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RESUMEN

La evapotranspiracion es un factor importante en el desarrollo de Proyectos
Ambientales, hidraulicos e hidrolégicos, que se relacionan con la gestién del
recurso hidrico. Debido a tal importancia es necesario realizar una correcta
estimacion de este parametro. En el afio 1990, una reunién de expertos convocada
por la FAO, acord6 utilizar el método FAO Penman-Monteith, como modelo
estandar para calcular la Evapotranspiracion de referencia, aun asi, requiere de
informacion climética, que no siempre estan al alcance, por lo que su aplicacion se
ve restringida. El objetivo de este trabajo es comparar los resultados obtenidos con
8 métodos empiricos simples, tomando como referencia el método estandar FAO
Penman-Monteith, utilizando datos meteorol6gicos mensuales desde el afio 2007
al 2020 de la Estacion Tumpis. La evaluacion del desempefio se realiz6 mediante
los indices estadisticos: error cuadratico medio, error porcentual, coeficiente de
correlaciéon de Pearson, indice de concordancia y coeficiente de confiabilidad. Los
resultados muestran que el método de Linacre obtiene en desempefio bueno,
obteniendo el valor de confiabilidad mas alto. Es por ello que se escoge este método
para aplicarlo a 6 estaciones SENAMHI, que disponen de datos climaticos limitados
del periodo 2015 - 2020, para realizar una interpolacion y obtener la representacion
grafica de la distribucidn mensual de la evapotranspiracién de referencia en la

region de Tumbes.

Palabras clave: Evapotranspiracion, Métodos empiricos, FAO Penman-Monteith,

Linacre.
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ABSTRACT

Evapotranspiration is an important factor in the development of Environmental,
Hydraulic and Hydrological Projects, which are related to the management of water
resources. Due to such importance it is necessary to make a correct estimation of
this parameter. In 1990, FAO organized a meeting of experts in which it was agreed
to use the FAO Penman-Monteith method, as a standard model to calculate the
reference Evapotranspiration, even so, it requires various meteorological data,
which are not always available. so its application is restricted. The objective of this
work is to compare the results obtained with 8 simple empirical methods, taking as
a reference the FAO Penman-Monteith standard method, using monthly
meteorological data from 2007 to 2020 from the Tumpis Station. The performance
evaluation was carried out using the statistical indices: mean square error,
percentage error, Pearson's correlation coefficient, concordance index and reliability
coefficient. The results show that the Linacre method obtains a good performance,
obtaining the highest reliability value. That is why this method is chosen to apply it
to 6 SENAMHI stations, which have limited climatic data for the period 2015-2020,
to perform an interpolation and obtain the graphic representation of the monthly

distribution of the reference evapotranspiration in the Tumbes region.

Keywords: Evapotranspiration, Empirical Methods, FAO Penman-Monteith,

Linacre.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En la actualidad, ante el crecimiento de las demandas resulta importante una
adecuada gestion y manejo del recurso hidrico, Por lo tanto, se hace necesario
cuantificar la cantidad de agua que requieren los cultivos para un uso responsable

del liquido elemento, que es vital para la vida en el planeta.

Para calcular de las necesidades de agua de los cultivos, se requiere de una
correcta estimacion de la Evapotranspiracion, el cual se define como un fenémeno
combinado de la evaporacion que ocurre desde el suelo y transpiracion de las
plantas, el cual se expresa usualmente en unidades de longitud (milimetros) por
unidad de tiempo.

La Evapotranspiracion por ser dependiente de las variables climaticas, ha hecho
que se desarrollen ecuaciones empiricas para su estimacion, las cuales usan datos
obtenidos de las estaciones meteoroldgicas. La FAO en 1990, en una reunion de
expertos, recomendo utilizar el método de Penman-Monteith como el nuevo
estdndar de referencia de la Evapotranspiracion, por tener un mejor

comportamiento en diversos climas.

“Existen trabajos en los cuales se aplican distintos métodos empiricos o de base
fisica, con los cuales se simulan y comparan los resultados, evaluando la
sensibilidad de cada uno a los cambios que se estiman para diferentes escenarios
de cambio” (Sanchez Martinez & Carvacho Bart, 2011, p.174)

La finalidad de este trabajo de investigacion es encontrar cual método de los
evaluados se aproxima al Método Penman-Monteith, usando los datos climéticos
de la Estacién Tumpis del periodo 2007-2020.

El método que tenga proximidad al método de Penman Monteith, sera utilizado para
determinar la Evapotranspiracion de referencia mensual con los datos climaticos de
las demas estaciones meteoroldgicas y mediante la interpolacion en un Programa
SIG, mostrar su distribucién espacial a nivel de la Region de Tumbes durante el
periodo 2015 -2020, lo cual facilitara el manejo y permitirda un mejor entendimiento
de la informacion de modo gréfico.

14



CAPITULO II

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. ANTECEDENTES

Las diversas metodologias para estimar la Evapotranspiracion, implica el uso de
datos climaticos registrados en las estaciones meteorolégicas. La forma de
corroborar estos métodos se realiza comparando sus resultados, con los obtenidos
con un método estandar o métodos de campo; a continuacion, se nombran estudios

realizados correspondientes al tema en cuestion.

Allen, Pereira, Raes y Smith. (1998) en su publicacion consideran como método
de referencia a nivel mundial a la ecuacion Penman-Monteith, pues demostrd una
mejor adaptacion a la variedad de climas que se encuentran en las diferentes
partes del mundo, y ha sido demostrado en estudios de afios anteriores (Jensen,
1990). Aunque numerosas bibliografias indican que el mejor método para estimar
la evapotranspiracion es Penman-Monteith, varios autores han manifestado que
otros métodos alternativos proporcionan mejores ajustes, para ciertas localidades.
Asi, por ejemplo, en Egipto, se compararon 15 metodologias distintas, (Shawky, &
Sallam, 1993) concluyen que la metodologia Turc muestra mejor correlacion a las
medidas del lisimetro.

Gonzélez, Chavez, Gonzélez, Dzul, Sanchez y Potisek. (2012) en su tesis:
Comparacion de métodos para determinar la evapotranspiracion y oportunidad de
riego en nogal pecanero; con el objetivo de impulsar la eficiencia y tecnificar la
aplicacion del agua de riego e incrementar asi la rentabilidad y sostenibilidad del
nogal pecanero, se encarga de determinar la evapotranspiracion para este cultivo.
Para ello evaluaron tres metodologias: Hargreaves-Samani, Doorembos-Pruit y
Penman-Monteith, utilizando datos climaticos monitoreados en estaciones
meteoroldgicas automatizadas en red. Los resultados, de esta investigacion,
indican que la ecuacién Penman-Monteith muestra mejor ajuste con respecto a los
resultados del método del tanque de evaporacion tipo A, por lo tanto, se corrobora
lo dicho por la FAO, en cuanto a que este meétodo determina mejor la

evapotranspiracion.
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Brixner, Schoffel y Tonieto. (2014) evaltan el rendimiento de los métodos para
determinar la evapotranspiraciéon de referencia, utilizando los datos de las
estaciones meteorologicas de la red FEPAGRO e INMET, ubicadas en la region
Campanha-RS. La Evapotranspiracion se calcul6 por las ecuaciones de Penman-
Monteith, Thornthwaite, Camargo, Makkink, Blaney-Criddle, Linacre, Jensen-Haise,
Hargreaves-Samani, y Solar Radiation a escala mensual. Como resultado, se
encontré que los métodos Thornthwaite y Camargo presentan un desempefio
Optimo, y son, por lo tanto, metodologias recomendadas para la estimacion de ETo

en el Sistema de Clasificacion Climatica Multicriterio (CCM) para la region.

Cherrez (2015) en su Tesis: Andlisis comparativo en la aplicacion de diversos
meétodos para el calculo de la evapotranspiracion en un mismo escenario en la
provincia del Guayas, compara varios métodos teniendo como insumo la data
climatica de las estaciones climaticas ubicadas al interior y en las cercanias de la
provincia. Los resultados muestran una diferencia de entre el 4% al 17% de los
métodos Hargreaves y Thornthwaite respectivamente, tomando como referencia

los valores de Penman Monteith.

Silva, Dias, Ferreira, Santos y Da cunha. (2018) en su tesis Realizacion de
diferentes métodos para la estimacién de la evapotranspiracién de referencia en
Jaiba, Brasil; evalta el desempefio del método PM FAO con datos meteorolégicos
limitados y otros métodos como alternativas para estimar la evapotranspiracién de
referencia en el municipio de Jaiba, Brasil. En la evaluacion de desempefio se
utilizaron los coeficientes de Willmott, de confianza y la raiz del error cuadratico
medio, en la que se concluy6 que los mas cercanos al método Penman-Monteith

eran, en secuencia, Jensen-Haise, Priestley-Taylor y Hargreaves.

Ortiz, R. (2020) evalua nueve métodos (FAO56, Tanque evaporimetro,
Thornthwaite modificado, Hargreaves, Jensen-Haise, Makkink, Priestley-Taylor,
Turc y FAO Radiacion) a fin de estimar la evapotranspiracion de referencia,
tomando como referencia el Método FAO, mediante pruebas estadisticas concluye
que el método FAO Radiacion presentd un desempefio bueno; mientras que

Hargreaves y Turc proporcionaron indices inferenciales muy pobres.
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En Perd también se han realizado investigaciones de este tipo, dentro de las cuales
se destacan las siguientes:

Lavado, Lhomme, Labat, Guyot y Boulet (2015) en la cuenca andina amazdénica
peruana con datos climaticos limitados compara diez métodos empiricos de
evapotranspiracién con el modelo estdndar FAO 56 Penman Monteith, utilizando

datos de las ocho estaciones localizadas en la cuenca amazoénica Peruana.

La evaluacion se basdé en parametros estadisticos como: el coeficiente de
correlacion, indice de concordancia, error cuadratico medio y el sesgo; siendo el
meétodo de Hargreaves Samani el que presento estimaciones aceptables, por lo que
se realiz6 un modelo modificado Hargreaves Samani con un coeficiente en funcién

de la altitud.

Tello (2016), calcul6 la evapotranspiracion potencial obtenida bajo cinco distintas
férmulas empiricas (Formula de Hargreaves, de Penman, de Thornwaite, Linacre y
Turc), las compara mediante la prueba de significancia de Duncan, teniendo como
referencia al método del tanque evaporimetro; los resultados mostraron que

Penman Monteith se aproximaba mas al método patron.

Huaccoto (2017), compara la evapotranspiracién de referencia calculada con las
ecuaciones empiricas de FAO 56 Penman Monteith, Oudin, Turc, Blaney y Criddle,
Hargreaves Samani 1985, Thornthwaite y Wilm, , Jensen y Haise y el tanque de
evaporacion clase A, utilizando los siguientes parametros de medida estadistica: el
coeficiente de determinacion (R2), coeficiente de correlacion (r) y eficiencia de Nash
y Sutcliffe (NSE). Se concluy6 en la Investigacion que el Método de Thornthwaite y

Wilm resultd ser el més eficiente

A nivel de departamento, no se tienen estudios de este tipo, siendo esta
investigacion la primera que se aplica para la regiébn de Tumbes; por lo tanto, sus
resultados pueden diferir de las investigaciones anteriormente descritas, debido a

que fueron realizadas en otras partes del mundo.
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DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.2.1. EVAPOTRANSPIRACION
La evapotranspiracion es un proceso donde ocurren dos fenbmenos de
forma simultanea; la evaporacion del agua desde el suelo y transpiracion

del agua que esta contenida en la planta.

2.2.2. EVAPORACION

Es el fendmeno fisico por en el cual un liquido se convierte en vapor de agua
y se remueve de la superficie por evaporacion. Esto ocurre principalmente
en superficies como: rios, lagos, lagunas, suelos y vegetacion humeda
debido principalmente a la energia es suministrada por la radiacién solar y
la temperatura del aire, las cuales se toman en cuenta junto a la humedad
relativa y velocidad del como parametros que influyen en el proceso de

evaporacion.

2.2.3. TRANSPIRACION

La transpiracion es el fendmeno por el cual el agua vaporizada en estado
liguido contenida en el tejido vegetal es removida hacia la atmdsfera. La
mayor parte del agua que entra a la planta, es expulsada en vapor de agua

por las estomas, mientras que la parte restante de agua es utilizada.

La Figura 1 representa los componentes de la evapotranspiracion:

Evapotranspiracion [

EVAPORACION+TRANSPIRACION

PRECIPITACION

del agua por los arboles
hierbas y otras plantas

\
\ \

EVAPORACION

del agua que cae al
suelo

Figura 1: Componentes de la Evapotranspiracion
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2.3. FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACION
2.3.1. VARIABLES CLIMATICAS

“Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion
son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la
velocidad del viento. Se han desarrollado varios procedimientos para

determinar la evaporacion a partir de estos parametros” (Allen et al, 2006,
p.5)

2.3.2. FACTORES DE CULTIVO

Se refiere al tipo y variedad de cultivo, se consideran las diferencias en
resistencia a la transpiracion, la rugosidad, el reflejo y altura de la planta que
van cambiando en cada etapa del desarrollo, asi también la cobertura del
suelo y las caracteristicas radiculares del cultivo, pues, aunque diversos
tipos de cultivos, se encuentren en condiciones ambientales similares, los
valores de ET seran distintos debido a los factores antes nombrados (Allen
et al, 2006, p.5)

2.3.3. MANEJO Y CONDICIONES AMBIENTALES

“Los factores como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de
fertilizantes, presencia de horizontes duros, ausencia de control de
enfermedades, parasitos y mal manejo del suelo limitan el desarrollo del

cultivo y reducir la evapotranspiracion.” (Allen et al, 2006, p.5)

2.4. CONCEPTOS DE EVAPOTRANSPIRACION
Allen G. et al. (2006) y la FAO consideran tres tipos de definiciones respecto al

término de evapotranspiracion las cuales se presentan a continuacion. (Allen G. et
al., 2006)

2.4.1. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETo)

“La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre
sin restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de
referencia, y se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un

cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas.” (Allen et al, 2006,
p.7)
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Se decide utilizar el término Evapotranspiracion de referencia para referirse
a la demanda de evapotranspiracion de la atmosfera, la cual es afectada por
el clima, sin considerar las caracteristicas del cultivo, ni los factores del
suelo. “No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET
potencial, debido a las ambigliedades que se encuentran en su definicion.”
(Allen et al, 2006, p.7)

2.4.2. EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO BAJO CONDICIONES

ESTANDAR (ETc)

“Se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra
exento de enfermedades, se desarrolla en terrenos amplios, en condiciones
de buena fertilizacion y agua, lo que permite alcanzar la maxima produccion

de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes” (Allen et al, 2006, p.7)

La relacion ETc/ETo se puede determinar de forma experimental, para

distintos cultivos y se expresa de la siguiente manera:
ETc= EToxKc

Donde Kc es el coeficiente del cultivo, el cual considera al clima, evaporacion

del suelo, tipo y etapa de crecimiento del cultivo.

2.4.3. EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO BAJO CONDICIONES
NO ESTANDAR (ETc aj)

Segun Allen et al. (2006) “La evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones
no estandar (ETc aj) se refiere a la evapotranspiracion de cultivos que crecen
bajo condiciones ambientales y de manejo diferentes de las condiciones
estandar.” (p.7). Esto quiere decir que la planta se encuentra expuesta a
enfermedades, condiciones de salinidad y baja, por lo cual se incorpora un

coeficiente de estrés hidrico Ks ademas del kc, para determinarla.
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cultivo de

clima referencia FT
@)

Radiacion
Temperatura +
Viento

Humedad

pasto bien regado
K factor ETC
ETo

cultivo bien regado
condiciones agrondmicas optimas

K¢ x K¢ ajustado ETC aj

!

ETy  x

estrés hidrico y ambiental

Figura 2: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones estandar (ETc) y
bajo condiciones no estandar (ETc aj)

2.5. METODOS PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPIRACION DE
REFERENCIA

La evapotranspiracion es la cantidad de agua que proviene de la evaporacion por
parte de la superficie terrestre y de la transpiracion de la planta. Se suele expresar

en unidades de longitud (mm) por unidad de tiempo (dia, mes, afio)

Las metodologias pueden dividirse en dos grandes grupos, directos e indirectos.
Siendo los directos, los que usan instrumentos e campo para su aplicacion,

mientras los indirectos se basan en ecuaciones empiricas.
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2.5.1. METODOS DIRECTOS

Los métodos directos o de campo, suelen ser costosos, exigiendo precision
en las mediciones, y un adecuado andlisis, realizado por personal

capacitado. Dentro de estos métodos tenemos los siguientes:
2.5.1.1. Método del lisimetro

Vasquez, A., Vasquez, |, y Vilchez, G. (2009) consideran al lisimetro como
la metodologia mas confiable para medir la evapotranspiracion de referencia,

en un determinado tiempo.

Este método consiste en excavar el terreno para colocar un depdsito, y
posteriormente rellenarlo con el suelo a estudiar. Existe un tubo colector en
el fondo el cual recoge las salidas de agua y las conduce a un deposito que
se encuentra debajo para medir el agua. Se clasifica de tres formas:

Lisimetro de Pesada: mide la variacion de peso de un volumen de tierra.
Lisimetro de drenaje sin succién: recolecta el agua del suelo que filtra
naturalmente hacia abajo de los suelos.

Lisimetro de drenaje con succion: Se succiona despacio para extraer el agua

del suelo a través de un material poroso.

de dienaje
con succion

de drenaje
sin succion

de pasada

Figura 3: Clasificacion de Lisimetros
2.5.1.2. Método del Tanque de Evaporacion
Medina (2000) define al tanque de evaporacién clase A, como un instrumento
gue mide la cantidad de agua que se evapora hacia la atmdsfera, por la

influencia de las variables climaticas como la temperatura, radiacion solar,

velocidad del viento y humedad relativa.
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La ecuacion para estimar la evapotranspiracion de referencia, utilizando este
método es la siguiente:
ETo=K*EV

Donde:

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/mes).
k : Coeficiente de tanque. (ANEXO 1).

E : Evaporacion de tanque (mm).

Coeficiente del tanque:
Allen et al. (1998) mencionan que los valores del coeficiente del tanque
evaporimetro estan en funcion del tipo y tamafio del tanque, ademas del

estado de la zona tampodn (borde).

Caso A Caso B
— QN0 m— — V(ENTO m—
area cultivo tanque cultivo area tanque
seca verde verde seca
gy Bl LG —
50momas | borde | 50 m o mas T borde

Figura 4: Casos de localizacién del tanque de evaporacién y sus alrededores

2.5.1.3. Evapotranspirémetro de Thornthwaite

El evapotranspirometro se utiliza para determinar de forma directa la
evapotranspiracion de los cultivos, sin embargo, suele ser costoso debido a

gue maximo se aplica a un solo cultivo.

Este sistema consta de un depdsito de 3m de largo y 1,30 m de ancho con
una profundidad de 0,90 m, por, el cual tiene un constante grado de humedad
debido a que esta acoplado a un tanque regulador que se conecta a un

tanque de alimentacion donde se contabiliza el gasto de agua.
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El tanque grande se llama evapotranspirador, y es aqui donde es sembrado
el pasto como cubierta vegetal y en el fondo grava para drenar el exceso de

agua hacia un tanque de excedentes. Enseguida se presenta la figura:

TANGUE ALIVENTADOR

- e 2 2R EEEEE R

Figura 5: Evapotranspirometro de Thornthwaite

La cantidad de agua que se consume (Uc) sera igual a la diferencia entre el
agua agregada en tanque alimentador (va) y la cantidad medida en el tanque

de excedentes (ve) y se suma la lluvia en caso ocurra (vil),

2.5.1.4. Atmometro de Livingstone

El atmometro, o llamado también evaporimetro de Bellani, es un aparato que
consta de una esfera de ceramica con poros, que usualmente se pinta de
negro o blanco. Esta ceramica tiene un vastago barnizado del mismo
material el cual se introduce al interior de un depdésito graduado que contiene

agua.

La cantidad de agua evaporada se mide en el recipiente graduado,
representado en una succion que ocurrio en este, debido a la evaporacion

en la superficie de la esfera, por la energia recibida.

Figura 6: Atmédmetro de Livingstone
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Cuando se usan dos atmOmetros, uno negro y otro blanco habrd mejor
correlaciéon entre la lectura de estos y la evapotranspiracion. La diferencia
entre las lecturas multiplicadas por un coeficiente es el valor de la

evapotranspiracion

EV = Cm (Ln - Lb)
Donde:

EV= evapotranspiracion, cm.
Ln= Longitud medida en cm el atmdmetro negro.
Lb=Longitud medida en cm el atmémetro blanco.

Cm = Coeficiente medio, alrededor de 0.87, varia con el clima, la

estacion y la exposicion.

