heliégrafo
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