2.5.1.5. Muestreo de Humedad

Esta metodologia de campo se basa en tomar muestras de suelo donde se
haya sembrado el cultivo de referencia, en intervalos de tiempos distintos (3
dias como maximo) después del riego, a fin de encontrarlo con la maxima
cantidad de agua disponible. Posteriormente se determina el contenido de
humedad en laboratorio, la cual nos servira para hallar la evapotranspiracion
de referencia, con la siguiente formula:

B (60 — 01) x Prof
~ (t1 —t0) x 100%

ETo

Donde:

080 : Contenido de humedad en el tiempo inicial, (Vol. %)
81 : Contenido de humedad para tiempo final (Vol %)
Prof. : Profundidad de la raiz (mm)

t0 : Tiempo inicial, (dias)

tl : Tiempo final, (dias)

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
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2.5.2. METODOS INDIRECTOS

Los métodos indirectos son ecuaciones propuestas por investigadores; los
cuales han utilizado las variables meteorolégicas como factores principales
de la evapotranspiracion. Guillermo (2019) dice que “los métodos indirectos
son los més utilizados en los estudios geograficos y medioambientales.
Generalmente la calibracion de estos métodos se hace con mediciones

realizadas con lisimetros o en parcelas experimentales” (p.20)

Cuadro 1: Métodos para estimar la Evapotranspiracion

ANO AUTOR FACTORES USADOS

1928 Hedke Calor Disponible.

1942 Lwry Y Jhonson Calor Efectivo.

1942 Blaney Y Morin Temperatura.

1948 Thornthwaite Temperatura y Latitud.

1950 Blaney Y Criddle Temperatura y Porcentaje
De Horas Luz.

1953 Turc Temperatura y Radiacion.

1956 Hargreaves Temperatura.

1957 Makkink Temperatura y Radiacion.

1963 Jensen Y Haise Radiacién Solar.

1964 Grassi Y Christiansen Temperatura, Radiacion,
Nubosidad.

1965 Brutsaert Evaporacion.
Temperatura, Altitud,

1966 Hargreaves Humedad Relativa, Viento,
Horas Luz.

1970 Penman ( Combinada) Temperatura, Radiacion y
Viento.
Temperatura, Radiacion,

1971 Hargreaves Humedad Relativa, Altitud,
Velocidad Del Viento.

1972 Garciay Lopez Temperatura, Humedad
Relativa.

1976 Norero A. Evaporacion y Precipitacién.

Fuente: Adaptado por Chavez Fallas (1973)

Estas formulaciones se han realizado para determinadas regiones, bajo
ciertas condiciones de clima. A continuacion, se describen los métodos que

han sido utilizados para la presente investigacion

2.5.2.1. Método FAO Penman — Monteith

Segun (Allen et al., 2006) La FAO en mayo de 1990 organizé un panel de
expertos con el fin de evaluar los métodos de calculo de evapotranspiracion
propuestos previamente, para actualizar los procedimientos y sugerir
recomendaciones. El acuerdo de esta reunion fue reconocer a la ecuacion
Penman como Unica metodologia estandar para determinar la
evapotranspiracion de referencia, pues demostréo un mejor comportamiento

y consistencia al determinar la ETo en diferentes climas y localidades.
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Allen et al. (2006) afirmaron lo siguiente:

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de
la definicion del cultivo de referencia como un cultivo hipotético con
una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia superficial de 70 s
m-1y un albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiracion de
una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo

activamente y adecuadamente regado. (p.24)

Para aplicar la ecuacion se necesita datos de temperatura del aire, humedad

relativa, velocidad del viento y radiacion solar. La formula es la siguiente:

900
ETo — 0.408 A(R, — G) + Y1573 U2 (eg —e,)

A+vy(l+034uy)

Donde:

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn : Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?dia)
Ra : Radiacion extraterrestre (mm/dia)

G : Flujo del calor de suelo (MJ/m?dia)

T : Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

U2 : Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

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 presion de vapor (kPa/°C)

y : Constante psicrométrica (kPa/°C)

Para facilitar los célculos la FAO, creo y puso a disposicion el programa
CROPWAT, el cual determina el requerimiento de aguay riego de los cultivos

considerando los datos del suelo, clima y los cultivos.

2.5.2.2. Método de Thornthwaite

Thornthwaite (1948) desarrollo una ecuacion para estimar la
evapotranspiracion y describe su importancia fisica-biolégica para
clasificacion climética. El estudio fue realizado mediante lecturas de
lisimetros y balances hidricos aplicado en pequeias cuencas de los Estados

Unidos.
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Este método no resulta preciso en zonas aridas, pues no emplea radiacion
neta, la cual influye directamente en la evapotranspiracion. Esta férmula se

usa para calcular la ETo mensual en mm y se expresa asi:

10 x Tm)“

ETO=16*f< ]

Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)
Tm = temperatura media mensual, °C

| = indice de calor anual, sumatoria de las (i), el cual se calcula sumando

los 12 valores de i:

=Y

Se calcula un indice de calor mensual “i” (°C). a partir de la temperatura
media mensual (t), de la siguiente manera:
t
P — 1.514
1= (—
@
a = parametro que se calcula, en funcion de | segun la expresion:

a=675%107%[3=771%107"«[?>+1792%107°x[+0.49239

f = factor de correccion por duracién media de horas de sol expresada en
unidades de 30 dias, con 12 horas de sol cada una. (ANEXO 2)

2.5.2.3. Método de Hargreaves en base a Temperatura

Esta ecuacion utiliza como variable principal a la temperatura, la cual suele
ser registrada en la mayoria de estaciones climaticas del planeta, pero
también considera la ubicacion y humedad relativa; es de facil aplicaciéon. La

ecuacion se presenta a continuacion:
ETo=MF x TMF x CH x CE

Doénde:

ETo = Evapotranspiracion de Referencia (mm/mes)

MF = Factor mensual de latitud. (ANEXO 3)
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TMF = Temperatura media mensual (°F), medida
CH = Factor de correccién para la humedad relativa
CH = (100 - HR)* x 0,166
HR = Humedad relativa media mensual (%), medida.
Si, HR > 64%, se utiliza la férmula anterior, en caso HR 64%, CH=1

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

CE=1+004%—_
2000

E = Altitud del lugar (msnm)

2.5.2.3. Método de Hargreaves Simplificado
Es recomendada por la FAO, pero como método alterno ante la ausencia de
datos meteoroldgicos que permitan usar otros métodos. En caso de

estimaciones semanales y mensuales, se recomienda el uso este método

Hargreaves y Samani (1985) proponen una formula simplificada, la cual

requiere datos de temperatura y radiacion extraterrestre.
ETo = 0,0023 * Ra (Tm + 17,78) (Tmax — Tmin)?>

En donde:

ETo = Evapotranspiracion de Referencia (mm/mes)
Tm = temperatura media mensual, °C

Tmax = temperatura maxima promedio mensual, °C
Tmin = Temperatura minima promedio mensual, °C
Ra = Radiacién Extraterrestre (mm/dia). (ANEXO 4)

2.5.2.4. Método de Blaney-Criddle

Este método también se le conoce como FAO 24 Blaney — Criddle, se
desarroll6 con el fin de buscar una relacion entre la temperatura, horas de
sol y el agua consumida por la planta en la zona oeste de Estados Unidos y

otros paises.
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La ecuacion original fue realizada por Blaney y Morin en 1942,
posteriormente se modifico por Blaney y Criddle en tres oportunidades 1945,
1950 y 1962. Finalmente, Doorenbos y Pruitt reformo la ecuacioén en 1977 la
cual necesita de datos de temperatura, humedad relativa, velocidad del

viento y brillo solar.
La ecuacién se expresa de esta forma:
ETo=CP (0.46 * T + 8.13)
Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

T: Temperatura media diaria del mes °c.

P: Porcentaje medio diario de las horas luz diarias.

C = Factor de ajuste funcién de la humedad relativa, horas de sol

efectivas y velocidad del viento. (ANEXO 5)

2.5.2.5. Método de Ivanov

Sanchez y Carvacho (2011) afirma que “este modelo fue propuesto por el
investigador ruso Konstantin Evgenevich Ivanov en 1954. Est4 basado en la
temperatura del aire y humedad relativa, siendo utilizado en Chile por
Santibafiez (1979), Merlet (1986)” (p.176)

La ecuacion se presenta a continuacion:
Eto = 0,018 * (25 + Tm)?x (100 — HR)

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de Referencia, expresada en mm/dia
Tm = temperatura media del aire, en °C
HR = humedad relativa del aire, en %

Chemin (2003), indica que obtuvo buenos resultados con este método en

comparacion con otros al ser aplicado con datos decadales en Uzbekistan.
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2.5.2.6. Método de Papadakis

De acuerdo a Almorox, Hontoria y Benito (2008), este método el cual se
representa en una ecuacion, tuvo origen experimental y se baso en el déficit
de saturacion de vapor, el cual se define como: la diferencia entre la presion
de saturacion y la presién real de vapor del aire, que a su vez depende de la

cuantificacion de la temperatura y porcentaje de humedad relativa.

Debido a que el dato de humedad relativa no siempre esta disponible,

Papadakis (1961) propuso, finalmente, la siguiente expresion:
Eto = 5,624 * [’ (Tmax) — e’ (Tmin—2)]
ETo: evapotranspiracion de Referencia, expresada en mm/mes

e’ (Tmax) : tension de saturacion de vapor para la temperatura media de las

maximas del mes considerado en mb

e’ (Tmin — 2): tension de saturacion de vapor para la temperatura media

de las maximas del mes considerado en mb

La tension de vapor de saturacién en mb 6 hPa se puede calcular mediante

la tabla adjunta en el ANEXO 6 o con la férmula de Bossen:
e’ =33,836* [(0.00738 * T + 0,08072)% — 0.000019 = (1,8 = T + 48) + 0.001316

2.5.2.7. Método de Linacre

Linacre ha desarrollado una férmula a partir de la de Penman, estimando los
distintos términos de la misma ecuacion por medio de correlaciones con
pardmetros termomeétricos. La férmula se puede aplicar diversas estaciones

climatoldgicas pues sus datos son usualmente disponibles.

ETo = [500 Tm/ (100—A)]+15 (T—Td)]
(80-T)

ETo = Evapotranspiraciéon con un buen suministro de agua y un albedo de

0.25, en mm/dia.
Tm = T+0.006h (o sea equivalente al nivel del mar)

h = Elevacion sobre el nivel del mar, en metros
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Td = Punto de rocio promedio, en °C

A = Latitud del lugar (expresados los minutos en décimas)

T = Temperatura media del aire, en °C

Cuando no se posee informacion sobre el punto de rocio, entonces el término

(T - Td) se determina asi:

(T - Td) =0.0023h + 0.37T + 0.53R + 0.35R afio - 10.9

Donde:

R = Rango medio diario de temperatura

R afio = diferencia entre las temperaturas medias del mes mas calido y el
mes mas frio.

2.5.2.8. Método de Holdridge
La ecuacién de Holdrige no considera la vegetacion como un factor
predominante en la evapotranspiracion, por lo que la denomina como

evapotranspiracion climética o equivalente al poder de la atmésfera.

En este sentido Holdridge, al igual que Thornthwaite, considera que la
evapotranspiracion es una funcién lineal de la Temperatura (Le Carpentier,
1975).

La ecuacién se presenta a continuacion:

CHO * Tm * Ndm
Nd—-afo

Eto =

Donde:

ETo = evapotranspiracion de Referencia (mm/dia)
Tm = temperatura media del aire (°C)

Ndm = Numero de dias que tiene el mes.

Nd-afio = Numero de dias que tiene el afio

Holdridge (1959) considera CHO de 58,93 para estimaciones mensuales
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2.6. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacion Geografica es un conjunto de herramientas
computarizadas, que se basa en una organizacion de datos georreferenciados
equipos programas y personal capacitado que trabajan de forma conjunta para
almacenar, realizar un analisis y despliegue de informacion espacial que se asocia

a una base de datos (Chuvieco, 1996).

Un SIG es una plataforma que sirve para gestionar datos, analizarlos y obtener
resultados cuyo propdésito es resolver problemas concretos. Hoy en dia es una de
las tecnologias que integran diferentes disciplinas, abarcando un amplio rango de
aplicaciones, dentro de estas al medio ambiente.

Arcgis es un sistema que permite la recopilacion, organizaciéon, gestion, analisis,
intercambio y difusién de la informacioén geografica. El sistema esta disponible en
cualquier lugar para ser utilizado por medio de navegadores web y dispositivos
moviles, como teléfonos inteligentes y computadoras de escritorio. (Arcgis
Resource Center, 2014).

2.6.1. FORMATO DE LA INFORMACION

Existen dos tipos de formatos en los cuales se puede presentar la

informacion geografica.

o Raster:
Es aquel formato en el que la gréfica se representa en celdas, que reciben
el nombre de pixel, el cual representa a una cierta area del terreno. Tiene
una composicion facil de manejar, que contiene las coordenadas centrales
de la superficie y el atributo de dicha superficie, que a través de un codigo

identificador la asocia a una base de datos tematica.

e Vectorial:
En este formato la base de datos grafica, se conforma de vectores, los cuales
establecen relaciones topologicas sin perder calidad, es asi como un mapa
es representado por objetos geométricos como puntos, lineas y poligonos,

etc.
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2.6.2. MODELOS DE INTERPOLACION

La interpolacion es un proceso que se realiza con el fin de generar una
superficie con valores a partir de mediciones localizadas en puntos. Existen
muchos tipos de interpolacion, entre las que destacan: IDW, Spline, Vecino

natural, Gandin, Cressman y varios tipos de Kriging (Muelas, 2019)
A continuacion, se describen algunos de ellos:

e Meétodo de interpolacion IDW
El método IDW cuyas siglas en espafiol significan: Ponderacion de distancia
inversa. Calcula los valores de las celdas usando los valores promedios de
los puntos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento.
Cuanto mas cerca esté el punto del centro de la celda estimada, mayor sera
su influencia o peso en el proceso de céalculo del promedio. (Arcgis Resource
Center, 2014).

Figura 7. Vecindad de IDW del punto seleccionado [Modelo IDW]

e Método de interpolacion Kriging
El Kriging es definido por Englund (1988) como:

“Un método de interpolacién por medias ponderadas donde el conjunto de
los pesos asignados a los puntos de muestreo minimiza la varianza de
estimacion, calculada en funcibn de un modelo de variograma y de

emplazamientos relativos de los puntos” (p.36).
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La correlacion espacial debe ser cuantificada, para poder usar la disposicion
espacial en las ponderaciones. Por tanto, el peso, i, depende de un modelo
apropiado de los puntos medidos, de la distancia a la ubicacion predicha y
de las relaciones espaciales entre los valores medidos alrededor de aquella

ubicacion. (Arcgis Resource Center, 2014).

La Figura 8 representa la agrupacion de un punto (punto rojo) con todas las
demas ubicaciones (puntos negros). En el cuadro 2 se mencionan y detalla

los tipos de Kriging.

Figura 8: Calculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas
[Modelo Kriging]

Cuadro 2: Tipos de Kriging y sus propiedades

TIPO DE
PREDICTOR NOMBRE PROPIEDADES
simple Se asume que el medio es estacionario, donde
es conocido.
Asume estacionariedad del primer momento de
LINEAL Ordinario todas las variables aleatorias, donde es
desconocido.
. Supone un modelo de tendencia polinémica
Universal -
general, como modelo de tendencia lineal.
Utiliza funciones del indicador en lugar del
Indicador propioc proceso, con el fin de estimar las
NO LINEAL probabilidades de transicidén

Log Normal, Trans
Gaussiano
Disyuntivo Es una generalizacién no lineal del Kriging

Interpola datos positivos mediante logaritmos
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1. MATERIALES E INSUMOS
e Registro de medicion de las variables climaticas (Ver Item 3.3.1)
¢ Informacion Vectorial base, en formato shapefile.
_Superficie Agricola Nacional (Fuente: MIDAGRI)
_Red Vial (Fuente: MTC)
_Centros poblados, hidrografia, departamento (Fuente: GEO GPS
PERU)

3.1.2. EQUIPOS
e Laptop Dell (CORE i7).

3.1.3. SOFTWARES
e Arcgis 10.5
e Google Earth
e Excel version 2016
e Word version 2016

3.2. UBICACION

3.2.1. UBICACION POLITICA

La presente investigacion se realizé en el Departamento de Tumbes, en el
extremo norte del Pais limitando al oeste y norte con el Océano Pacifico, en
el este con el Ecuador y al sur con el departamento de Piura y parte de
territorio ecuatoriano, La capital del departamento es la ciudad de Tumbes
con una altitud de 6 m.s.n.m. Tiene un area o superficie de 4,669 km2 y esta

dividido en 3 provincias con 13 distritos.
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3.2.2. UBICACION GEOGRAFICA
Coordenadas Geogréficas:
Latitud: 3°34.0164' S

Longitud: 80°27.0918' O

Coordenadas UTM:
Zona UTM: 17M

E: 560914.46783419
N: 9605722.7073019

Figura N° 9: Ubicacién Politica del area en estudio
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1. RECOPILACION DE DATOS

Se realiz6 una recopilacion de datos de estaciones meteoroldgicas
automaticas que monitorean la regién, mediante la plataforma web de
descarga de datos del SENAMHI, y una solicitud dirigida a al Proyecto
Especial Binacional Puyango Tumbes, para obtener los datos de la Estacion

Tumpis. La ubicacion de las estaciones se muestra a continuacion:
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Mapa 1: Ubicacion de las Estaciones Meteorolégicas
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MATAPALO 589005.60 | 9592898.60 70 seleccionado, y se
; interpolaran los
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3.3.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA INFORMACION

Segun Ortiz (1995), después de recopilar la informacion, esta debe ser
analizada para corroborar su consistencia, finalmente es procesada y

sintetizada para convertirla en un producto apto que pueda ser utilizado

en el disefio.
Muestra ) Informacion de campo
Hidrometereoldgica v
No i . .
Muestra Andlisis de consistencia
Consistente — (CONSIS)
l Si
Serie No _ Competicion de datos
Completa? — (COMPLET)
l Si
. No
Serie ) Extension de serie

larga?

lSi

Informacion Apta

|

Sintesisy

modelamiento

Figura 10: Flujograma para el tratamiento de informacién hidrometereologica Fuente:
Lutz Scholz. (1980).
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El analisis estadistico de las series temporales, comprende el estudio de
homogeneidad y consistencia, para corroborar la calidad de la informacion,
adicionando un analisis exploratorio considerados en la actualidad como
parte de la estadistica descriptiva que forma parte de una nueva rama de la
estadistica (Vargas, 1995), con el cual se busca representar, describir y

organizar los datos.

‘Los métodos exploratorios consisten en un conjunto de técnicas
estadisticas cuya finalidad es conseguir un entendimiento basico de los
datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas” (Salvador
& Gargallo, 2003, p.5):

Los analisis a realizar se describen a continuacion:

e Andlisis descriptivo numérico

Este analisis se basa en determinar los parametros estadisticos basicos en
las que se resumen las principales caracteristicas de las series en
evaluacion, entre estos tenemos: media, mediana, desviacion tipica,

varianza y el coeficiente de distribucion de Kurtosis.

e Anadlisis Visual Gréfico

Este andlisis se realiza con el fin de obtener graficas como: diagramas de
dispersion, histogramas y distribucidon normal, que permiten visualmente
tener una idea e identificaciéon del comportamiento de la serie de datos, sea
como cambios en la tendencia, los cuales se pueden deberse a errores
sistematicos, de registro o presencia de fendmenos naturales que alteraron

el comportamiento e cierto periodo.

e Analisis de Tendencias
Se llama tendencia al efecto prolongado que caracteriza a un registro
histérico, a través del tiempo. Por ejemplo, un aumento de la temperatura en
el mundo debido al calentamiento global, entonces se dice que la tendencia

solo se manifiesta en un periodo de tiempo largo.
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Tendencia en la Media

La tendencia en la media puede expresarse en forma general por el siguiente

polinomio:
Tmy,e = Ay + Byt + Cpt? + Dyt + -,
Y en forma particular por la ecuacién de regresion lineal simple:
Tm,: = Ay + Byt

Donde:

Tmp,r= Proceso no estacionario, esto es, la informacion hidrometeoro I6gica
corregida por saltos.

t = Tiempo

p= 1,2.3....,=Numero de afios del registro

T= 1, 2, 3,..., w= Periodo basico e igual a 365, 52 0 12, segun que la serie
sea diario, semanal o anual, respectivamente.

Am, Bm, Cm,... = coeficientes de los polinomios de regresion, que deben

ser estimados con los datos.

a) Calculo de los parametros de la ecuacion de simple regresion lineal

An =T —tBy
— Rp3tm
B, =R s,
tTm—t.Tm
Bm — m m
St-Stm
Donde:
1 1 ,
Bm =; ?:17‘771[ =; ;‘l=1X (t)i
- _ lon
t=—2i=1li

n

e 1
t.Tp = P :1=1 ti- Tmi

Yies (Tmi=Tm)?\=
Stm = (%)2

2?: (ti_f)z 1
Se=(F=_—)?

n-—1
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Donde:

Tm = promedio de las tendencias Tm, o promedio de los datos corregidos
de saltos X'(t).

7= promedio del tiempo t.
S:m= desviacion estandar de la tendencia de la media Tm

S¢= desviacion estandar del tiempo.

b) Evaluacion de la tendencia Tm

_Célculo del estadistico t segun:

t. =

Donde:
t.= valor del estaditico t calculado.
n= numero de datos

R= coeficiente de correlacion

_Célculo de t tabular
Se obtiene de la tabla t de student, considerando 95% de probabilidad o con
un nivel de significacion del 5% es decir:
GL=n-2, a=0.05
_Segun las siguientes condiciones se plantea la aceptacién o rechazo de la

hipotesis planteada:

|T.| < Ti(a = 95%) Aceptar HP (prueba no significativa)
|T.| > T(a = 95%) Aceptar HA (prueba significativa)

Cuando se da el primer caso, entonces la muestra es consistente (no
presenta saltos ni tendencias); en cambio en el segundo caso, la tendencia

es significativa por lo tanto debe eliminarse.
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c) Eliminacion de la Tendencia en la Media

Para eliminar la tendencia en la media se utiliza la siguiente ecuacion:

Ypr = Xp1t — Tmp,r
Donde:

yp:= Serie sin tendencia en la media
x, = Serie de datos analizados

Tm,.= Tendencias en la media

Tendencia en la Varianza

La tendencia en la variancia suele ocurrir en datos semanales o mensuales,
pero no en los anuales. Esta tendencia, puede ser aproximada por la

ecuacion polindmica siguiente:
TSpr = As + Bs + Cst? + Dgt> + ..

Donde:

TS,.= Tendencia en la variancia
7=1,2,...,Nn

n= Longitud del registro en afios

Aq, B, C, .= coeficientes del polinomio de regresion y se estiman a partir de
los datos de la muestra.

Eliminacion de la tendencia en la variancia

Si la prueba de T de tendencia en la variancia es significativa, entonces se

procede a eliminarla por medio de la siguiente ecuacion:

Ypr
Zyp oy = + Ts
p!r Ts'pﬂ: pT
Xy r—Tm
p.T T
Zpr = + 75,4
pi TSP,T p!

Donde:
TS »+= Serie sin tendencia en la variancia

Tmy,,, Ts,, = Son valores constantes para cada intervalo “w” considerado.

Dentro del periodo “w”, los valores son periddicos.
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3.3.4.

3.3.3. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION CON DATOS DE LA
ESTACION TUMPIS

Existen distintos métodos empiricos para calcular la evapotranspiracion de
referencia, de los cuales el FAO 56 P-M es el Unico método reconocido como
estandar para estimar la ETo a partir de datos meteorolégicos (Allen et al.,

2006), los métodos a evaluar en la presente tesis son:

e Método FAO Penman — Monteith

e Meétodo de Thornthwaite

e Meétodo de Hargreaves en base a temperatura
e Meétodo de Hargreaves simplificado

e Meétodo de Blaney-Criddle

e Método de Ivanov

e Método de Papadakis

e Meétodo de Linacre

e Método de Holdridge

Después de haber analizado las series estadisticamente y comprobado su
calidad, se procedio6 a calcular la evapotranspiracion de referencia a escala

mensual, de acuerdo a las metodologias escogidas.

COMPARACION DE METODOS Y SELECCION DE MODELO
Para evaluar el desempefio de los métodos en comparacion con uno

referencial se tomaron en cuenta los siguientes indices estadisticos:

e Laraiz del error cuadratico medio (RSME),
e El error porcentual estimado (PE),
e Elindice de concordancia (d) (Willmott, 1982).

Para la validacion de los métodos, se utilizo el coeficiente de correlacion (r)

y el indice de confianza (c), de acuerdo con la metodologia propuesta por

Camargo y Sentelhas (1997).
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Cuadro 3: Indicadores Estadisticos para evaluar los métodos de estimacion de ETo

Indicadores estadistcos Ecuacion' Valor optimo
N (P.— 02
Raiz del error cuadratico medio (RMSE) RMSE = 'M 0
N N
P—-0
Error porcenmal (PE) PE= l 7 1* 100 0
Indice de concordancia (d) =1 Tl — 00° 1
» ) [ZX.(7 =0l +10,— 01?]

;i .0, - olIr,—PD
Coeficients de comrelacion (1) r= = > =N > 1
VZi{0,— 0) yXiL (P, — P)*

Indice de confianza © c=r.d 1

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

Fuente: Willmott. (1982).

Indices Estadisticos de Evaluacion:

e El error cuadratico medio (RMSE) mide el error que existe entre dos
conjuntos de datos. RMSE es la desviacion estandar de los residuales
y es un indicador de la fiabilidad de la prediccion.

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

 Indice de concordancia (d), determina la precision de los resultados
proporcionados por el modelo empleado para predecir un valor
observado, se considera que el modelo tiene una mayor precision,
cuando el indice de concordancia tiende a ser uno. (Willmott, Robeson
& Matsura, 2012).

e EIl coeficiente de correlacion de Pearson (r) es un parametro
estadistico que tiene por finalidad hallar la relacién entre dos variables
en un nivel por intervalos o de razén, en la que r mide el grado de
asociacién lineal entre dos variables X e Y. Esta prueba no evalla
causalidad, por lo tanto, no considera a una como independiente y a
otra como dependiente.

e Coeficiente de confiabilidad o indice de confianza (C), determina la
precision de los resultados se halla, multiplicando el coeficiente de

determinacion y el coeficiente de correlacion.
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Los criterios de interpretacién propuestos por Camargo y Sentelhas (1997),
se presentan en la siguiente tabla:

Cuadro 4: Criterios de para interpretar el desempefio de los métodos mediante el indice
de confiabilidad (c)

Método Desempeiio
> (0,85 Oplimo
0,76 a 0,85 Muy bueno

0,66 a0,75 Bueno
0,61 a0,65 Mediano
0,51 20,60 Tolerable
0,41a0,50 Malo
< 0,40 Pésimo

Rew. Investig. Altoandin. 2019; Vol 21 Nro 3 215 - 224

El método que muestre en sus resultados, un mejor desempefio, sera el
elegido para poder estimar la evapotranspiracion con los datos climaticos de
las demas estaciones meteoroldgicas, con el fin de generar mapas tematicos
gue muestren la distribucién espacial de la evapotranspiracién, mediante

interpolacién en el programa Arcgis.

También se realizé la grafica de regresion lineal simple, en la que el mejor
ajuste al modelo se mide por la pendiente de la linea de regresion, cuando
el coeficiente de determinacion es cercano a la unidad y la interseccién es

cercana a cero. (Vasquez, Ventura & Acosta, 2011).

Esta gréafica es util como un complemento en el andlisis visual, pues se
observa la correlacion entre los métodos empleados con el método Penman
Montheit, expresado en un coeficiente r2, donde un valor cercano a la unidad
se interpreta como un mejor ajuste entre las dos muestras. El coeficiente r?
al ser también un test estadistico debe mostrar resultados similares a lo de

los indices estadisticos.
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3.3.5. ANALISIS ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Una vez elegido el método de estimacion que méas se aproxima al Método
Fao Penman - Monteith, y los célculos respectivos de ETo, se procedié a
representar de manera grafica, en formato raster la distribucion espacial de

la Evapotranspiracion de Referencia en la region de Tumbes.

Para el proceso de interpolacion se utilizé una plataforma SIG (Sistemas de

Informacidon Geografica) denominada: ARCGIS.

En la elaboracion de los mapas se utilizO como insumo shapefiles
correspondientes al limite departamental, centros poblados, vias y red
hidrografica principal, mientras que para la interpolacién se uso los valores
de ETo promedio para cada mes del periodo 2015 — 2020 (ANEXO 15).

v' Datum: WGS84 y la
v’ Zona: 17 sur
v' Escala de representacion: 1/250 000

Para fines de este Proyecto se utilizara la Interpolacion Kriging, el cual ha
demostrado ser mas eficiente que el IDW en estudios de variables climaticas,
como lo corroboran algunos autores (Pereira & Oliva, 2010); (Villatoro,
Henriquez, & Sancho, 2008)

Dentro de la Interfaz de Arcgis, en la barra de herramientas se encuentra el
Arctoolbox, dentro de esta barra se ubica la caja de herramientas del Spatial
Analysis Tool, en la cual existe la herramienta Interpolation, con los métodos
gue usa el programa, para este estudio se utilizé Kriging, ver Figura 11.

Figura 11: Ubicacién del método kriging en la Interfaz de Arcgis
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Anélisis Estadistico de la Informaciéon

a) Andlisis descriptivo Numérico

A continuacion, en el cuadro N°5 se muestra las caracteristicas estadisticas

principales de las variables climéticas, de la Estaciéon Tumpis

Cuadro 5: Andlisis Descriptivo Numérico - Estacion Tumpis

PARAMETROS Temp Max| Temp Min HR:JerInaig/Zd \d/::?ﬁ;?g Insolacién

ESTADISTICOS (°C) (°C) %) (m/s) (Hrs)
Media 29,46 22,23 84,74 4,32 4,32
Error tipico 0,15 0,11 0,32 0,10 0,10
Mediana 29,80 22,40 84,00 4,38 4,38
Moda 26,50 23,90 82,00 5,07 5,07
Desviacion estandar 1,95 1,39 4,15 1,34 1,34
Varianza de la muestra 3,82 1,92 17,20 1,79 1,79
Curtosis -1,38 -1,08 -0,32 -0,21 -0,21
Coeficiente de asimetria -0,23 -0,18 0,47 -0,13 -0,13
Rango 6,70 5,70 18,00 6,90 6,90
Minimo 25,80 19,10 76,00 0,50 0,50
Maximo 32,50 24,80 94,00 7,40 7,40
Suma 4948,50 3734,80 14235,89 725,86 725,86
Cuenta 168,00 168,00 168,00 168,00 168,00
Nivel de confianza(95.0%) 0,30 0,21 0,63 0,20 0,20

Para la estacion Tumpis, se utilizé informacién correspondiente al periodo

2007-2020, a escala mensual, en la cual se obtiene que la temperatura

maxima registrada fue de 32.5 °C y la minima de 19.1 °C, lo cual es evidencia

gue Tumbes tiene un clima calido.

La humedad relativa promedio es de 85%, y la insolacion de 4 horas, pues

es caracteristica del clima de Tumbes ser hiumedo tropical.

48




b) Andlisis grafico

Se realiz6 el andlisis grafico de cada una de las variables meteorolégicas de

la estacion Tumpis, a continuacion, se describe las graficas utilizadas:

e Serie Temporal

Los graficos de serie temporal permiten visualizar tendencias de valores
numeéricos a lo largo del tiempo para asi conocer el comportamiento mensual
multianual (2007-2020) en caso de la estacion tumpis y (2015-2020), para
las estaciones del SENAMHI; se mostr6 un comportamiento lineal, lo cual
indica que la serie de datos no presenta saltos ni tendencias o alteraciones
en el registro, comprobandose asi la calidad de los datos para ser usadas en
los célculos requeridos. (ANEXO 7)

e Histogramas

Se realiz6 la representacion grafica de una variable en forma de barras,
dividido en 10 grupos, que indican la frecuencia de un dato. Un histograma
nos permite ver como se distribuyen los valores de la variable en estudio,
dentro del cual se hara un ajuste a la distribucion normal, mediante el modelo
de BOWMAN-SHELTON, creando un grafico de forma acampanada y

simétrico respecto a la variable. (ANEXO 8)

e Diagrama de Cajas

Es una forma de examinar rapidamente uno o mas conjuntos de datos
numericos en los cuales se aprecia visualmente sus cuartiles, también se
observan sus valores minimos y maximos, mediana y valores atipicos, para
cada una de las variables climéaticas medidas en la estacion meteoroldgica
Tumpis. (ANEXO 9)

De esa manera se identifica mediante la gréafica los valores extremos, por
ejemplo, la temperatura maxima muestra valores entre los 25.8°C y 32.5 °C,
mientras que la temperatura minima esta entre 24,8 °C y 19,1 °C.
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A continuacion, se muestran la variacion mensual de las variables
meteoroldgicas medidas en la Estaciébn Tumpis desde el afio 2007 al 2020,

las cuales seran usadas para los calculos de evapotranspiracion

Temperatura

15
2007 2008 2009 2010 2011 012 2013 2014 2015 2006 7 208 2019 200

—tmax tmin

Figura 12: Serie Temporal de Temperatura Maxima y Minima mensual, registrada en la

Estacion Tumpis, durante el periodo 2007 - 2020

La grafica muestra una correlacion entre la temperatura maxima y minima.
La temperatura usualmente varia de 20 °C a 32 °C y pocas veces baja a
menos de 20°C, siendo los meses de verano los mas calurosos, por ende,
con mas temperatura que esta bordeando los 30°C y los meses de invierno

con una temperatura promedio de 20°C

Insolacion

Horas
L T . T -

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 13: Serie Temporal de Insolacion mensual, registrada en la Estacion Tumpis,
durante el periodo 2007 - 2020

Se puede Observar en la gréfica que la mayor cantidad de horas en cada

afo, se presenta en los meses de marzo y abril.
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Humedad Relativa
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Figura 14: Serie Temporal de Humedad Relativa mensual, registrada en la Estacion

Tumpis, durante el periodo 2007 - 2020

La humedad relativa varia mensualmente entre el 75% y 95%, siendo el
promedio anual 85% los meses mas humedos corresponden de junio a

octubre.

Velocidad del Viento

2007 2008 2009 2010 011 012 2013 2014 2015 2016 017 2018 2019 2020

Figura 15: Serie Temporal de Velocidad del Viento mensual, registrada en la Estacion
Tumpis, durante el periodo 2007 - 2020

La velocidad promedio del viento por hora muestra variaciones entre 1 y 3

m/s en el transcurso del afo.

La parte mas ventosa del afio es de julio a noviembre con una velocidad
mayor a los 3 m/s. El tiempo méas calmado del afio dura 4 meses, desde

febrero a mayo.
c) Andlisis de Tendencia

Se realizo un analisis de tendencia en la media y la varianza para las variables

climaticas medidas en la Estaciéon Tumpis (ANEXO 10)
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4.1.2. Determinacion de la ETo con datos climaticos de la Estacion Tumpis

Mediante los procedimientos descritos en la seccidon 3.3 se estimé la ETo
con los promedios mensuales de las variables meteoroldgicas de la Estacion
Tumpis. (ANEXO 11y 12)

En los cuadros 6 y 7 se puede visualizar el promedio mensual multianual en

mm/dia y mm/mes respectivamente.

Cuadro 6: Evapotranspiracion promedio en mm/dia, periodo (2007 — 2020) Estacién Tumpis

. Meses
METODO

ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET o]9) NOV DIC

FAO Penman-Monteith | 3,61 3,69 3,94 4,08 3,56 3,12 3,06 3,02 3,14 3,03 3,20 3,51

Thornthwaite 4,99 5,08 5,20 5,20 4,77 4,06 3,48 3,07 3,14 3,27 3,58 4,49

Hargreaves Temp. 3,97 3,97 4,04 3,91 3,49 3,04 2,96 2,98 3,19 3,30 3,51 3,74

Hargreaves Simp. 4,38 4,55 4,52 4,47 4,05 3,70 3,50 3,54 3,69 3,70 3,86 4,17

Blaney-Criddle 571 5,73 5,75 5,63 5,55 5,39 5,25 5,15 5,16 531 5,38 5,59
lvanov 2,55 2,64 2,36 2,88 2,75 2,51 2,28 1,90 1,92 1,83 2,18 2,46
Papadakis 3,52 3,96 3,63 3,94 3,62 3,41 2,90 2,64 2,70 2,52 2,86 3,25
Linacre 3,62 3,69 3,71 3,72 3,46 3,11 2,76 2,59 2,60 2,63 2,95 3,40
Holdridge 4,41 4,39 4,46 4,46 4,36 4,16 3,98 3,84 3,86 3,89 3,98 4,25

ESTACION TUMPIS

6,00

550 \__//

5,00

4,50

T S——

2,50

ETo (mm/dia)

2,00

1,50
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SETIEMBRE ~ OCTUBRE  NOVIEMBRE DICIEMBRE

@ FAQ Penman Monteith Thornthwaite === Hargreaves Temp. Hargreaves Simp. === Blaney-Criddle =====|yanoy s===Papadakis === |inacres ===Holdridge

Figura 16: Variacion de la ETo promedio en mm/dia obtenida con los datos de la Estacién
Tumpis, periodo (2007 — 2020)

52




Cuadro N° 7: Evapotranspiracién promedio en mm/mes, periodo (2007 — 2020) Estacion Tumpis

z Meses

METODO ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC
FAO Penman-Monteith | 112,04 | 104,33 | 122,27 | 122,29 | 110,47 | 93,45 | 94,97 | 93,49 | 94,05 | 94,02 | 9598 | 108,94
Thornthwaite 154,60 | 143,76 | 161,31 | 156,02 | 147,90 | 121,80 | 107,81 | 95,11 | 94,06 | 101,42 | 107,51 | 139,33
Hargreaves Temp. 122,92 | 112,20 | 125,38 | 117,30 | 108,06 | 91,13 | 91,87 | 92,43 | 95,66 | 102,32 | 105,36 | 115,95
Hargreaves Simp. 135,69 | 128,73 | 140,20 | 134,09 | 125,52 | 111,05 | 108,43 | 109,77 | 110,65 | 114,60 | 115,92 | 129,12
Blaney-Criddle 177,10 | 162,00 | 178,19 | 168,75 | 172,00 | 161,77 | 162,87 | 159,52 | 154,83 | 164,47 | 161,27 | 173,28
Ivanov 7890 | 74,62 | 73,08 | 86,31 | 8510 | 7530 | 70,76 | 58,88 | 57,65 | 56,75 | 65,33 | 76,17
Papadakis 109,03 | 112,13 | 112,40 | 118,23 | 112,25 | 102,36 | 89,90 | 81,94 | 80,90 | 78,19 | 85,78 | 100,75
Linacre 112,14 | 104,26 | 114,90 | 111,62 | 107,25 | 93,21 | 85,47 | 80,15 | 78,04 | 81,64 | 88,52 | 105,48
Holdridge 136,75 | 124,03 | 138,14 | 133,76 | 135,13 | 124,68 | 123,26 | 118,90 | 115,66 | 120,69 | 119,48 | 131,90

ETo (mm/mes)
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Figura 17: Variacion de la ETo promedio en mm/mes con los datos de la Estacion Tumpis,

periodo (2007 — 2020)

De acuerdo con los resultados mostrados en las figuras 16 y 17, se evidencia

la variacion temporal que existe en las estimaciones de evapotranspiracion

de referencia realizada con los diferentes métodos, la cual se discute en el

item 4.2

Los mayores valores de evapotranspiracion se dan en los meses de marzo

y abril y los valores minimos pertenecen a los meses de invierno entre junio

y agosto.
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4.1.3. Desempefio de los métodos

Considerando que el método Penman-Monteith es el méas confiable y
aceptado por la FAO, se realizara el analisis comparativo basado en los
indices estadisticos descritos anteriormente. Se muestra el desempefio de cada

método en el siguiente cuadro:

Cuadro 8: Desempefio de los métodos empiricos en estudio.

METODO RMSE (mm/dia) | EP d r ¢ |Desempefio
Thornthwaite 0,98 24% 0,61 | 0,85 | 0,52 Tolerable
Hargreaves Temp. 0,44 11% 0,83 ] 0,82 | 0,68 Mediano
Hargreaves Simp. 0,68 19% 0,64 | 0,83 | 0,54 | Tolerable
Blaney-Criddle 2,08 63% 0,30 | 0,83 | 0,25 Pésimo
Ivanov 1,19 32% 0,49 | 0,80 | 0,39 Pésimo
Papadakis 0,43 10% 0,821 0,81 | 0,66 Bueno
Linacre 0,39 9% 0,84 | 0,86 | 0,72 Bueno
Holdridge 0,82 24% 0,55 | 0,85 | 0,46 Malo

Los métodos que presentaron menor indice de concordancia (d), fueron
Blaney Cridle e Ivanov con valores de 0,30 y 0,49 respectivamente, mientras
qgue los mayores valores corresponden a los métodos de Hargreaves

temperatura con 0,83 y Linacre con un valor de 0,84.

Para el coeficiente de correlacion (r) los menores valores corresponden a los
métodos de Ivanov y Papadakis con valores de 0,80 y 0,81 respectivamente,

mientras que Linacre muestra el valor méas alto con 0,86.

Cabe sefialar que se debe prestar especial atencidon al coeficiente de
confianza, por lo que el método de Linacre fue el que mostro un buen

desempefio destacando entre los demas.

Ademas de los parametros estadisticos se realizd un analisis de regresion,
con el fin de determinar qué tan bien se ajusta los resultados obtenidos por
el Método FAO PM, y los resultados de los demas métodos utilizados La
Figura 17 muestran los resultados obtenidos, para la estacion Tumpis, con
cada método en estudio, en el eje horizontal los resultados de FAO PMy en
el eje vertical los métodos en evaluacion, siendo el método de Linacre el que

mayor valor de R2.
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Figura 18: Determinacién del coeficiente R? con los métodos en estudio y el método FAO - PM
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4.1.4. Determinacion de la ETo con datos climaticos de las estaciones
SENAMHI

De la evaluacion estadistica se obtiene que el método de Linacre, es el de

mejor desempenfo, para proceder a determinar la evapotranspiracion con los

datos climaticos registrados en las estaciones meteorolégicas automaticas
del SENAMHI. (ANEXO 13)

Cuadro 9: Evapotranspiracion mensual promedio (2015 — 2020) obtenida con el Método de
Linacre, para las estaciones SENAMHI

ESTACIONES AUTOMATICAS SENAMHI
MESES - CABO
CAMP.SEDE | MATAPALO | RICAPLAYA | CANAVERAL INGA HUASIMO
ENE 96.16 116.78 120.12 121.21 128.34 118.03
FEB 89.88 104.77 106.22 106.42 110.05 101.44
MAR 98.52 116.08 119.64 117.75 122.59 113.12
ABR 95.47 115.99 120.60 118.29 119.79 111.56
MAY 91.06 110.96 117.75 116.67 118.08 109.80
JUN 76.99 97.94 106.47 108.21 112.63 104.58
JUL 69.12 94.83 104.38 106.98 121.05 109.85
AGO 65.24 97.92 108.22 110.47 132.24 117.96
SET 64.15 96.68 108.44 110.43 134.39 118.46
OoCT 68.94 97.02 110.21 112.85 137.06 121.37
NOV 74.19 100.20 111.33 113.44 134.04 119.71
DIC 88.19 112.73 119.06 122.14 133.40 122.29
Evapotranspiracion de Referencia
140
130
120
T 110 \
£
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SET ocT NOV DIC
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Figura 19: Variacion mensual de la Eto en mm/mes, obtenida con el método de linacre, con los
datos de las estaciones SENAMHI
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4.2. DISCUSION

4.2.1. Aplicacion de los métodos empiricos para Estacién Tumpis

Los resultados obtenidos con cada método se grafican en las figuras 16 y 17
en unidades de mm/dia y mm/mes respectivamente, donde se muestra la

variacion temporal de la evapotranspiracion de referencia.

El valor minimo fue de 56,75 mm/mes obtenido con el método de Ivanov y el
maximo fue de 178,19 mm/mes por el método de Blaney Cridle. Se deduce
con la grafica que el método de Ivanov subestima los valores de
evapotranspiracion y el método de Blaney Cridle los sobrestima, pues sus
lineas representativas en cada grafica se ubican en la parte inferior y superior

respectivamente.

El método de Thorntwaite es el que tiene mayor variacion temporal, siendo
su valor maximo de 5,2 mm/dia y un minimo de 3,07 mm/dia, lo cual se ve
reflejado con mayor notoriedad en la grafica mensual donde se obtiene un

valor méximo de 161,31 mm/mes y un minimo de 94,06 mm/mes.

El método de Holdridge es el que menos variacion temporal tiene, pues su
valor maximo es de 4,46 mm/dia y un minimo de 3,84 mm/dia, mientras en
escala mensual se obtiene un maximo de 138,14 mm/mes y un valor minimo
de 115,66 mm/mes.

Los métodos de Papadakis, Linacre y Hargreaves en base a temperatura, se
encuentran mas cercanos al método estandar; debido a que las lineas que
representan a cada uno de métodos antes nombrados muestran
intercepciones con la linea representativa del método de FAO Penman-
Monteith.

En el analisis visual el método de Linacre, que esta representado de una
linea marrén, se aproxima de mejor manera al método FAO en los meses de
enero, febrero, mayo y junio, para confirmar esta deduccion se realizo la

comparacion mediante indices estadisticos
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4.2.2. Analisis y comparacion de métodos

Analizando los valores de indice de confianza, del cuadro 8, se muestran con
un desemperio pésimo los métodos de Blaney Cridle e lvanov, mientras que

holdridge clasifica como malo.

El método de Hargreaves en base a temperatura obtuvo un desempefio
mediano. Por otro lado, el método de Papadakis mostro un buen desempefio,
con un indice de confianza de 0.66. En el presente estudio, el método de
Linares se posiciona como el mejor de todos con un indice de confianza de

0,72, el cual lo clasifica como bueno.

El analisis de esta investigacion indica que el método de Linacre es el que
més se aproxima al método estandar. Sin embargo, estudios como los de
Lavado et al. (2015) concluye que Hargreaves Samani presento
estimaciones cercanas a FAO Penman Monteith, mientras que Linacre
sobreestima la ETo, por otro lado, Tello (2016) utiliz6 como método estandar
el tanque evaporimetro, obteniendo que Penman Monteith se correlaciona

mejor a la referencia empleada.

Es importante mencionar que los resultados difieren de otros estudios,
debido a que fueron realizados en distintas regiones, con caracteristicas

climaticas diferentes, lo cual influye en la aplicacion de las ecuaciones.

4.2.2. Aplicacion del Método de Linacre para las Estaciones SENAMHI

En la figura 19 se observa la variacion mensual de la Evapotranspiracion de
Referencia, obtenida con el método de Linacre, con los promedios
mensuales aplicados durante el periodo 2015 — 2020, en la grafica se
visualiza que los valores mas altos de ETo obtenidos por la ecuacion de
Linacre se da en la Estacién Cabo Inga, mientras que los valores mas bajos

corresponden a la Estacion Campamento Sede.
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La variacion entre los resultados entre las diferentes estaciones con el
método de Linacre no solo se debe a la consideracién de la Temperatura,
sino también que adiciona como factor altitud y latitud que estan incluidas en
la ecuacion; siendo Cabo Inga, la que presenta registros de temperatura mas
elevados, llegando a los 33° C en algunos meses, ademas de ser la segunda
estacion ubicada a mayor altitud, a 228 m.s.n.m. Por su parte la Estacion
Campamento Sede, presenta temperaturas entre los 20 y 29°C, y esta

ubicada a 17 m.s.n.m, siendo la estacion con menor altitud.

Los valores de Evapotranspiracion de referencia, correspondientes a las
Estaciones Matapalo, Rica Playa, Cafiaveral, Huasimo, presentan valores
cercanos entre si en los meses de enero a mayo, pero se dispersan entre

los meses de junio y diciembre.

4.3. REPRESENTACION ESPACIAL DE LA ETo

De los resultados obtenidos anteriormente, para las estaciones del SENAMHI y la
Estacion Tumpis, se interpolan sus valores promedios con el método Kriging,
mediante el uso del Programa de Sistema de Informacion Geografica Arcgis, el cual
tiene la habilidad de integrar los datos numéricos y generar representaciones
graficas en mapas.

A continuacién, se presentan los mapas que muestran la distribucién espacial de la
Evapotranspiracion de referencia, para cada uno de los meses correspondientes al
periodo 2015 — 2020.
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5. CONCLUSIONES

1.

El método de Linacre presenta mejor desempefio, obteniendo un indice de
confiabilidad de 0,72; lo que califica como bueno.

El valor de evapotranspiracion de referencia maximo calculado es de
145,64 mm, correspondiente a la estacion Cabo Inga en el mes de
noviembre del afio 2016.

El valor de evapotranspiracion de referencia minimo calculado es de
58,13 mm, correspondiente a la estacidbn campamento sede en el mes de
setiembre del afio 2019.

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas no son suficientes, para obtener
mapas de distribucion espacial de la ETo que acapare toda la region de
Tumbes.

Se observan notables diferencias en cuanto a la distribucion de los valores
de evapotranspiracion de referencia, donde los valores mas altos
corresponden a la estacion Cabo Inga, mientras que los valores bajos se
obtienen en la estacion campamento Sede

En los mapas se identifica el valor de evapotranspiracion de referencia para
cada estacion y/o centro poblado mediante la paleta de colores utilizada en

el mapa, para el rango entre 140 y 60 mm.
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6. RECOMENDACIONES

1.

En ausencia de datos meteorolégicos como la radiacion solar, humedad,
velocidad del viento en las estaciones de la region de Tumbes, para el
calculo de la evapotranspiracion de referencia se recomienda utilizar el
método de Linacre.

Es importante tomar en cuenta una mayor cantidad de datos registrados, y
si es necesario completar mediante métodos estadisticos, pues en este
estudio para la comparacién de métodos solo se consideré el periodo 2007
— 2020, de datos registrados de la Estacion Tumpis.

Promover la investigacion de este tema, tomando como referencia los
meétodos directos o de campo.

Implementar a las estaciones de la regibn Tumbes con instrumentos que
puedan medir variables meteorolégicas que permitan la aplicacion del
método FAO Penman Monteith.

Se recomienda aperturar estaciones meteorologicas cerca de los valles
agricolas con fines de proporcionar datos confiables y caracterizar
correctamente la distribucion espacial de la evapotranspiracion.

Se debe considerar tanto a la evapotranspiracion como a la precipitacion,

para un adecuado un planeamiento en la aplicacion del riego en los cultivos.
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8. ANEXOS
ANEXO 1: Coeficientes Kp para el tanque clase A

CASO A: Tanque situado sobre CASO B: Tanque situado sobre
Radio de pasto o cultivo Radio de suelo desnudo
]|
viento (Km/d) | cultivo d suec()j
(m) Humedad Relativa media (%) esnudo | Humedad Relativa media (%)
- - m - .
Baja Media Alta (m) Baja Media Alta
<40 40 -70 >70 <40 40-70 >70
1 0.55 0.65 0.75 1 0.70 0.80 0.85
Ligero
10 0.65 0.75 0.85 10| 0.60 0.70 0.80
<175 Km/d
<2 m/s 100 0.70 0.80 0.85 100| 0.55 0.65 0.75
(<2 mfs)
1000 0.75 0.85 0.85 1000 | 0.50 0.60 0.70
1 0.50 0.60 0.65 1 0.65 0.75 0.80
Moderado
10| 0.60 0.70 0.75 10| 0.55 0.65 0.70
175-425 Km/d
(2-5m/s) 100| 0.65 0.75 0.80 100| 0.50 0.60 0.65
1000 0.70 0.80 0.80 1000| 0.45 0.55 0.60
1 0.45 0.50 0.60 1 0.60 0.65 0.70
Fuerte
10 0.55 0.60 0.65 10| 0.50 0.55 0.65
425-700 Km/d
(5-8 m/s) 100 | 0.60 0.65 0.70 100 | 0.45 0.50 0.60
1000 0.65 0.70 0.75 1000 | 0.40 0.45 0.55
1 0.40 0.45 0.50 1 0.50 0.60 0.65
Muy fuerte 10| 045 0.55 0.60 10| 045 0.50 0.55
>700 Km/d
(>8 m/s) 100 0.50 0.60 0.65 100| 0.40 0.45 0.50
1000 0.55 0.60 0.65 1000| 0.35 0.40 0.45

Fuente: Allen et al. (2006)

ANEXO 2: Factor de correccion “f” por duracion media de horas de sol, expresada en
unidades de 30 dias, con 12 horas de sol cada una

Latitud E F M A M I i A S 0 N D
50 0.74 0.78 1.02 1.15 1.33 1.36 1.37 1.25 1.06 0.92 0.76 0.70
45 0.80 0.81 1.02 1.13 1.28 1.29 1.31 1.21 1.04 0.94 0.79 0.75

40 0.84 0.83 1.03 1.1 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81
35 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85
30 0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 117 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 0.88
ore 25 093 0.89 1.03 1.06 1.15 1.14 1.71 1.12 1.02 0.99 091 091
20 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 1.1 1.14 1.11 1.02 1.00 0.93 0.94
15 0.97 0.91 1.03 1.04 1.11 1.08 1.12 1.08 1.02 1.01 0.95 0.97
10 0.98 0.91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99
5 1.00 0.93 1.03 1.02 1.06 1.03 1.0 1.05 1.01 1.03 0.99 1.02
0 1.02 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04
5 1.04 0.95 1.04 1.00 1.02 0.99 102 | 103 1.00 1.05 1.03 1.0
10 1.08 0.97 1.05 0.99 1.01 0.96 1.00 1.01 1.00 1.0 1.05 1.10
15 1.12 0.98 1.05 0.98 0.98 0.94 0.97 1.00 1.00 1.07 1.07 1.12
S 1.14 1.00 1.05 0.97 0.96 091 0.95 0.99 1.00 1.08 1.09 1.15
- 25 1.17 1.01 1.05 0.96 0.94 0.88 0.93 0.98 1.00 1.10 1.11 1.18
30 1.20 1.03 1.06 0.95 0.92 0.85 0.90 0.96 1.00 1.12 1.14 1.21
35 1.23 1.04 1.06 0.94 0.89 0.82 0.87 0.94 1.00 1.13 1.17 1.25
| 40 1.27 1.06 1.07 0.93 0.86 0.78 0.84 0.92 1.00 1.15 1.20 1.29
45 131 1.10 1.07 0.91 0.81 0.71 0.78 0.90 0.99 1.17 1.26 1.36

30 1.37 112 1.08 0.89 0.77 0.67 074 0.88 099 119 1.29 1.41
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ANEXO 3: Factor de Evapotranspiracién Potencial “MF”, en mm/mes

Latiuds (') | Ena Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago Sat Oct Nov Dic

1 2788 2117 2354 2197 2137 194 2001 2216 115 2358 3% 2345

| 237 213% 2357 2188 2.108 195 205 219 2351 237 23463 2301

3 235 215 136 2167 2078 1972 2026 2172 1249 23% 125 237

4 2385 217 2342 2151 205 1888 190 215 224 239 2318 2372

5 2416 218 2363 1% 202 185 196 2136 2% 2411 2345 2407

[ 2447 2206 2363 2117 1598 182 1L9% 218 229 245 23N Lz

7 2478 22N 2363 2049 1959 1.785 L8 2078 2218 2433 23497 2476

B 2508 2237 2353 2081 1837 1.75 L858 2054 22 2433 241 251

9 2538 2251 236 2062 1.89% 1.715 L2 2028 22 245 2448 L5

10 2567 2366 2357 208 1864 1675 L7 2008 219 246 240 2577

11 2.5% 2298 2354 201 1832 16464 L7 197% 218 247 2497 251

12 25635 229 235 2.000 1.799 1.608 L7189 185 21689 2477 15 2613

13 265 2306 2345 1981 1.767 1572 Liadd 1932 2157 248 2548 265

14 268 2317 234 1955 1713 153% LR 1895 214 249 2566 2706

15 2700 2328 2334 1937 L7 15 Lalz 1847 2131 24% 2588 178

16 278 2313 2337 1914 1566 1464 L5 1838 2117 5 261 279

17 276 2340 2319 189 1632 145 154 1800 2108 2504 253 2750

18 2785 2353 2311 1867 1.598 1391 1504 178 2088 2508 2551 283

19 2811 2388 2302 1843 15¥ 135 Laf 1.75 2072 251 261 2859

ANEXO 4: Radiacién extraterrestre “Ra”, expresada en mm/dia
Latitud

aur Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Oct | Nov. | Dic.
50 175 147 109 70 42 31 35 55 89 12.9 165 182
48 176 14.9 112 75 47 35 40 6.0 93 13.2 166 182
46 177 15.1 115 79 52 40 44 65 97 134 167 18.3
44 178 15.3 119 84 57 44 49 6.9 102 137 167 18.3
42 178 155 122 848 6.1 49 54 74 106 140 168 18.3
40 179 15.7 125 92 66 53 59 79 110 142 169 18.3
38 179 15.8 128 96 74 58 63 83 114 144 170 183
36 179 16.0 132 10.1 75 63 68 88 17 146 170 182
34 178 16.1 135 105 8.0 638 72 92 120 149 17.1 182
32 1748 16.2 138 109 85 73 77 96 124 15.1 17.2 18.1
30 178 164 14.0 13 89 78 8.1 10.1 127 15.3 173 18.1
28 177 164 153 116 93 82 86 104 130 154 172 179
2 176 164 144 120 97 87 9.1 10.9 132 155 172 178
24 175 16.5 146 123 10.2 91 95 1.2 134 156 17.1 177
22 174 165 148 126 106 a6 10.0 16 137 157 17.0 175
20 17.3 16.5 150 130 110 10.0 104 120 139 15.8 17.0 174
18 17.1 16.5 15.1 132 114 104 108 12.3 14.1 158 16.8 17.1
16 16.9 16.4 152 135 117 10.8 1.2 126 143 158 16.7 16.8
14 16.7 16.4 153 137 12.1 112 16 129 145 158 165 166
12 166 16.3 154 140 125 116 120 13.2 147 15.8 16.4 16.5
10 16.4 16.3 155 142 128 120 124 135 14.8 15.9 16.2 16.2
8 16.1 16.1 155 144 13.1 124 127 137 149 15.8 16.0 16.0
6 15.8 16.0 156 147 134 128 13.1 14.0 150 15.7 158 157
4 155 158 156 149 138 132 134 143 151 156 155 154
2 153 15.7 157 15.1 141 135 137 145 152 155 153 15.1
0 150 155 157 153 144 13.9 141 14.8 153 15.4 15.1 148
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ANEXO 5: Factor de ajuste funciéon de la humedad relativa, horas de sol efectivas y
velocidad del viento

Lat Ene Feb Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0.27 0.27 027 | 027 | 027 | 027 | 027 | 027 0.27 027 | 027 | 027
-5 0.28 028 | 028 | 027 | 027 | 027 | 027 | 027 0.27 028 | 028 | 028
-10 0.29 028 | 028 | 027 | 026 | 026 | 026 | 027 0.27 028 | 028 | 029
-15 0.29 028 | 028 | 027 | 026 | 025 | 026 | 026 0.27 028 | 029 | 029
-20 0.30 0.29 028 | 026 | 025 | 025 | 025 | 026 0.27 028 | 029 | 030
25 0.31 0.29 028 | 026 | 025 | 024 | 024 | 026 0.27 0.29 | 030 | 03I
-30 031 030 | 028 | 026 | 024 | 023 | 024 | 026 0.27 029 | 031 | 032
-35 0.32 030 | 028 | 025 | 023 | 022 | 023 | 026 0.27 029 | 031 | 032
-40 0.33 031 028 | 025 | 022 | 021 022 | 024 0.27 030 | 032 | 034
-42 0.33 031 028 | 025 | 022 | 021 021 | 024 0.27 030 | 033 | 034
-44 0.34 031 028 | 025 | O.I 020 | 021 | 0.24 0.27 030 | 033 | 035
-46 0.34 032 | 028 | 024 | 021 020 | 020 | 023 0.27 030 | 034 | 035
-48 0.35 032 | 028 | 024 | 021 019 | 020 | 023 0.27 031 | 034 | 036
-50 0.35 032 | 028 | 024 | 020 | 018 | 019 | 023 0.27 031 | 034 | 036
-52 0.36 033 | 028 | 024 | 020 | 017 | 019 | 022 0.27 031 | 035 | 037
-54 0.37 033 | 028 | 023 | 019 | 017 | 018 | 022 0.2 031 | 036 | 0.38
-56 0.38 033 | 028 | 023 | 018 | 016 | 017 | 021 0.2 032 | 036 | 039
-58 0.39 034 | 028 | 023 | 018 | 015 | 016 | 021 0.2 032 | 037 | 040
-60 0.40 034 | 028 | 022 | 017 | 013 | 015 | 020 0.26 032 | 038 | 04l

ANEXO 6: Tension de vapor de saturacion e®, (mb) o (hPa), en funcion de la Temperatura

T[°C) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
5 8.74 8.80 8.86 8.92 8.98 9.04 9.11 9.17 9.23 9.30
6 9.36 9.43 9.49 9.56 9.63 9.69 9.76 9.83 9.89 9.96
7 10,03 1010 10,17 1024 1031 1038 1045 10,52  10.60 10,67
8 10,74 1081 10,89 1096 1104 1111 11,19 1126 1134 1142
9 1149 1157 11,65 11,73 1181 1189 1197 1205 1213 1221
10 1229 1237 1246 1254 1262 1271 12,79 1288 1297 13,05
11 13,14 1323 1331 1340 1349 1358 1367 1376 1385  13.94
12 1404 1413 1422 1432 1441 1451 1460 1470 1479 14,89
13 1499 1509 15,18 1528 1538 1548 1559 1569 1579  15.89
14 1599 1610 1620 1631 1641 1652 1663 1673 1684 1695
15 1706 17.17 1728 1739  17.50  17.62 17,73  17.84 1796  18.07
16 18,19 1831 1842 1854 1866 1878 1890 1902  19.14 1926
17 1938 1950 19,63 1975 1988 20,00 20,13 2026 2038 205l
18 2064 2077 2090 2103 2117 2130 2143 2157 2170 2184
19 2197 2211 2225 2239 2253 2267 2281 2295 2309 2324
20 2338 2353 2367 238 2397 2411 2426 2441 2456 2471
21 2487 2502 25,17 2533 2548 2564 2580 2595 2611 2627
22 2643 2659 2676 2692 2708 2725 2741 2758 2775 2792
23 28,09 2826 2843 2860 2877 2895 2912 2930 2947  29.65
24 2083 3001 3019 3037 3055 3073 3092 3110 3129 3148

Fuente: (Almorox et al., 2008)

80



ANEXO 7: Series Temporales registradas en la Estacién Tumpis, durante el periodo 2007
- 2020

Temperatura

——tmax =——tmin

Temp (¥C)

2007 2008 2009 010 0 012 w3 2014 2015 2016 w17 2018 019 2000

Velocidad del Viento

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Insolacion

Horas
=
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Humedad Relativa
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70 T
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ANEXO 8: Histogramas de las variables meteoroldgicas registradas en la Estacion Tumpis,
durante el periodo 2007 - 2020
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ANEXO 9: Grafico de Cajas de las variables meteoroldgicas registradas en la Estacion
Tumpis, durante el periodo 2007 - 2020
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GRAFICO DE CAJAS - VARIABLES CLIMATICAS

ESTACION TUMPIS
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ANEXO 10: Analisis de Tendencia en la media y varianza, de las variables meteoroldgicas

registradas en la Estacion Tumpis, durante el periodo 2007 — 2020.

Temperatura Maxima (°C)

84

t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t
1 31,50 31,50 25 29,90 747,50 49 31,50 1543,50 73 32,00 2336,00
2 32,10 64,20 26 29,70 772,20 50 31,50 1575,00 74 31,90 2360,60
3 31,30 93,90 27 30,80 831,60 51 32,20 1642,20 75 31,40 2355,00
4 32,20 128,80 28 31,40 879,20 52 31,80 1653,60 76 32,10 2439,60
5 30,60 153,00 29 30,80 893,20 53 31,30 1658,90 77 30,00 2310,00
6 28,20 169,20 30 29,40 882,00 54 30,60 1652,40 78 28,60 2230,80
7 26,60 186,20 31 28,60 886,60 55 28,70 1578,50 79 26,90 2125,10
8 25,80 206,40 32 27,50 880,00 56 26,80 1500,80 80 26,50 2120,00
9 25,80 232,20 33 27,20 897,60 57 26,70 1521,90 81 26,40 2138,40
10 25,83 258,32 34 27,00 918,00 58 26,50 1537,00 82 26,50 2173,00
11 27,58 303,38 35 27,90 976,50 59 28,00 1652,00 83 27,40 2274,20
12 28,39 340,72 36 30,50 1098,00 60 30,30 1818,00 84 29,80 2503,20
13 29,60 384,80 37 31,00 1147,00 61 30,90 1884,90 85 30,30 2575,50
14 31,30 438,20 38 31,50 1197,00 62 31,10 1928,20 86 31,40 2700,40
15 31,00 465,00 39 32,10 1251,90 63 32,10 2022,30 87 31,70 2757,90
16 31,00 496,00 40 32,50 1300,00 64 32,00 2048,00 88 32,00 2816,00
17 29,90 508,30 41 31,60 1295,60 65 32,30 2099,50 89 30,80 2741,20
18 29,20 525,60 42 29,10 1222,20 66 31,00 2046,00 90 30,80 2772,00
19 28,50 541,50 43 28,60 1229,80 67 30,10 2016,70 91 29,00 2639,00
20 27,87 557,48 44 27,10 1192,40 68 27,60 1876,80 92 27,10 2493,20
21 27,70 581,70 45 26,80 1206,00 69 27,60 1904,40 93 27,10 2520,30
22 27,25 599,61 46 26,80 1232,80 70 27,10 1897,00 94 27,20 2556,80
23 27,73 637,87 47 27,00 1269,00 71 29,00 2059,00 95 28,30 2688,50
24 29,73 713,57 48 29,80 1430,40 72 31,10 2239,20 96 30,10 2889,60
t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t
97 31,20 3026,40 121 30,90 3738,90 145 31,40 4553,00
98 31,10 3047,80 122 31,00 3782,00 146 31,00 4526,00
99 30,70 3039,30 123 30,90 3800,70 147 31,40 4615,80
100 31,20 3120,00 124 30,70 3806,80 148 32,20 4765,60
101 31,60 3191,60 125 30,80 3850,00 149 31,90 4753,10
102 31,20 3182,40 126 29,20 3679,20 150 29,50 4425,00
103 30,40 3131,20 127 26,90 3416,30 151 26,80 4046,80
104 28,70 2984,80 128 27,30 3494,40 152 26,30 3997,60
105 29,40 3087,00 129 27,00 3483,00 153 26,30 4023,90
106 29,40 3116,40 130 27,60 3588,00 154 27,00 4158,00
107 30,10 3220,70 131 26,50 3471,50 155 28,00 4340,00
108 31,70 3423,60 132 29,80 3933,60 156 28,90 4508,40
109 31,70 3455,30 133 31,60 4202,80 157 31,60 4961,20
110 32,00 3520,00 134 31,20 4180,80 158 31,40 4961,20
111 31,60 3507,60 135 31,60 4266,00 159 31,30 4976,70
112 31,10 3483,20 136 31,50 4284,00 160 32,00 5120,00
113 31,10 3514,30 137 29,80 4082,60 161 31,10 5007,10
114 30,30 3454,20 138 27,90 3850,20 162 29,10 4714,20
115 28,80 3312,00 139 26,50 3683,50 163 27,40 4466,20
116 27,70 3213,20 140 26,20 3668,00 164 26,50 4346,00
117 27,80 3252,60 141 26,50 3736,50 165 27,20 4488,00
118 27,50 3245,00 142 27,00 3834,00 166 27,50 4565,00
119 27,70 3296,30 143 28,40 4061,20 167 28,00 4676,00
120 30,30 3636,00 144 30,00 4320,00 168 29,20 4905,60
t Tmpz Tm*t
Prom 84,5 29,46| 2486,32
DESEST 48,64 1,95 1429,25




ANALISIS DE TENDENCIA EN LA MEDIA
a) determinacion de los parametros

n

i=1 i=1
n
_ 1
t=— t;
mn
i=1
n
— 1
t Tm = E t; Tma
i=1
i= 168 meses
t prom = 84,5
St = 48,64
Tm prom = 29,46
Stm= 1,95
(t*Tm) prom= 2,486,32

b) Hallamos el valor de R

R tT, —t.T,
5.5
IR= |  -0,028]

c) Se realiza la prueba T

t—R n—2
¢ Ji—-R?
| T.= | o3608]

Buscamos el Tt

G.L. 166,000
a/2 = 0,025 E——) | T = 1,96
Comparamos:
Tc Tt
0,3608 1,96 —) Como: Tt > Tc, No corregir
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA VARIANZA
a) Dispersion para cada periodpo anual

Afio Periodo (t) Sp t*Sp
2007 1 2,574 2,57
2008 2 1,422 2,84
2009 3 1,543 4,63
2010 4 2,217 8,87
2011 5 2,182 10,91
2012 6 1,873 11,24
2013 7| 2,348 16,43
2014 8 1,842 14,73
2015 9 0,968 8,71
2016 10 1,776 17,76 Periodo (t)|Sp t*Sp
2017 11 1,847 20,31 Prom 7,50 2| 14,527
2018 12| 2,178 26,13 DESEST 4,1833001| 0,4221937| 9,099442
2019 13 2,301 29,91
2020 14 2,023 28,33
b) determinamos:
i= 14
t prom= 7,50
St= 4,18
Sp= 2
Ssp= 0,42
| (T*Sp) prom 14,53
c) Calculo de R
R — tl, —t.T,
t'Stm
IR= | 0,007]
d) Se realiza la prueba T
Ryn—2
t,=—7—
V11— R?
T.= | 002]
Buscamos el Tt
G.L. 12,000
a/2 = 0,025 — Tt = 2,1788
Comparamos:
Tc Tt
0,0259 2,1788 — Como: Tt > Tc, No corregir
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Temperatura Minima (°C)

t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t
1 23,21 23,21 25 23,04 575,97 49 23,67 1159,88 73 23,80 1737,40
2 22,92 45,84 26 22,77 592,06 50 23,07 1153,57 74 23,96 1773,36
3 23,17 69,52 27 23,04 622,13 51 23,28 1187,31 75 24,20 1815,00
4 23,51 94,04 28 22,40 627,20 52 23,78 1236,39 76 23,10 1755,60
5 21,94 109,70 29 22,81 661,57 53 22,94 1215,92 77 22,70 1747,90
6 21,39 128,32 30 21,92 657,52 54 22,82 1232,46 78 21,90 1708,20
7 19,84 138,87 31 21,58 668,90 55 2191 1205,03 79 20,10 1587,90
8 19,59 156,75 32 20,75 664,05 56 20,45 1145,29 80 20,10 1608,00
9 19,80 178,17 33 20,64 681,12 57 20,32 1158,24 81 20,20 1636,20
10 19,79 197,94 34 20,95 712,35 58 20,63 1196,48 82 21,10 1730,20
11 20,90 229,86 35 21,60 756,12 59 21,47 1266,93 83 21,00 1743,00
12 20,84 250,10 36 23,70 853,32 60 23,13 1387,74 84 22,90 1923,60
13 22,63 294,18 37 24,10 891,82 61 23,20 1415,20 85 23,60 2006,00
14 22,63 316,80 38 24,31 923,67 62 22,96 1423,43 86 23,73 2040,66
15 23,20 348,00 39 24,30 947,57 63 23,60 1486,80 87 24,30 2114,10
16 22,81 364,91 40 23,85 954,16 64 23,20 1484,80 88 24,80 2182,40
17 22,20 377,45 41 23,36 957,95 65 23,00 1495,00 89 24,00 2136,00
18 21,12 380,22 42 21,93 921,06 66 22,20 1465,20 90 23,10 2079,00
19 21,28 404,27 43 21,08 906,61 67 21,50 1440,50 91 22,20 2020,20
20 21,80 435,98 44 20,32 894,05 68 20,60 1400,80 92 21,10 1941,20
21 21,32 447,79 45 20,74 933,45 69 20,10 1386,90 93 21,30 1980,90
22 21,48 472,65 46 20,66 950,27 70 20,80 1456,00 94 21,60 2030,40
23 21,17 486,99 47 20,57 966,63 71 22,20 1576,20 95 21,90 2080,50
24 22,20 532,80 48 22,49 1079,69 72 22,90 1648,80 96 23,00 2208,00
t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t
97 23,90 2318,30 121 23,70 2867,70 145 23,60 3422,00
98 24,14 2366,00 122 23,81 2905,34 146 23,82 3477,93
99 24,20 2395,80 123 23,80 2927,40 147 23,90 3513,30
100 23,90 2390,00 124 23,90 2963,60 148 23,40 3463,20
101 23,90 2413,90 125 23,00 2875,00 149 23,40 3486,60
102 22,50 2295,00 126 21,90 2759,40 150 21,90 3285,00
103 22,40 2307,20 127 20,70 2628,90 151 20,60 3110,60
104 21,70 2256,80 128 20,20 2585,60 152 19,10 2903,20
105 22,00 2310,00 129 20,90 2696,10 153 19,80 3029,40
106 22,90 2427,40 130 21,20 2756,00 154 21,00 3234,00
107 23,50 2514,50 131 19,90 2606,90 155 22,20 3441,00
108 24,00 2592,00 132 22,50 2970,00 156 22,60 3525,60
109 24,70 2692,30 133 22,70 3019,10 157 24,10 3783,70
110 24,60 2706,38 134 23,20 3109,28 158 24,10 3807,80
111 24,70 2741,70 135 23,30 3145,50 159 23,70 3768,30
112 23,90 2676,80 136 23,40 3182,40 160 23,60 3776,00
113 22,90 2587,70 137 22,80 3123,60 161 23,40 3767,40
114 21,60 2462,40 138 20,80 2870,40 162 21,60 3499,20
115 21,70 2495,50 139 19,90 2766,10 163 21,00 3423,00
116 20,70 2401,20 140 20,20 2828,00 164 19,60 3214,40
117 21,40 2503,80 141 20,40 2876,40 165 20,20 3333,00
118 21,00 2478,00 142 20,60 2925,20 166 21,30 3535,80
119 20,40 2427,60 143 22,00 3146,00 167 20,30 3390,10
120 22,90 2748,00 144 22,40 3225,60 168 22,70 3813,60
t Tmpz Tm*t
Prom 84,5 22,23 1880,75
DESEST 48,64 1,39 1082,29
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA MEDIA
a) determinacion de los parametros

n

15 1
T = Do =5 ) K o

i=1 i=1
n
_ 1
n
i=1
n
— 1
t Tm = £ ta’ Tma
i=1
i= 168 meses
t prom = 84,5
St = 48,64
Tm prom = 22,23
Stm= 1,39
(t*Tm) prom= 1,880,75

b) Hallamos el valor de R

R tT,, —t.T,
5.5
[R= | 0,033

c) Se realiza la prueba T

. _R n—2
¢ Ji—-RZ
| T.= | o4281]

Buscamos el Tt

G.L. 166,000
a/2 = 0,025
Comparamos:
Tc Tt
0,4281 1,96 —) Como: Tt > Tc, No corregir

1,96
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA VARIANZA
a) Dispersion para cada periodpo anual

Afio Periodo (t) Sp t*Sp
2007 1 1,504 1,50
2008 2 0,720 1,44
2009 3 1,009 3,03
2010 4 1,610 6,44
2011 5 1,278 6,39
2012 6 1,171 7,03
2013 7 1,556 10,89
2014 8 1,243 9,94
2015 9 0,903 8,12
2016 10| 1,622 16,22 Periodo (t)|Sp t*Sp
2017 11 1,516 16,68 Prom 7,50 1 10,589
2018 12 1,333 16,00 DESEST 4,1833001| 0,3008694| 7,073913
2019 13 1,648 21,43
2020 14 1,653 23,14
b) determinamos:
i= 14
t prom= 7,50
St= 4,18
Sp= 1
Ssp= 0,30
| (T*Sp) prom 10,59
c) Calculo de R
R — tT,, —t.T,
St- Sm
[R= | 0,426
d) Se realiza la prueba T
Ryn—-2
[,.=——
V1I-R?
| T.= | 1630]
Buscamos el Tt
G.L. 12,000
a/2 = 0,025 — T; = 2,1788
Comparamos:
Tc Tt
1,6296 2,1788 | ====  Como: Tt > Tc, No corregir
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Humedad Relativa (%)

t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t
1 86,00 86,00 25 85,00 2125,00 49 89,00 4361,00 73 82,00 5986,00
2 83,00 166,00 26 85,00 2210,00 50 86,00 4300,00 74 83,00 6142,00
3 94,00 282,00 27 83,00 2241,00 51 78,00 3978,00 75 87,00 6525,00
4 78,00 312,00 28 80,00 2240,00 52 82,00 4264,00 76 84,00 6384,00
5 76,00 380,00 29 79,00 2291,00 53 82,00 4346,00 77 82,00 6314,00
6 82,00 492,00 30 79,00 2370,00 54 81,00 4374,00 78 94,00 7332,00
7 82,00 574,00 31 79,00 2449,00 55 83,00 4565,00 79 94,00 7426,00
8 88,00 704,00 32 82,00 2624,00 56 86,00 4816,00 80 94,00 7520,00
9 92,00 828,00 33 82,00 2706,00 57 86,00 4902,00 81 94,00 7614,00
10 91,00 910,00 34 81,00 2754,00 58 88,00 5104,00 82 94,00 7708,00
11 86,00 946,00 35 80,00 2800,00 59 81,00 4779,00 83 94,00 7802,00
12 94,00 1128,00 36 79,00 2844,00 60 78,00 4680,00 84 94,00 7896,00
13 84,00 1092,00 37 82,00 3034,00 61 84,00 5124,00 85 84,00 7140,00
14 82,00 1148,00 38 85,00 3230,00 62 87,00 5394,00 86 80,00 6880,00
15 83,00 1245,00 39 84,00 3276,00 63 85,00 5355,00 87 79,65 6929,13
16 82,00 1312,00 40 83,00 3320,00 64 81,00 5184,00 88 79,93 7034,13
17 84,00 1428,00 41 80,00 3280,00 65 81,00 5265,00 89 83,84 7461,65
18 83,00 1494,00 42 81,00 3402,00 66 82,00 5412,00 90 81,77 7359,00
19 81,00 1539,00 43 79,00 3397,00 67 82,00 5494,00 91 82,74 7529,52
20 84,00 1680,00 44 87,00 3828,00 68 85,00 5780,00 92 85,48 7864,52
21 81,00 1701,00 45 92,00 4140,00 69 85,00 5865,00 93 83,80 7793,40
22 81,00 1782,00 46 89,00 4094,00 70 83,00 5810,00 94 85,32 8020,32
23 82,00 1886,00 47 92,00 4324,00 71 84,00 5964,00 95 81,03 7698,17
24 80,00 1920,00 48 90,00 4320,00 72 79,00 5688,00 96 81,03 7779,20
t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t

97 77,00 7469,00 121 82,00 9922,00 145 92,00 13340,00

98 82,00 8036,00 122 87,00 | 10614,00 146 89,00 12994,00

99 84,03 8319,19 123 89,16 10966,84 147 87,65 12883,84

100 84,07 8406,67 124 88,77 11007,07 148 84,67 12530,67

101 83,87 8470,97 125 87,29 10911,29 149 84,00 12516,00

102 83,17 8483,00 126 87,60 | 11037,60 150 86,80 13020,00

103 78,87 8123,71 127 88,19 11200,58 151 90,45 13658,19

104 80,97 8420,65 128 88,58 11338,32 152 87,61 13317,16

105 79,83 8382,50 129 87,13 11240,20 153 90,97 13917,90

106 82,94 8791,16 130 86,10 | 11192,58 154 91,94 14158,06

107 79,63 8520,77 131 85,80 | 11239,80 155 91,27 14146,33

108 78,74 8504,13 132 83,68 11045,42 156 87,97 13722,97

109 81,00 8829,00 133 83,00 | 11039,00 157 85,00 13345,00

110 84,00 9240,00 134 86,00 | 11524,00 158 90,00 14220,00

111 85,68 9510,19 135 85,61 11557,74 159 89,00 14151,00

112 84,97 9516,27 136 79,20 | 10771,20 160 86,00 13760,00

113 80,45 9091,03 137 86,71 11879,23 161 85,00 13685,00

114 81,73 9317,60 138 85,03 11734,60 162 85,00 13770,00

115 83,29 9578,39 139 86,74 | 12057,13 163 88,00 14344,00

116 81,52 9455,87 140 88,26 12356,13 164 90,00 14760,00

117 83,33 9750,00 141 88,70 | 12506,70 165 88,00 14520,00

118 85,06 10037,61 142 88,42 12555,55 166 91,00 15106,00

119 84,03 9999,97 143 86,30 | 12340,90 167 88,00 14696,00

120 78,23 9387,10 144 86,29 12425,81 168 87,00 14616,00

t Tmpz Tm*t
Prom 84,5 84,74 7217,61
DESEST 48,64 4,15| 4272,08
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA MEDIA
a) determinacion de los parametros

n mn
1 1 )
=5 ) T = ) Ko
i=1 i=1

~
B

I

S -
'M;i
i

3

i=1
i= 168 meses
t prom = 84,5
St= 48,64
Tm prom = 84,74
Stm= 4,15
(t*Tm) prom= 7217,61

b) Hallamos el valor de R

R — tT,, —t.T,,
5.5,
[R= | 0,003 ]

c) Se realiza la prueba T

. _R n—2
¢ Ji—-RZ
T.= | 00366 ]|

Buscamos el Tt

G.L. 166,000
al/2 = 0,025 e | T, = 1,96
Comparamos:
Tc Tt
0,0366 1,96 — Como: Tt > Tc, No corregir
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA VARIANZA

a) Dispersion para cada periodpo anual

Afio Periodo (t) Sp t*Sp

2007 1 6,015 6,02
2008 2 1,357 2,71
2009 3 2,250 6,75
2010 4 4,599 18,40
2011 5 3,651 18,26
2012 6 2,250 13,50
2013 7 5,499 38,50
2014 8 2,096 16,77
2015 9 2,418 21,77
2016 10 2,217 22,17
2017 11 2,129 23,42
2018 12 2,621 31,45
2019 13 2,714 35,29
2020 14 2,103 29,45

b) determinamos:

i= 14

t prom= 7,50

St= 4,18

Sp= 3

Ssp= 1,41

| (T*Sp) prom 20,32

c) Calculo de R

R tT, —t.T,
5.5
[R= |  -0364]

d) Se realiza la prueba T

Ryn—2
t,=—
Vi-FR?
| T.= | -1354]
Buscamos el Tt
G.L. 12,000
a/2 = 0,025
Comparamos:
Tc Tt

-1,3536 2,1788 | === Como: Tt > Tc, No corregir

Periodo (t)|Sp t*Sp
Prom 7,50 3 20,316
DESEST 4,1833001| 1,4060902| 10,89267
) T = 2,1788
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Velocidad del viento (m/s)

t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t
1 1,80 1,80 25 1,30 32,50 49 2,84 139,25 73 2,72 198,51
2 1,50 3,00 26 1,70 44,20 50 2,13 106,61 74 2,13 157,78
3 2,00 6,00 27 1,80 48,60 51 2,36 120,26 75 1,93 144,68
4 2,10 8,40 28 1,90 53,20 52 2,05 106,60 76 1,96 148,71
5 2,10 10,50 29 1,90 55,10 53 2,21 117,28 77 1,83 140,59
6 2,00 12,00 30 1,80 54,00 54 2,03 109,62 78 1,72 133,90
7 2,10 14,70 31 2,00 62,00 55 2,13 116,92 79 1,90 149,85
8 2,20 17,60 32 2,10 67,20 56 2,33 130,25 80 2,20 175,74
9 2,30 20,70 33 2,10 69,30 57 2,29 130,72 81 2,28 184,95
10 2,30 23,00 34 2,20 74,80 58 2,22 128,91 82 2,09 171,38
11 2,30 25,30 35 2,10 73,50 59 2,29 135,11 83 2,26 187,58
12 2,20 26,40 36 2,20 79,20 60 2,45 146,90 84 2,40 201,60
13 2,40 31,20 37 2,40 88,80 61 2,77 168,77 85 2,40 204,00
14 2,11 29,54 38 1,70 64,60 62 1,99 123,11 86 2,09 179,68
15 2,00 30,00 39 1,80 70,20 63 2,05 129,25 87 1,94 168,67
16 2,10 33,60 40 1,80 72,00 64 1,96 125,44 88 1,73 151,95
17 2,10 35,70 41 1,80 73,80 65 1,99 129,35 89 1,10 98,19
18 1,70 30,60 42 1,90 79,80 66 1,98 130,68 90 0,88 79,20
19 1,80 34,20 43 2,00 86,00 67 2,17 145,67 91 1,79 162,63
20 1,80 36,00 44 2,10 92,40 68 2,02 137,10 92 2,18 200,62
21 2,00 42,00 45 2,10 94,50 69 2,31 159,62 93 2,27 211,11
22 1,90 41,80 46 2,20 101,20 70 2,15 150,84 94 2,21 207,41
23 1,90 43,70 47 2,10 98,70 71 2,14 151,94 95 2,24 213,12
24 2,10 50,40 48 2,20 105,60 72 2,40 172,80 96 2,40 230,09
t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t
97 2,89 280,67 121 2,47 298,99 145 2,40 348,47
98 2,17 212,45 122 1,84 224,39 146 1,75 255,50
99 2,09 207,26 123 1,72 211,88 147 1,88 275,98
100 1,77 176,67 124 1,64 203,77 148 1,96 290,57
101 1,86 187,66 125 1,57 195,97 149 1,98 295,12
102 1,83 187,00 126 1,55 195,30 150 2,03 304,00
103 2,06 212,65 127 1,86 235,97 151 2,02 304,92
104 2,20 229,14 128 2,01 257,24 152 2,09 318,22
105 2,20 231,00 129 2,00 257,57 153 2,39 366,18
106 2,06 218,84 130 2,05 267,13 154 2,23 342,77
107 2,11 226,13 131 1,98 259,82 155 2,26 349,78
108 2,32 250,14 132 2,04 268,68 156 2,19 341,69
109 2,39 260,90 133 2,44 323,92 157 2,70 423,90
110 1,94 213,32 134 2,06 275,66 158 2,00 316,00
111 1,67 185,12 135 2,22 299,61 159 1,80 286,20
112 1,83 204,96 136 2,08 282,43 160 1,90 304,00
113 1,76 198,66 137 1,86 255,00 161 1,80 289,80
114 1,89 215,08 138 1,99 275,08 162 1,90 307,80
115 1,96 225,92 139 2,02 280,24 163 1,90 309,70
116 2,08 241,35 140 2,15 300,77 164 2,10 344,40
117 2,16 253,11 141 2,36 333,23 165 2,30 379,50
118 2,05 242,09 142 2,29 324,77 166 2,30 381,80
119 2,13 253,87 143 2,06 294,10 167 2,10 350,70
120 1,10 131,61 144 2,05 294,50 168 2,00 336,00
t Tmpz Tm*t
Prom 84,5 2,05 173,51
DESEST 48,64 0,28 103,03
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA MEDIA
a) determinacion de los parametros

n

1% 1o
= Do = 5 ) K o

i=1 i=1
n
_ 1
T
i=1
n
1
i=1
i= 168 meses
t prom = 84,5
St = 48,64
Tm prom = 2,05
Stm= 0,28
(t*Tm) prom= 173,51

b) Hallamos el valor de R

R tT,, —t.T,
5.5,
[R= | 0,009

c) Se realiza la prueba T

t—R n—2
© J1-R?
| T.= | oa1153]

Buscamos el Tt

G.L. 166,000
a/2 = 0,025 ) | T = 1,96
Comparamos:
Tc Tt
0,1153 1,96 —) Como: Tt > Tc, No corregir
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA VARIANZA
a) Dispersion para cada periodpo anual

Afio Periodo (t) Sp t*Sp
2007 1 0,234 0,23
2008 2 0,189 0,38
2009 3 0,256 0,77
2010 4 0,211 0,84
2011 5 0,218 1,09
2012 6| 0236 1,42
2013 7 0,278 1,95
2014 8 0,492 3,94
2015 9 0,291 2,62
2016 10 0,323 3,23 Periodo (t)|Sp t*Sp
2017 11 0,258 2,84 Prom 7,50 0,26 1,969
2018 12 0,167 2,00 DESEST 4,1833001| 0,0794187| 1,21581
2019 13 0,201 2,61
2020 14 0,261 3,65
b) determinamos:
i= 14
t prom= 7,50
St= 4,18
Sp= 0,26
Ssp= 0,08
I (T*Sp) prom 1,97
c) Calculo de R
R - tT,—t.T,
t-Stm
[R= | 0,057]
d) Se realiza la prueba T
Ryn—-2
l,.=—F—=
Yy1-—R?
| T.= | o019
Buscamos el Tt
G.L. 12,000
a/2 = 0,025 — | Tt = 2,1788
Comparamos:
Tc Tt
0,1991 2,1788 | ====  Como: Tt > Tc, No corregir

Horas de sol
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t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t
1 2,25 2,25 25 3,01 75,32 49 3,97 194,74 73 3,06 223,24
2 2,84 5,69 26 3,63 94,45 50 3,79 189,64 74 5,00 369,74
3 4,03 12,09 27 4,66 125,94 51 6,85 349,60 75 5,06 379,35
4 3,80 15,21 28 582 163,05 52 6,10 317,37 76 7,40 562,40
5 0,50 2,50 29 5,46 158,47 53 581 307,91 77 4,55 350,47
6 1,38 8,26 30 391 117,20 54 3,99 215,28 78 3,07 239,20
7 4,06 2843 31 4,88 151,20 55 3,12 171,56 79 2,77 218,91
8 2,48 19,87 32 3,35 107,05 56 3,39 189,68 80 3,99 319,23
9 2,92 26,28 33 3,24 107,03 57 3,67 209,19 81 4,57 369,90
10 1,08 10,81 34 3,14 106,83 58 2,21 127,97 82 3,51 287,53
11 0,86 9,46 35 3,03 106,05 59 3,45 203,75 83 4,54 377,10
12 3,34 40,10 36 3,67 132,04 60 3,49 209,23 84 5,87 493,16
13 2,06 26,75 37 2,42 89,40 61 312 190,28 85 4,38 372,63
14 3,69 51,66 38 242 92,01 62 5,02 311,50 86 439 377,79
15 5,20 77,95 39 4,38 170,97 63 6,45 406,45 87 5,51 479,62
16 5,57 89,12 40 5,68 227,33 64 5,90 377,81 88 5,01 441,17
17 3,43 58,35 41 3,75 153,55 65 517 335,90 89 5,61 498,97
18 2,39 52,08 42 2,28 95,76 66 3,95 260,70 90 5,32 479,10
19 3,29 62,52 43 3,04 130,53 67 4,63 310,36 91 6,55 595,90
20 2,28 45,55 44 312 137,39 68 2,83 192,15 92 4,51 414,89
21 2,71 56,84 45 1,58 71,10 69 3,50 241,73 93 4,66 433,07
22 2,57 56,56 46 2,58 118,71 70 2,64 184,48 94 4,18 392,68
23 3,44 79,12 47 2,67 125,65 71 3,20 22744 95 545 518,07
24 3,94 94,61 48 2,40 115,20 72 4,83 347,69 96 5,86 562,37
t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t t Tmpz Tm*t
97 5,00 484,69 121 4,14 500,78 145 4,75 688,98
98 4,80 470,05 122 6,31 770,34 146 3,68 537,59
99 544 538,11 123 4,69 576,91 147 4,75 697,54
100 6,27 627,00 124 7,10 880,40 148 6,05 894,91
101 6,71 678,00 125 6,12 764,52 149 529 787,78
102 6,43 656,20 126 4,22 532,14 150 527 790,63
103 553 569,49 127 4,14 525,62 151 4,38 660,99
104 5,90 613,60 128 5,10 652,80 152 4,67 710,48
105 5,64 591,85 129 331 427,42 153 5,02 768,06
106 4,32 457,85 130 3,86 501,55 154 3,18 490,42
107 4,99 533,57 131 3,64 476,40 155 3,36 520,28
108 519 560,55 132 4,40 581,23 156 3,97 618,97
109 4,56 497,18 133 5,54 737,08 157 597 936,94
110 4,08 448,72 134 4,57 612,09 158 514 812,88
111 4,86 539,25 135 548 740,32 159 6,26 996,06
112 599 671,25 136 6,98 949,28 160 6,29 1006,40
113 717 810,32 137 4,37 599,26 161 5,07 816,43
114 6,37 725,80 138 4,90 676,20 162 4,56 738,72
115 5,07 583,16 139 3,40 472,15 163 3,73 607,83
116 5,69 660,08 140 3,22 451,16 164 5,08 832,70
117 4,78 559,26 141 4,41 621,34 165 4,36 719,40
118 3,72 439,26 142 338 479,59 166 4,60 764,14
119 5,95 708,45 143 291 415,65 167 4,69 783,79
120 5,85 702,58 144 4,61 663,79 168 3,97 666,58
t Tmpz Tm*t
Prom 84,5 4,32 394,74
DESEST 48,64 1,34 265,41
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA MEDIA

a) determinacion de los parametros

(=]
B
[
Sl
.t
K

i= 168 meses
t prom = 84,5
St = 48,64
Tm prom = 4,32
Stm= 1,34
(t*Tm) prom= 394,74

b) Hallamos el valor de R

R_ tT,, —t.T,
5.5,
[R= | 0,046 |

c) Se realiza la prueba T

. _ Ryn-2
" J1—R?
T.= | o5880]

Buscamos el Tt

G.L. 166,000
a/2 = 0,025
Comparamos:
Tc Tt
0,5880 1,96 —)

Como: Tt > Tc, No corregir

T = 1,96
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ANALISIS DE TENDENCIA EN LA VARIANZA

a) Dispersion para cada periodpo anual

Afio Periodo (t) Sp t*Sp

2007 1 1,261 1,26
2008 2| 1,079 2,16
2009 3 0,981 2,94
2010 4 1,109 4,44
2011 5| 1,370 6,85
2012 6 1,249 7,49
2013 7 1,321 9,25
2014 8 0,719 5,75
2015 9 0,715 6,43
2016 10| 1,001 10,01
2017 11 1,176 12,93
2018 12 1,170 14,04
2019 13| 0,854 11,10
2020 14 0,840 11,76

b) determinamos:

i= 14
t prom= 7,50
St= 4,18
Sp= 1
Ssp= 0,22
| (T*Sp) prom 7,60
c) Calculo de R
R — tT, —t.T,
St.Sm
[R= |  -0,389]
d) Se realiza la prueba T
Ryn—-2
t,=—
V1-R?
| Te= | -1464]
Buscamos el Tt
G.L. 12,000
a/2 = 0,025
Comparamos:
Tc Tt

-1,4636 2,1788 E— Como: Tt > Tc, No corregir

Periodo (t)|Sp t*Sp
Prom 7,50 1 7,601
DESEST 4,1833001| 0,215649| 4,064998
) T, = 2,1788
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ANEXO 11: Determinacion de la Evapotranspiracién de Referencia en mm/dia con
métodos empiricos, para la Estacion Tumpis

METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis

ANO MESES FAO Pen_rnan Thornthwaite Hargreaves Hargreaves Blz'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,04 4,99 3,73 4,61 5,72 2,23 3,82 3,75 4,42
FEBRERO 3,36 5,16 4,27 4,97 5,74 3,01 4,64 3,88 4,44
MARZO 3,27 4,96 2,61 4,62 5,70 0,95 3,72 3,73 4,40
ABRIL 3,82 5,33 4,42 4,64 5,65 3,69 4,21 3,77 4,50
MAYO 2,95 4,36 4,10 4,16 5,46 3,66 3,75 3,35 4,24
JUNIO 2,64 3,61 3,23 3,41 5,27 2,68 2,94 2,70 4,00
2007 JULIO 3,02 2,90 3,20 3,32 5,08 2,43 2,62 2,42 3,75
AGOSTO 2,58 2,71 2,82 3,34 5,01 1,59 2,37 2,28 3,66
SETIEMBRE 2,62 2,76 2,51 3,47 5,03 1,10 2,40 2,26 3,68
OCTUBRE 2,31 2,79 2,78 3,57 5,14 1,19 2,33 2,40 3,68
NOVIEMBRE 2,56 3,43 3,48 3,85 5,32 2,04 2,83 2,73 391
DICIEMBRE 2,73 3,60 2,34 4,09 5,37 0,86 3,08 3,17 3,97
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANO MESES FAo Pen_rnan Thornthwaite Hargreaves Hargreaves Blz'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,08 4,26 3,99 4,11 5,56 2,43 3,11 3,29 4,22
FEBRERO 3,67 4,66 4,25 4,78 5,67 3,02 4,15 3,70 4,20
MARZO 3,97 4,88 4,40 4,51 5,68 2,68 3,58 3,57 4,38
ABRIL 3,97 4,75 4,00 4,41 5,54 2,91 3,81 3,51 4,34
MAYO 3,13 4,21 3,35 3,90 5,43 2,42 3,36 3,21 4,21
JUNIO 2,81 3,75 3,14 3,75 5,32 2,57 3,44 3,10 4,06
2008 JULIO 2,96 3,60 3,28 3,58 5,29 2,75 3,00 2,93 4,02
AGOSTO 2,79 3,60 3,25 3,48 5,28 2,31 2,62 2,72 4,01
SETIEMBRE 3,14 3,45 3,87 3,72 5,24 2,79 2,76 2,70 3,96
OCTUBRE 3,12 3,41 4,04 3,62 5,34 2,69 2,45 2,60 3,93
NOVIEMBRE 3,21 3,48 3,95 3,83 5,35 2,64 2,81 2,87 3,95
DICIEMBRE 3,55 4,26 4,27 4,21 5,54 3,02 3,28 3,26 4,19
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANO MESES FAo Pen_rnan Thornthwaite Hargreaves Hargreaves Blz'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,14 4,46 3,86 4,11 5,60 2,31 3,13 3,26 4,27
FEBRERO 3,37 4,39 4,01 4,20 5,57 2,53 3,45 3,30 4,24
MARZO 3,79 4,77 4,40 4,48 5,66 2,66 3,53 3,53 4,35
ABRIL 4,06 4,74 4,22 4,63 5,54 3,23 4,12 3,70 4,34
MAYO 3,77 4,64 3,83 4,04 5,52 3,27 3,60 3,42 4,33
JUNIO 3,19 4,01 3,49 3,65 5,38 3,23 3,32 3,11 4,14
2009 JULIO 3,41 3,70 3,45 3,54 531 3,06 2,97 2,86 4,05
AGOSTO 3,09 3,25 3,45 3,61 5,19 2,52 2,73 2,66 3,90
SETIEMBRE 3,18 3,16 3,76 3,72 5,17 2,58 2,73 2,61 3,86
OCTUBRE 3,24 3,22 4,04 3,67 5,29 2,65 2,49 2,61 3,87
NOVIEMBRE 3,23 3,62 4,16 3,78 5,39 2,97 2,77 2,99 4,00
DICIEMBRE 3,66 4,94 4,38 4,11 5,68 3,31 3,21 3,37 4,38
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
at0 MESES £20 Pen.man Thornthwaite GEEEETES Hargreaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,34 5,13 4,23 4,22 5,74 2,89 3,32 3,61 4,45
FEBRERO 3,20 5,44 4,01 4,44 5,79 2,70 3,87 3,75 4,51
MARZO 3,81 5,61 4,27 4,63 5,82 2,63 3,79 3,89 4,55
ABRIL 4,05 5,58 3,89 4,66 5,69 2,88 4,26 3,94 4,55
MAYO 3,43 5,06 3,74 4,17 5,61 3,20 3,82 3,56 4,44
0 JUNIO 2,85 3,91 3,32 3,56 5,36 2,91 3,19 3,02 4,12
JULIO 3,06 3,54 3,45 3,64 5,28 3,03 3,09 2,85 4,01
AGOSTO 2,82 3,02 2,93 3,58 5,14 1,79 2,68 2,59 3,83
SETIEMBRE 2,42 3,06 2,51 3,56 5,15 1,14 2,55 2,49 3,84
OCTUBRE 2,80 3,07 3,07 3,68 5,26 1,52 2,49 2,50 3,83
NOVIEMBRE 2,64 3,12 2,63 3,74 5,26 1,14 2,67 2,77 3,84
DICIEMBRE 2,79 4,34 3,02 4,17 5,56 1,52 3,23 3,40 4,22
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METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis

at0 MESES £20 Penrnan Thornthwaite GEEEETES Hargreaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,47 5,15 3,31 4,50 5,75 1,77 3,68 3,69 4,45
FEBRERO 3,57 5,03 3,88 4,74 571 2,46 4,26 3,78 4,41
MARZO 4,76 5,29 5,00 4,90 5,77 3,55 4,13 3,94 4,48
ABRIL 4,17 531 4,00 4,46 5,65 3,01 3,92 3,74 4,49
MAYO 3,83 4,83 3,55 4,17 5,56 2,84 3,79 3,64 4,38
ST JUNIO 3,29 4,59 3,32 3,81 5,51 3,05 3,62 3,34 4,31
JULIO 2,98 3,78 3,11 3,50 5,34 2,50 2,92 2,81 4,09
AGOSTO 2,93 2,98 3,04 3,46 513 1,92 2,54 2,49 3,81
SETIEMBRE 3,11 2,93 3,32 3,64 5,12 1,98 2,62 2,48 3,80
OCTUBRE 2,72 2,98 3,21 3,58 5,24 1,64 2,38 2,53 3,80
NOVIEMBRE 3,34 3,58 4,06 3,85 5,38 2,82 2,84 2,98 3,99
DICIEMBRE 3,66 4,68 4,48 4,18 5,64 3,42 3,28 3,48 4,31
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANO MESES i Pen_rnan Thornthwaite ALIE T Hargreaves Bl'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,48 4,80 3,99 4,41 5,68 2,52 3,53 3,56 4,37
FEBRERO 3,77 4,69 3,61 4,63 5,68 2,18 3,95 3,70 4,21
MARZO 4,33 5,37 4,13 4,79 5,78 2,43 3,99 3,87 4,50
ABRIL 4,14 5,19 4,11 4,65 5,62 3,15 4,19 3,88 4,46
MAYO 3,78 517 3,65 4,45 5,63 3,06 4,26 3,86 4,46
JUNIO 3,27 4,551 3,23 4,04 5,50 2,88 3,98 3,52 4,29
2012 JULIO 3,41 4,03 3,20 3,98 5,40 2,70 3,63 3,20 4,17
AGOSTO 2,88 3,17 3,15 3,67 5,19 2,10 2,81 2,68 3,89
SETIEMBRE 3,17 3,06 3,43 3,97 5,16 2,15 3,03 2,73 3,85
OCTUBRE 3,04 3,13 3,82 3,75 5,28 2,37 2,57 2,73 3,87
NOVIEMBRE 3,20 4,02 3,72 4,01 5,49 2,46 3,07 3,18 4,13
DICIEMBRE 3,98 4,86 4,38 4,50 5,67 3,30 3,71 3,63 4,36
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANO MESES i Pen_rnan Thornthwaite ALIE T Hargreaves Bl'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,64 5,35 4,23 4,64 5,79 2,92 3,89 3,87 4,50
FEBRERO 4,04 5,45 4,27 4,67 5,79 3,06 4,20 3,82 4,51
MARZO 3,85 5,33 3,85 4,40 5,77 2,10 3,48 3,67 4,49
ABRIL 4,42 5,18 3,77 4,70 5,62 2,66 4,27 3,78 4,46
MAYO 3,42 4,38 3,55 3,83 5,47 2,76 3,27 3,21 4,25
JUNIO 2,50 3,79 1,86 3,42 5,33 0,91 2,98 2,78 4,08
2013 JULIO 2,35 2,95 1,85 3,36 511 0,82 2,66 2,52 3,79
AGOSTO 2,67 2,89 1,99 3,44 5,09 0,81 2,51 2,43 3,76
SETIEMBRE 2,93 2,90 2,17 3,57 5,09 0,84 2,53 2,45 3,76
OCTUBRE 2,78 3,14 2,27 3,46 5,27 0,83 2,27 2,45 3,84
NOVIEMBRE 2,97 3,36 2,28 3,76 5,32 0,87 2,72 2,85 391
DICIEMBRE 3,43 4,48 2,34 4,07 5,59 0,92 3,12 3,41 4,25
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANO MESES i Pen_rnan Thornthwaite ALIE T Hargreaves Bl'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,67 4,73 3,99 4,10 5,67 2,51 3,15 3,44 4,35
FEBRERO 3,94 5,21 4,64 4,55 5,74 3,55 4,01 3,74 4,45
MARZO 4,22 5,48 4,81 4,48 5,80 3,32 3,60 3,81 4,52
ABRIL 3,94 5,76 4,22 4,28 5,72 3,43 3,71 3,75 4,59
MAYO 3,53 5,01 3,36 3,78 5,60 2,58 3,26 3,47 4,42
JUNIO 3,29 4,73 3,25 3,81 5,54 2,95 3,63 3,40 4,35
2014 JULIO 3,62 3,91 3,13 3,53 5,37 2,57 2,97 2,90 4,13
AGOSTO 3,19 3,15 3,10 3,40 5,19 2,03 2,49 2,57 3,89
SETIEMBRE 3,45 3,21 3,57 3,52 5,20 2,35 2,52 2,58 391
OCTUBRE 3,33 3,34 3,55 3,57 5,34 2,08 2,40 2,65 3,94
NOVIEMBRE 3,80 3,74 4,05 3,84 5,43 2,86 2,85 3,00 4,05
DICIEMBRE 4,05 4,57 4,16 4,14 5,61 2,93 3,23 3,38 4,29
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METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis

at0 MESES £20 Penrnan Thornthwaite GEEEETES Hargreaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 4,35 5,12 4,79 4,34 5,74 3,69 3,48 3,64 4,45
FEBRERO 3,99 5,24 4,40 4,34 5,75 3,20 3,72 3,58 4,46
MARZO 4,00 5,08 4,26 4,15 5,73 2,55 3,16 3,50 4,43
ABRIL 4,04 5,14 3,76 4,23 5,62 2,64 3,59 3,65 4,45
MAYO 3,94 5,24 3,36 4,06 5,64 2,61 3,66 3,66 4,48
S JUNIO 3,68 4,63 3,12 4,04 5,53 2,72 4,00 3,61 4,33
JULIO 3,71 4,32 3,46 3,90 5,47 3,24 3,53 3,31 4,26
AGOSTO 3,76 3,63 3,55 3,77 5,32 2,78 2,98 3,02 4,07
SETIEMBRE 3,97 3,93 3,98 4,12 5,39 3,11 3,30 3,20 4,15
OCTUBRE 3,61 4,24 3,83 4,01 5,56 2,59 2,95 3,21 4,22
NOVIEMBRE 3,91 4,71 4,20 4,06 5,65 3,28 3,19 3,43 4,33
DICIEMBRE 4,15 5,44 4,40 4,44 5,78 3,45 3,68 3,75 4,50
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANO MESES i Pen_rnan Thornthwaite ALIE T Hargreaves Bl'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,97 5,58 4,35 4,31 5,82 3,12 3,48 3,78 4,55
FEBRERO 3,76 5,54 4,00 4,54 5,84 2,82 3,90 3,84 4,41
MARZO 3,86 5,58 4,04 4,34 5,82 2,35 3,43 3,67 4,54
ABRIL 3,96 5,12 3,66 4,19 5,61 2,49 3,54 3,56 4,44
MAYO 4,09 4,75 3,70 4,12 5,55 3,07 3,71 3,52 4,36
JUNIO 3,66 4,13 3,25 3,96 5,42 2,85 3,81 3,35 4,19
2016 JULIO 3,32 3,73 3,08 3,57 5,33 2,45 3,02 2,90 4,08
AGOSTO 3,58 3,21 3,50 3,68 5,20 2,60 2,82 2,77 3,91
SETIEMBRE 3,53 3,42 3,62 3,74 5,25 2,46 2,78 2,71 3,97
OCTUBRE 3,25 3,28 3,58 3,83 5,32 2,10 2,67 2,65 3,92
NOVIEMBRE 3,69 3,21 3,72 4,01 5,30 2,30 2,99 2,98 3,88
DICIEMBRE 3,83 4,60 4,46 4,24 5,62 3,37 3,35 3,55 4,29
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANO MESES i Pen_rnan Thornthwaite ALIE T Hargreaves Bl'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 3,75 4,96 4,23 4,29 571 2,86 3,39 3,56 4,41
FEBRERO 4,12 5,11 3,74 4,39 5,72 2,30 3,77 3,57 4,42
MARZO 3,62 5,03 3,51 4,33 5,72 1,72 3,36 3,54 4,42
ABRIL 4,06 4,99 3,16 4,06 5,59 1,84 3,35 3,45 4,41
MAYO 3,61 4,70 2,98 4,01 5,54 1,99 3,54 3,40 4,34
JUNIO 2,96 3,95 2,68 3,60 5,37 1,90 3,24 2,94 4,13
2017 JULIO 2,80 3,09 2,59 3,23 5,15 1,63 2,52 2,52 3,84
AGOSTO 3,15 3,09 2,75 3,67 5,14 1,58 2,79 2,66 3,83
SETIEMBRE 2,97 3,19 3,18 3,59 5,17 1,85 2,59 2,59 3,87
OCTUBRE 3,27 3,42 3,46 3,82 5,34 1,97 2,66 2,58 3,94
NOVIEMBRE 3,03 2,91 3,51 3,73 5,19 1,98 2,64 2,71 3,75
DICIEMBRE 3,47 4,37 3,86 4,17 5,56 2,48 3,23 3,37 4,22
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANO MESES i Pen_rnan Thornthwaite ALIE T Hargreaves Bl'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 4,07 4,87 4,11 4,75 5,69 2,68 4,00 3,77 4,38
FEBRERO 3,71 4,98 3,88 4,61 5,70 2,45 4,07 3,67 4,39
MARZO 3,97 5,10 4,05 4,69 5,73 2,30 3,84 3,76 4,43
ABRIL 4,35 5,08 4,30 4,44 5,60 3,43 3,89 3,61 4,43
MAYO 3,21 4,36 3,05 3,74 5,46 2,03 3,15 3,07 4,25
JUNIO 3,06 3,37 2,94 3,45 5,22 2,19 2,97 2,67 3,93
2018 JULIO 2,68 2,86 2,74 3,28 5,08 1,79 2,56 2,44 3,75
AGOSTO 2,71 2,87 2,79 3,33 5,08 1,58 2,38 2,38 3,75
SETIEMBRE 3,11 2,99 2,98 3,55 511 1,59 2,52 2,46 3,79
OCTUBRE 2,98 3,17 3,15 3,76 5,27 1,60 2,58 2,68 3,84
NOVIEMBRE 3,00 3,88 3,44 3,85 5,44 2,07 2,87 2,98 4,07
DICIEMBRE 3,47 4,40 3,54 4,25 5,57 2,09 3,35 3,41 4,23
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METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
at0 MESES £20 Pen.man Thornthwaite GEEEETES Hargreaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle

ENERO 3,47 5,09 2,82 4,48 5,74 1,28 3,66 3,69 4,44
FEBRERO 3,38 511 3,44 4,39 5,72 1,94 3,77 3,60 4,43
MARZO 3,71 5,23 3,75 4,48 5,75 1,99 3,57 3,71 4,46
ABRIL 4,04 531 3,69 4,67 5,65 2,56 4,24 3,92 4,49
MAYO 3,68 5,17 3,35 4,25 5,63 2,58 3,95 3,65 4,46

T JUNIO 3,27 4,03 2,76 3,68 5,39 2,04 3,37 3,00 4,15
JULIO 2,79 3,03 2,33 3,22 5,14 1,31 2,50 2,41 3,83
AGOSTO 3,03 2,63 2,86 3,60 5,01 1,64 2,67 2,44 3,66
SETIEMBRE 3,11 2,78 2,67 3,63 5,06 1,25 2,59 2,48 3,72
OCTUBRE 2,80 3,22 2,63 3,66 5,29 1,12 2,48 2,64 3,87
NOVIEMBRE 2,91 3,80 2,75 3,66 5,43 1,32 2,65 2,84 4,05
DICIEMBRE 3,20 4,14 331 3,83 5,51 1,80 2,82 3,18 4,16

METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis

ANO MESES FAO Pen_rnan Thornthwaite Hargreaves Hargreaves Blz'aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle

ENERO 4,13 5,32 3,86 4,43 5,78 2,43 3,61 3,74 4,50
FEBRERO 3,75 5,15 3,16 4,46 5,77 1,73 3,75 3,66 4,33
MARZO 4,06 513 3,54 4,50 5,74 1,76 3,58 3,70 4,44
ABRIL 4,05 5,32 3,53 4,56 5,65 2,34 4,08 3,82 4,49
MAYO 3,52 4,91 3,24 4,01 5,58 2,38 3,57 3,42 4,40
JUNIO 3,14 3,83 2,95 3,63 5,34 2,28 3,27 2,98 4,09

2020 JULIO 2,78 3,25 2,61 3,31 5,20 1,69 2,63 2,54 391
AGOSTO 3,04 2,76 2,57 3,55 5,06 1,34 2,63 2,51 3,72
SETIEMBRE 3,18 3,05 3,07 3,83 5,14 1,71 2,84 2,68 3,83
OCTUBRE 3,21 3,40 2,78 3,76 5,34 1,28 2,60 2,64 3,94
NOVIEMBRE 3,30 3,32 3,22 4,12 531 1,74 3,14 2,99 3,90
DICIEMBRE 3,23 4,24 3,44 3,91 5,54 1,96 2,92 3,28 4,19

ANEXO 12: Determinacion de la Evapotranspiracion de Referencia en mm/mes con
métodos empiricos, para la Estacion Tumpis

METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis

ANo MESES £ao Penrnan Thornthwaite REEES || BE rg_reaves Blz_aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle

ENERO 94,24 154,84 115,73 142,76 177,22 69,07 118,31 116,12 136,91
FEBRERO 94,08 144,61 119,67 139,24 160,63 84,38 129,88 108,74 124,37
MARZO 101,37 153,83 81,01 143,26 176,76 29,47 115,37 115,73 136,32
ABRIL 114,60 159,89 132,70 139,30 169,64 110,63 126,20 113,08 134,92
MAYO 91,45 135,02 127,03 128,99 169,19 113,56 116,20 103,94 131,48
JUNIO 79,20 108,36 96,83 102,41 158,23 80,33 88,29 80,88 120,09

2007 JULIO 93,62 89,96 99,12 103,05 157,45 75,33 81,14 75,02 116,21
AGOSTO 79,98 83,96 87,32 103,58 155,44 49,14 73,54 70,60 113,60
SETIEMBRE 78,60 82,73 75,25 103,98 150,80 32,90 72,11 67,89 110,43
OCTUBRE 71,61 86,37 86,18 110,65 159,35 37,03 72,11 74,28 114,18
NOVIEMBRE 76,80 103,01 104,44 115,48 159,64 61,10 84,78 81,99 117,40
DICIEMBRE 84,63 111,59 72,51 126,74 166,45 26,59 95,45 98,41 123,21

METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis

AN MESES [ Penrnan Thornthwaite GETERETES || GE r%reaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle

ENERO 95,48 132,17 123,72 127,31 172,34 75,25 96,43 101,89 130,70
FEBRERO 106,43 135,22 123,13 138,48 164,35 87,49 120,25 107,16 121,90
MARZO 123,07 151,24 136,36 139,93 176,22 83,06 111,02 110,61 135,64
ABRIL 119,10 142,40 120,03 132,44 166,09 87,28 114,39 105,28 130,31
MAYO 97,03 130,57 103,72 121,01 168,35 75,06 104,03 99,45 130,39

R JUNIO 84,30 112,52 94,10 112,47 159,61 77,00 103,28 92,89 121,87
JULIO 91,76 111,64 101,83 110,84 163,87 85,12 93,03 90,70 124,57
AGOSTO 86,49 111,49 100,83 107,90 163,67 71,53 81,08 84,37 124,31
SETIEMBRE 94,20 103,47 115,96 111,69 157,18 83,84 82,72 81,11 118,72
OCTUBRE 96,72 105,67 125,21 112,32 165,47 83,36 76,09 80,72 121,97
NOVIEMBRE 96,30 104,47 118,42 115,00 160,45 79,24 84,30 86,16 118,44
DICIEMBRE 110,05 132,12 132,39 130,61 171,76 93,51 101,78 101,14 129,96
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METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis

AN MESES [ Penrnan Thornthwaite BETEEECS Har%reaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 97,34 138,35 119,79 127,33 173,74 71,53 97,00 100,96 132,48
FEBRERO 94,36 123,01 112,41 117,57 156,09 70,88 96,57 92,28 118,60
MARZO 117,49 147,80 136,36 138,99 175,51 82,49 109,52 109,46 134,74
ABRIL 121,80 142,30 126,52 138,79 166,08 96,97 123,63 111,13 130,29
MAYO 116,87 143,97 118,83 125,39 171,26 101,45 111,48 106,13 134,17
S JUNIO 95,70 120,19 104,59 109,51 161,46 97,01 99,63 93,21 124,28
JuLIo 105,71 114,58 107,06 109,80 164,64 94,84 91,94 88,64 125,57
AGOSTO 95,79 100,70 106,95 111,82 160,94 78,19 84,70 82,39 120,75
SETIEMBRE 95,40 94,93 112,87 111,70 154,98 77,54 81,96 78,20 115,86
OCTUBRE 100,44 99,70 125,21 113,91 163,92 82,03 77,22 81,06 120,00
NOVIEMBRE 96,90 108,72 124,83 113,46 161,59 89,11 82,96 89,61 119,89
DICIEMBRE 113,46 153,00 135,66 127,28 176,23 102,61 99,49 104,61 135,64
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANo MESES £ao Penrnan Thornthwaite REIEEEE Harg_reaves Blz_aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 103,54 158,94 131,23 130,78 178,00 89,48 102,99 111,88 137,90
FEBRERO 89,60 152,37 112,41 124,33 162,02 75,57 108,42 104,86 126,14
MARZO 118,11 173,84 132,29 143,38 180,54 81,51 117,50 120,56 141,13
ABRIL 121,50 167,37 116,65 139,92 170,84 86,53 127,67 118,32 136,48
MAYO 106,33 156,92 115,97 129,25 173,86 99,16 118,35 110,39 137,55
JUNIO 85,50 117,21 99,49 106,84 160,92 87,27 95,57 90,45 123,58
2010 JULIO 94,86 109,86 107,06 112,94 163,69 93,90 95,81 88,47 124,33
AGOSTO 87,42 93,72 90,89 110,98 159,34 55,52 83,17 80,25 118,67
SETIEMBRE 72,60 91,85 75,25 106,95 154,43 34,25 76,47 74,73 115,14
OCTUBRE 86,80 95,09 95,27 114,11 162,95 47,02 77,12 77,57 118,76
NOVIEMBRE 79,20 93,66 78,95 112,07 157,90 34,27 80,15 83,15 115,20
DICIEMBRE 86,49 134,69 93,61 129,16 172,47 47,09 100,26 105,36 130,86
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
Gl BAESES s Penrnan Thornthwaite RIS Har%reaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 107,57 159,64 102,59 139,44 178,13 54,75 114,17 114,52 138,07
FEBRERO 99,96 140,77 108,59 132,76 159,83 68,89 119,42 105,78 123,35
MARZO 147,56 164,11 155,12 151,76 178,74 110,15 128,12 122,07 138,84
ABRIL 125,10 159,40 120,03 133,65 169,39 90,29 117,69 112,29 134,59
MAYO 118,73 149,71 110,02 129,17 172,47 88,02 117,59 112,73 135,74
ST JUNIO 98,70 137,70 99,49 114,34 165,38 91,45 108,55 100,24 129,38
JULIO 92,38 117,05 96,32 108,52 165,48 77,44 90,55 87,13 126,65
AGOSTO 90,83 92,26 94,32 107,17 159,01 59,58 78,67 77,23 118,25
SETIEMBRE 93,30 88,03 99,54 109,08 153,45 59,30 78,49 74,54 113,87
OCTUBRE 84,32 92,47 99,51 111,12 162,30 50,94 73,87 78,42 117,94
NOVIEMBRE 100,20 107,35 121,67 115,47 161,53 84,60 85,22 89,43 119,81
DICIEMBRE 113,46 145,21 138,85 129,61 174,70 105,91 101,73 107,76 133,71
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANo MESES £ao Penrnan Thornthwaite REIEEEE Harg_reaves Blz_aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 107,88 148,74 123,72 136,65 176,02 78,03 109,58 110,27 135,39
FEBRERO 109,33 135,97 104,64 134,37 164,59 63,34 114,54 107,33 122,19
MARZO 134,23 166,55 128,09 148,51 179,17 75,41 123,79 120,11 139,39
ABRIL 124,20 155,63 123,32 139,39 168,69 94,62 125,78 116,42 133,68
MAYO 117,18 160,39 113,03 137,86 174,51 94,80 132,08 119,67 138,39
JUNIO 98,10 135,38 96,83 121,33 164,96 86,27 119,46 105,72 128,84
2012 JULIO 105,71 124,87 99,12 123,53 167,38 83,61 112,44 99,12 129,13
AGOSTO 89,28 98,17 97,63 113,82 160,84 65,09 87,06 83,18 120,62
SETIEMBRE 95,10 91,80 103,04 119,24 154,72 64,43 90,78 81,82 115,52
OCTUBRE 94,24 97,09 118,44 116,18 163,82 73,32 79,56 84,51 119,87
NOVIEMBRE 96,00 120,70 111,65 120,26 164,82 73,74 92,06 95,47 124,00
DICIEMBRE 123,38 150,61 135,66 139,49 175,83 102,21 115,04 112,39 135,14
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METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis

AN MESES [ Penrnan Thornthwaite BETEEECS Har%reaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 112,84 165,85 131,23 143,69 179,37 90,67 120,49 120,01 139,64
FEBRERO 113,12 152,63 119,67 130,67 162,12 85,74 117,50 107,06 126,27
MARZO 119,35 165,08 119,25 136,53 178,97 65,24 107,93 113,70 139,14
ABRIL 132,60 155,46 113,17 140,97 168,69 79,68 128,16 113,42 133,68
MAYO 106,02 135,74 110,02 118,65 169,50 85,43 101,25 99,39 131,88
SE JUNIO 75,00 113,82 55,91 102,65 159,93 27,27 89,35 83,31 122,30
JuLIo 72,85 91,59 57,23 104,05 158,53 25,40 82,44 78,05 117,62
AGOSTO 82,77 89,46 61,75 106,75 157,76 25,20 77,81 75,44 116,62
SETIEMBRE 87,90 86,87 65,17 106,98 152,67 25,20 75,93 73,55 112,85
OCTUBRE 86,18 97,35 70,36 107,18 163,23 25,72 70,27 75,83 119,12
NOVIEMBRE 89,10 100,72 68,37 112,90 159,49 26,14 81,60 85,43 117,21
DICIEMBRE 106,33 138,91 72,51 126,10 173,27 28,48 96,83 105,59 131,88
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANo MESES £ao Penrnan Thornthwaite REIEEEE Harg_reaves Blz_aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 113,77 146,65 123,72 127,19 175,63 77,73 97,61 106,74 134,89
FEBRERO 110,32 145,94 129,80 127,44 160,82 99,47 112,18 104,67 124,61
MARZO 130,82 169,89 149,21 139,02 179,76 102,92 111,45 118,24 140,14
ABRIL 118,20 172,72 126,73 128,31 171,67 103,00 111,29 112,60 137,56
MAYO 109,43 155,17 104,24 117,23 173,54 79,88 101,06 107,66 137,14
JUNIO 98,70 141,82 97,46 114,38 166,27 88,57 109,02 101,96 130,53
2014 JULIO 112,22 121,12 97,05 109,34 166,61 79,54 92,06 89,98 128,13
AGOSTO 98,89 97,75 96,04 105,38 160,84 62,99 77,26 79,79 120,62
SETIEMBRE 103,50 96,35 107,08 105,74 156,02 70,59 75,70 77,36 117,21
OCTUBRE 103,23 103,44 110,05 110,72 165,59 64,47 74,52 82,00 122,12
NOVIEMBRE 114,00 112,05 121,56 115,32 162,92 85,69 85,55 90,09 121,57
DICIEMBRE 125,55 141,56 128,92 128,49 174,05 90,72 100,07 104,65 132,88
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
AN MESES [ Penrnan Thornthwaite BETEEES Har%reaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 134,85 158,60 148,34 134,54 177,99 114,33 107,73 112,89 137,89
FEBRERO 111,72 146,84 123,13 121,52 161,02 89,72 104,07 100,37 124,87
MARZO 124,00 157,60 132,16 128,73 177,60 79,07 97,82 108,38 137,39
ABRIL 121,20 154,29 112,93 126,82 168,50 79,20 107,73 109,63 133,44
MAYO 122,14 162,46 104,14 125,72 174,89 80,78 113,60 113,45 138,89
e JUNIO 110,40 138,85 93,64 121,31 165,90 81,46 119,87 108,32 130,05
JULIO 115,01 133,98 107,39 120,78 169,69 100,48 109,30 102,70 132,13
AGOSTO 116,56 112,59 109,97 116,81 165,07 86,33 92,24 93,74 126,13
SETIEMBRE 119,10 117,95 119,47 123,70 161,61 93,31 98,96 96,12 124,48
OCTUBRE 111,91 131,41 118,66 124,23 172,48 80,36 91,46 99,41 130,88
NOVIEMBRE 117,30 141,17 125,97 121,75 169,39 98,37 95,73 102,94 129,81
DICIEMBRE 128,65 168,58 136,49 137,74 179,17 106,88 114,18 116,18 139,39
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANo MESES £ao Penrnan Thornthwaite REIEEEE Harg_reaves Blz_aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 123,07 172,90 134,82 133,63 180,55 96,79 107,73 117,14 141,14
FEBRERO 109,04 160,57 116,09 131,72 169,27 81,82 113,14 111,43 127,94
MARZO 119,66 173,13 125,16 134,68 180,35 72,83 106,24 113,87 140,89
ABRIL 118,80 153,60 109,69 125,81 168,32 74,58 106,28 106,67 133,20
MAYO 126,79 147,17 114,65 127,60 172,00 95,15 115,04 109,01 135,14
JUNIO 109,80 123,79 97,55 118,87 162,54 85,35 114,41 100,44 125,69
2016 JULIO 102,92 115,51 95,50 110,82 165,27 75,95 93,53 89,97 126,38
AGOSTO 110,98 99,64 108,38 114,09 161,22 80,54 87,52 85,82 121,12
SETIEMBRE 105,90 102,66 108,61 112,13 157,51 73,80 83,34 81,26 119,15
OCTUBRE 100,75 101,55 111,02 118,86 165,00 65,21 82,81 82,23 121,37
NOVIEMBRE 110,70 96,29 111,53 120,15 158,92 69,15 89,78 89,30 116,49
DICIEMBRE 118,73 142,70 138,14 131,33 174,25 104,36 103,70 110,10 133,13
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METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
B0 MESES E80 Pen[nan Thornthwaite RETERES Hargreaves Bl?ney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 116,25 153,91 131,23 132,88 177,01 88,62 105,19 110,42 136,64
FEBRERO 115,36 142,99 104,64 122,92 160,26 64,27 105,60 100,03 123,90
MARZO 112,22 156,08 108,88 134,24 177,20 53,47 104,29 109,89 136,89
ABRIL 121,80 149,73 94,82 121,72 167,57 55,31 100,55 103,53 132,23
MAYO 111,91 145,75 92,45 124,17 171,62 61,62 109,88 105,41 134,63
ST¥E JUNIO 88,80 118,60 80,37 107,89 161,05 57,03 97,13 88,17 123,75
JULIO 86,80 95,79 80,27 100,07 159,68 50,61 77,97 78,04 119,12
AGOSTO 97,65 95,65 85,18 113,67 159,49 48,85 86,43 82,34 118,87
SETIEMBRE 89,10 95,59 95,43 107,79 155,09 55,49 77,62 77,56 116,00
OCTUBRE 101,37 106,15 107,11 118,36 165,59 61,07 82,47 79,98 122,12
NOVIEMBRE 90,90 87,25 105,18 111,92 155,68 59,38 79,27 81,33 112,37
DICIEMBRE 107,57 135,37 119,60 129,12 172,48 76,87 100,21 104,59 130,88
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
AN MESES [ Penrnan Thornthwaite BETEEES Har%reaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 126,17 151,06 127,53 147,24 176,42 83,22 124,06 116,92 135,89
FEBRERO 103,88 139,36 108,59 129,08 159,53 68,67 113,88 102,74 122,97
MARZO 123,07 157,98 125,45 145,47 177,60 71,24 118,92 116,51 137,39
ABRIL 130,50 152,51 129,03 133,29 168,13 103,00 116,56 108,40 132,96
MAYO 99,51 135,16 94,53 116,05 169,31 62,96 97,68 95,03 131,63
e JUNIO 91,80 101,17 88,30 103,46 156,58 65,61 89,21 80,18 117,94
JuLIo 83,08 88,52 85,07 101,76 157,37 55,44 79,27 75,59 116,12
AGOSTO 84,01 89,03 86,38 103,11 157,37 49,10 73,66 73,70 116,12
SETIEMBRE 93,30 89,63 89,43 106,50 153,23 47,75 75,59 73,76 113,58
OCTUBRE 92,38 98,17 97,76 116,68 163,23 49,64 79,90 83,11 119,12
NOVIEMBRE 90,00 116,33 103,31 115,59 163,30 62,14 86,00 89,54 122,06
DICIEMBRE 107,57 136,55 109,61 131,89 172,68 64,69 103,77 105,76 131,13
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
ANo MESES £ao Penrnan Thornthwaite REIEEEE Hargreaves Bl_aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 107,57 157,84 87,49 138,92 177,79 39,69 113,33 114,31 137,64
FEBRERO 94,64 143,07 96,26 122,86 160,27 54,39 105,54 100,86 123,91
MARZO 115,01 162,08 116,25 138,89 178,38 61,65 110,65 114,92 138,39
ABRIL 121,20 159,42 110,78 140,01 169,44 76,94 127,08 117,49 134,65
MAYO 114,08 160,21 103,72 131,80 174,51 79,83 122,53 113,10 138,39
JUNIO 98,10 120,80 82,92 110,47 161,61 61,07 101,10 89,89 124,48
2019 JULIO 86,49 94,04 72,19 99,83 159,30 40,76 77,56 74,56 118,62
AGOSTO 93,93 81,50 88,72 111,58 155,45 50,73 82,66 75,61 113,61
SETIEMBRE 93,30 83,43 79,96 108,87 151,74 37,54 77,71 74,32 111,64
OCTUBRE 86,80 99,94 81,58 113,52 164,02 34,85 76,85 81,96 120,12
NOVIEMBRE 87,30 114,01 82,49 109,78 162,92 39,46 79,37 85,18 121,57
DICIEMBRE 99,20 128,19 102,69 118,86 170,91 55,78 87,44 98,63 128,88
METODOS DE DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/dia) - Estacién Tumpis
Gl BAESES s Penrnan Thornthwaite RIS Har%reaves Bl.aney Ivanov Papadakis Linacre Holdridge
Monteith Temp. Simp. Criddle
ENERO 128,03 164,96 119,79 137,27 179,17 75,41 111,79 115,86 139,39
FEBRERO 108,75 149,33 91,78 129,29 167,24 50,09 108,84 106,26 125,45
MARZO 125,86 159,08 109,69 139,35 177,79 54,57 110,97 114,58 137,64
ABRIL 121,50 159,48 105,86 136,79 169,44 70,25 122,27 114,46 134,65
MAYO 109,12 152,33 100,43 124,34 172,97 73,71 110,72 106,15 136,39
S JUNIO 94,20 115,00 88,40 108,85 160,31 68,45 98,22 89,27 122,78
JULIO 86,18 100,79 80,93 102,65 161,22 52,29 81,60 78,65 121,12
AGOSTO 94,24 85,58 79,71 110,17 156,80 41,56 81,42 77,67 115,37
SETIEMBRE 95,40 91,54 92,16 114,78 154,16 51,23 85,24 80,30 114,79
OCTUBRE 99,51 105,54 86,18 116,50 165,59 39,53 80,48 81,88 122,12
NOVIEMBRE 99,00 99,49 96,69 123,69 159,30 52,18 94,20 89,63 116,97
DICIEMBRE 100,13 131,51 106,73 121,28 171,69 60,74 90,52 101,58 129,88
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ANEXO 13: Valores de Evapotranspiracion de Referencia en mm/mes, segun el Método
de linacre aplicado a las Estaciones del SENAMHI en estudio.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/mes) - Estacién Campamento Sede

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
2015 94,41 | 86,50 | 94,51 | 98,16 | 101,58 | 92,63 | 84,55 | 7598 | 77,60 | 81,11 | 84,93 | 95,10
2016 97,52 | 91,73 | 98,29 | 96,05 | 93,57 | 80,66 | 73,06 | 67,02 | 64,36 | 65,02 | 72,27 | 90,68
2017 94,26 | 86,58 | 97,87 | 94,46 | 92,37 | 76,06 | 66,70 | 66,74 | 62,76 | 64,55 | 68,45 | 86,16
2018 93,87 | 90,05 | 97,47 | 87,58 | 75,59 | 62,44 | 58,79 | 58,95 | 58,45 | 66,69 | 73,33 | 85,52
2019 96,50 | 89,40 | 101,58 | 98,75 | 93,60 | 77,36 | 6896 | 61,83 | 58,13 | 67,14 | 73,07 | 86,28
2020 100,39 | 95,05 | 101,38 | 97,80 | 89,65 | 72,78 | 62,67 | 60,92 | 63,60 | 69,12 | 73,12 | 85,38
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/mes) - Estacién Matapalo
ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC
2015 117,18 | 103,28 | 114,56 | 113,68 | 115,05 | 107,29 | 103,05 | 101,85 | 104,89 | 107,74 | 110,58 | 121,17
2016 116,59 | 107,53 | 116,01 | 113,52 | 117,83 | 106,36 | 98,50 | 101,59 | 94,79 | 91,47 | 105,27 | 119,09
2017 111,92 | 103,23 | 112,98 | 113,51 | 109,71 | 89,75 | 88,90 | 94,65 | 92,84 | 94,80 | 95,99 | 109,58
2018 119,43 | 103,37 | 120,16 | 119,62 | 100,00 | 88,23 | 89,69 | 92,54 | 91,94 | 90,91 | 95,31 | 109,17
2019 112,43 | 98,30 | 115,02 | 117,95 | 111,31 | 96,16 | 94,20 | 95,68 | 94,86 | 9546 | 93,51 | 108,79
2020 123,13 | 112,92 | 117,75 | 117,69 | 111,85 | 99,88 | 94,65 | 101,25 | 100,75 | 101,71 | 100,57 | 108,61
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/mes) - Estacién Rica Playa
ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | Nov DIC
2015 123,35 | 106,19 | 118,00 | 115,54 | 115,60 | 110,00 | 111,03 | 115,11 | 116,03 | 120,34 | 120,01 | 128,24
2016 118,62 | 107,31 | 119,22 | 119,74 | 128,71 | 111,38 | 104,34 | 108,19 | 108,41 | 109,10 | 116,48 | 115,76
2017 112,49 | 103,75 | 111,26 | 112,63 | 109,33 | 97,90 | 101,00 | 108,59 | 110,86 | 108,84 | 108,37 | 119,80
2018 124,85 | 107,79 | 130,30 | 127,80 | 114,39 | 101,58 | 100,64 | 102,90 | 102,30 | 105,22 | 108,08 | 117,10
2019 112,96 | 97,14 | 114,54 | 119,51 | 116,36 | 107,68 | 104,75 | 105,75 | 105,34 | 108,96 | 107,55 | 117,89
2020 128,47 | 115,17 | 124,51 | 128,37 | 122,12 | 110,28 | 104,50 | 108,76 | 107,72 | 108,78 | 107,50 | 115,59
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/mes) - Estacion Cafiaveral
ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC
2015 123,74 | 107,95 | 116,44 | 114,25 | 120,80 | 117,33 | 118,65 | 121,35 | 121,18 | 124,84 | 123,24 | 129,51
2016 121,56 | 110,08 | 113,53 | 110,40 | 116,56 | 108,45 | 106,94 | 110,37 | 110,19 | 110,98 | 116,71 | 126,56
2017 116,68 | 101,33 | 109,07 | 109,74 | 108,13 | 98,19 | 102,13 | 108,56 | 111,18 | 108,73 | 109,62 | 120,05
2018 121,19 | 106,44 | 127,97 | 123,26 | 112,87 | 102,01 | 100,41 | 104,75 | 104,54 | 108,54 | 110,36 | 119,40
2019 116,77 | 98,04 | 112,90 | 121,53 | 118,22 | 112,77 | 108,88 | 108,37 | 107,42 | 113,84 | 110,39 | 121,23
2020 127,31 | 114,67 | 126,58 | 130,56 | 123,46 | 110,52 | 104,86 | 109,42 | 108,11 | 110,19 | 110,35 | 116,10
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (mm/mes) - Estacion Cabo Inga
- ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 129,72 | 110,73 | 119,18 | 113,15 | 109,18 | 99,55 | 110,34 | 129,82 | 136,23 | 142,13 | 138,73 | 137,37
2016 127,39 | 111,96 | 122,46 | 117,08 | 128,05 | 117,14 | 124,06 | 135,69 | 135,57 | 138,50 | 145,64 | 144,11
2017 126,06 | 109,23 | 118,51 | 112,51 | 101,79 | 94,55 | 113,21 | 128,69 | 135,50 | 135,88 | 132,22 | 132,25
2018 134,80 | 110,40 | 134,89 | 133,37 | 123,56 | 121,06 | 125,37 | 131,70 | 132,48 | 133,50 | 130,07 | 127,63
2019 119,87 | 100,51 | 116,14 | 117,96 | 115,33 | 119,28 | 125,90 | 131,38 | 133,09 | 136,66 | 126,85 | 129,74
2020 132,20 | 117,46 | 124,34 | 124,64 | 130,59 | 124,22 | 127,42 | 136,18 | 133,50 | 135,66 | 130,71 | 129,29
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE REFERENCIA (mm/mes) - Estacién Huasimo
- ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2015 119,17 | 100,01 | 109,81 | 103,86 | 102,93 | 95,14 | 102,75 | 116,61 | 117,91 | 123,71 | 123,39 | 125,54
2016 115,90 | 103,61 | 112,33 | 106,93 | 109,72 | 104,49 | 109,83 | 117,96 | 118,46 | 121,16 | 127,17 | 129,14
2017 113,29 | 97,73 | 103,25 | 100,87 | 94,97 | 87,41 | 102,43 | 113,70 | 120,71 | 120,42 | 117,83 | 123,10
2018 125,18 | 103,22 | 126,77 | 122,81 | 114,40 | 110,15 | 110,97 | 118,27 | 117,48 | 118,30 | 116,84 | 116,72
2019 109,57 | 92,45 | 108,03 | 111,48 | 110,83 | 112,06 | 115,43 | 117,75 | 116,46 | 123,13 | 115,77 | 120,63
2020 125,05 | 111,60 | 118,54 | 123,39 | 125,95 | 118,21 | 117,66 | 123,49 | 119,74 | 121,52 | 117,24 | 118,58
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ANEXO 14: Promedio de Valores de Evapotranspiracién de Referencia mensual, durante
el periodo 2015-2020, en las Estaciones SENAMHI

MESES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | Nov | DIC
E | TUMPIS | 11459 | 103.62 | 113.03 | 110.03 | 107.03 | 9271 | 83.25 | 81.48 | 80.55 | 84.76 | 89.65 | 106.14
S

7 | CAMP.SEDE | 96.16 | 89.88 | 9852 | 9547 | 9106 | 7699 | 69.12 | 65.24 | 64.15 | 68.94 | 7419 | 8319
A | MATAPALO | 116.78 | 104.77 | 116.08 | 115.99 | 110.96 | 97.94 | 94.83 | 97.92 | 96.68 | 97.02 | 100.20 | 112.73
C

| | RICAPLAYA | 120.12 | 106.22 | 119.64 | 120.60 | 117.75 | 106.47 | 104.38 | 108.22 | 108.44 | 110.21 | 111.33 | 119.06
O | CANAVERAL | 121.21 | 106.42 | 117.75 | 118.29 | 116.67 | 108.21 | 106.98 | 11047 | 110.43 | 112.85 | 113.44 | 122.14
N

E | CABOINGA | 128.34 | 110.05 | 122.59 | 119.79 | 118.08 | 112.63 | 121.05 | 132.24 | 13439 | 137.06 | 134.04 | 133.40
5 | Huasimo | 118.03 | 10144 | 113.12 | 11156 | 109.80 | 104.58 | 109.85 | 117.96 | 118.46 | 12137 | 119.71 | 122.29

ANEXO 15: Variables meteorolégicas medidas en la Estacién Tumpis
Precipitaciéon Mensual (mm)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1991 1,4 67,5 133,3 7,6 28,6 1,4 0,3 0,9 1,2 0,3 0,9 20,5
1992 40,2 145,6 666,7 375,2 111,9 2,2 0,2 2,4 1,8 0,9 2,4 3,5
1993 15,1 149,0 67,0 54,2 31,0 1,4 0,0 0,1 2,4 2,5 0,8 4,9
1994 114,6 75,0 53,8 25,1 7,6 2,5 0,4 11 2,9 0,0 0,0 15,2
1995 70,2 138,5 57,9 2,4 0,9 0,2 0,7 0,1 0,0 2,4 8,7 51
1996 22,0 36,3 18,2 3,4 0,2 0,4 0,0 0,1 0,0 3,2 0,0 0,5
1997 113,1 22,3 53,6 40,0 29,0 2,9 6,7 0,6 3,6 6,1 215,6 386,9
1998 358,9 757,9 388,3 275,1 155,3 7,2 1,8 0,2 1,6 4,4 0,4 4,6
1999 9,3 198,0 140,4 102,6 15,3 1,4 1,8 3,7 3,7 2,3 2,1 11,6
2000 9,2 44,7 54,9 51,6 15,2 3,3 2,9 1,9 1,8 0,5 0,0 13,5
2001 38,0 80,4 195,0 99,6 6,6 1,0 2,1 0,0 0,9 1,2 3,2 5,5
2002 3,0 183,9 363,2 149,4 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 4,0 0,4 10,0
2003 45,1 44,7 20,1 21,8 1,1 4,7 1,8 0,4 0,3 0,0 1,7 70,8
2004 21,4 47,9 63,2 37,2 10,0 1,3 0,5 0,1 2,1 59 0,6 1,4
2005 4,6 17,2 67,1 19,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,2 1,8 0,0 11,6
2006 68,0 216,3 75,4 57 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 3,1 7,1
2007 63,5 12,0 102,2 2,0 2,3 0,0 1,3 2,2 0,0 0,0 2,7 1,4
2008 147,4 206,8 118,6 34,7 1,9 2,6 0,2 0,5 1,4 0,4 2,9 0,0
2009 166,7 128,3 23,8 30,8 13,1 0,9 0,3 1,6 1,9 0,0 4,9 4,8
2010 31,9 162,3 93,9 113,8 2,0 1,6 0,9 0,0 0,6 2,0 2,8 4,1
2011 29,3 61,9 7,8 67,1 7,4 1,0 6,3 2,7 0,1 0,0 0,7 2,0
2012 100,8 122,2 97,4 110,7 10,8 1,0 1,8 0,3 0,4 1,7 1,7 2,9
2013 26,3 37 121,2 38,3 7 0,5 1,1 0,8 0,5 8,8 0,3 1,0
2014 84,1 40,9 1,8 6,8 67,2 7,2 0,2 0,4 2,2 4,5 0,8 11,2
2015 16,8 64,9 267,5 24,7 67,1 6,7 0,1 0,0 0,2 6,6 2,2 2,9
2016 45,6 308,6 110,0 149,0 1,3 3,7 0,5 1,6 2,4 0,8 0,4 10,9
2017 151,5 134,6 341,8 84,6 50,4 1,5 2,6 3,9 1,1 3,0 0,7 2,2
2018 14,4 69,6 17,6 0,9 39,4 0,1 0,1 11 0,3 0,8 2,0 32,4
2019 46,9 112,2 48,8 38,3 54 1,4 0,3 3,0 0,4 1,3 2,7 36,9
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Temperatura media Mensual (°C)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.

1991 26,7 27,7 27,8 27,4 26,8 24,9 23,9 23,5 22,5 23,8 24,8 26,1
1992 26,6 27,0 27,1 27,5 27,0 25,5 24,0 23,2 22,9 23,3 23,8 24,9
1993 26,4 26,5 26,7 27,5 26,7 25,7 24,4 23,1 23,4 23,9 24,2 25,6
1994 26,5 26,2 26,0 26,4 26,1 24,3 22,2 21,5 22,0 24,3 24,7 26,4
1995 27,1 26,5 26,7 27,3 26,7 25,4 24,1 23,2 23,5 23,7 24,2 25,2
1996 26,5 27,3 27,2 26,5 25,8 23,0 21,8 22,1 22,3 22,5 23,1 25,2
1997 26,2 27,6 27,8 26,9 27,8 27,3 27,3 27,1 27,1 27,6 27,3 27,7
1998 27,4 27,6 27,3 27,9 27,2 26,2 25,0 24,1 24,3 23,8 24,5 25,2
1999 27,0 26,3 26,4 25,8 24,9 23,6 22,6 21,7 22,9 23,9 24,3 25,5
2000 25,9 26,3 26,0 26,5 25,7 23,7 22,6 22,4 22,6 23,3 23,4 25,3
2001 26,3 26,8 26,5 26,5 24,5 22,4 22,0 22,0 22,2 22,3 24,0 24,9
2002 26,8 26,7 27,2 27,0 26,6 24,7 23,7 22,6 23,5 24,1 25,2 26,0
2003 26,9 27,0 27,9 27,5 27,1 24,2 23,2 23,3 22,5 24,1 25,2 26,0
2004 26,4 27,2 27,4 27,0 25,9 23,7 22,7 22,3 23,5 24,0 24,2 25,5
2005 27,3 27,0 27,1 27,9 25,5 23,5 22,9 22,3 22,2 22,5 23,5 24,5
2006 26,3 26,4 26,4 26,3 25,3 23,5 23,1 23,2 23,6 24,1 24,8 26,2
2007 27,0 27,5 26,2 27,3 26,3 24,3 23,2 22,3 22,5 22,8 24,6 24,6
2008 25,7 26,0 26,5 26,4 25,3 24,8 24,6 24,2 23,9 23,2 23,9 25,3
2009 25,8 25,9 26,4 26,4 26,2 25,0 24,3 23,6 23,3 23,2 24,2 26,0
2010 26,8 27,3 27,3 26,7 26,5 24,8 23,9 22,9 22,9 23,2 23,2 25,3
2011 26,7 26,8 27,1 26,9 26,1 25,7 24,5 23,0 22,7 23,0 23,9 25,5
2012 26,1 26,4 27,2 27,0 26,9 25,8 24,8 23,2 23,0 23,3 24,6 26,1
2013 26,8 27,1 27,0 26,8 25,7 24,8 22,7 22,5 22,9 23,2 23,7 25,5
2014 26,4 26,9 24,3 27,4 26,7 26,3 25,0 24,1 24,1 24,4 25,1 26,6
2015 27,6 27,7 27,5 27,2 27,4 26,5 26,0 24,7 25,2 25,5 26,1 27,2
2016 27,5 27,5 21,7 27,0 26,5 25,5 24,9 23,9 24,2 23,9 23,8 26,0
2017 26,7 27,1 26,9 27,1 26,5 25,1 23,3 23,3 23,5 23,7 22,9 25,4
2018 26,3 26,9 27,1 27,0 25,7 23,7 22,8 22,6 23,1 23,3 24,6 25,7
2019 27,1 26,9 27,4 27,2 27,1 25,8 23,7 22,2 22,3 23,5 24,5 25,5
2020 27,4 27,4 27,2 27,1 26,6 24,8 23,6 22,3 23,2 23,8 23,5 25,1

Humedad Relativa mensual (%)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1991 73,0 74,0 85,0 83,0 79,0 85,0 82,0 82,0 85,0 85,0 76,0 77,0
1992 81,0 84,0 86,0 86,0 83,0 83,0 80,0 85,0 82,0 82,0 82,0 81,0
1993 78,0 84,0 83,0 80,0 84,0 84,0 83,0 84,0 80,0 82,0 80,0 76,0
1994 76,0 83,0 82,0 80,0 79,0 83,0 82,0 85,0 85,0 76,0 75,0 76,0
1995 76,0 82,0 79,0 72,0 71,0 73,0 77,0 80,0 78,0 78,0 80,0 77,0

1996 73,0 73,0 75,0 74,0 75,0 82,0 84,0 81,0 82,0 82,0 87,0 76,0
1997 76,0 74,0 79,0 81,0 79,0 80,0 79,0 78,0 80,0 79,0 82,0 84,0
1998 89,0 89,0 89,0 87,0 86,0 85,0 86,0 82,0 82,0 82,0 80,0 82,0
1999 70,0 86,0 88,0 90,0 94,0 96,0 89,0 89,0 92,0 90,0 83,0 79,0
2000 83,0 85,0 87,0 87,0 84,0 88,0 87,0 86,0 86,0 84,0 83,0 82,0
2001 81,0 81,0 88,0 88,0 88,0 89,0 90,0 88,0 87,0 86,0 81,0 85,0
2002 85,0 88,0 91,0 90,0 89,0 92,0 95,0 97,0 95,0 94,0 93,0 94,0
2003 92,0 93,0 89,0 87,0 85,0 89,0 89,0 85,0 82,0 84,0 83,0 83,0

2004 88,0 84,0 87,0 88,0 89,0 92,0 96,0 98,0 94,0 94,0 95,0 95,0
2005 97,0 98,0 97,0 96,0 93,0 96,0 95,0 95,0 87,0 83,0 79,0 82,0
2006 79,0 87,0 86,0 82,0 82,0 85,0 86,0 86,0 86,0 86,0 84,0 81,0
2007 86,0 83,0 94,0 78,0 76,0 82,0 82,0 88,0 92,0 91,0 86,0 94,0

2008 84,0 82,0 83,0 82,0 84,0 83,0 81,0 84,0 81,0 81,0 82,0 80,0
2009 85,0 85,0 83,0 80,0 79,0 79,0 79,0 82,0 82,0 81,0 80,0 79,0
2010 82,0 85,0 84,0 83,0 80,0 81,0 79,0 87,0 92,0 89,0 92,0 90,0
2011 89,0 86,0 78,0 82,0 82,0 81,0 83,0 86,0 86,0 88,0 81,0 78,0
2012 84,0 87,0 85,0 81,0 81,0 82,0 82,0 85,0 85,0 83,0 84,0 79,0
2013 82,0 83,0 87,0 84,0 82,0 94,0 94,0 94,0 94,0 94,0 94,0 94,0
2014 84,0 80,0 79,6 79,9 83,8 81,8 82,7 85,5 83,8 85,3 81,0 81,0
2015 77,0 82,0 84,0 84,1 83,9 83,2 78,9 81,0 79,8 82,9 79,6 78,7
2016 81,0 84,0 85,7 85,0 80,5 81,7 83,3 81,5 83,3 85,1 84,0 78,2
2017 82,0 87,0 89,2 88,8 87,3 87,6 88,2 88,6 87,1 86,1 85,8 83,7
2018 83,0 86,0 85,6 79,2 86,7 85,0 86,7 88,3 88,7 88,4 86,3 86,3
2019 92,0 89,0 87,6 84,7 84,0 86,8 90,5 87,6 91,0 91,9 91,3 88,0
2020 85,0 90,0 89,0 86,0 85,0 85,0 88,0 90,0 88,0 91,0 88,0 87,0
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Temperatura Maxima promedio Mensual (°C)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1991 31,2 32,1 31,7 31,9 31,3 29,0 26,5 26,3 25,3 26,8 27,9 29,6
1992 30,1 30,5 30,4 31,3 30,9 29,4 28,5 26,9 26,2 27,0 27,2 28,8
1993 30,5 30,2 30,7 31,9 31,2 29,9 28,5 27,3 27,1 27,2 27,5 29,4
1994 30,7 30,4 29,9 30,9 30,4 28,2 25,9 24,8 25,5 27,9 28,2 30,5
1995 31,3 30,1 30,5 31,6 30,8 29,5 28,1 26,8 27,0 26,6 27,5 28,7

1996 30,5 31,5 31,2 30,8 29,6 26,5 25,5 25,8 25,9 26,0 26,9 29,3
1997 30,2 32,0 32,0 31,2 32,2 31,9 32,1 31,6 31,2 31,8 31,3 31,5
1998 31,2 31,6 31,7 32,1 31,6 30,8 29,5 28,4 28,3 27,6 28,5 29,5
1999 31,1 30,5 30,4 30,6 29,2 27,8 26,8 25,6 26,3 27,9 28,4 29,9
2000 30,6 31,1 30,6 30,9 30,4 27,5 26,3 26,5 26,2 27,2 27,7 29,7
2001 30,6 31,2 30,5 29,4 28,3 26,3 25,7 25,8 26,0 25,5 27,8 28,5
2002 31,1 30,7 30,9 30,9 30,0 28,9 27,1 26,1 27,1 27,8 29,0 30,2
2003 31,2 31,1 32,5 32,0 30,7 27,8 26,8 27,1 25,6 27,0 28,1 30,2

2004 31,1 31,4 31,9 32,2 31,6 28,5 25,8 26,2 27,3 27,4 28,1 29,4
2005 31,9 31,5 31,0 32,9 30,0 26,7 26,5 25,8 25,7 25,8 27,4 28,6
2006 30,8 30,3 30,8 314 29,9 26,8 26,5 28,1 27,5 27,7 28,7 30,4
2007 31,5 32,1 31,3 32,2 30,6 28,2 26,6 25,8 25,8 25,8 27,6 28,4

2008 29,6 31,3 31,0 31,0 29,9 29,2 28,5 27,9 27,7 27,3 27,7 29,7
2009 29,9 29,7 30,8 314 30,8 29,4 28,6 27,5 27,2 27,0 27,9 30,5
2010 31,0 31,5 32,1 32,5 31,6 29,1 28,6 27,1 26,8 26,8 27,0 29,8
2011 315 31,5 32,2 31,8 31,3 30,6 28,7 26,8 26,7 26,5 28,0 30,3
2012 30,9 31,1 32,1 32,0 32,3 31,0 30,1 27,6 27,6 27,1 29,0 31,1
2013 32,0 31,9 31,4 32,1 30,0 28,6 26,9 26,5 26,4 26,5 27,4 29,8
2014 30,3 31,4 31,7 32,0 30,8 30,8 29,0 27,1 27,1 27,2 28,3 30,1
2015 31,2 31,1 30,7 31,2 31,6 31,2 30,4 28,7 29,4 29,4 30,1 31,7
2016 31,7 32,0 31,6 31,1 31,1 30,3 28,8 27,7 27,8 27,5 27,7 30,3
2017 30,9 31,0 30,9 30,7 30,8 29,2 26,9 27,3 27,0 27,6 26,5 29,8
2018 31,6 31,2 31,6 31,5 29,8 27,9 26,5 26,2 26,5 27,0 28,4 30,0
2019 314 31,0 31,4 32,2 31,9 29,5 26,8 26,3 26,3 27,0 28,0 28,9
2020 31,6 314 31,3 32,0 31,1 29,1 27,4 26,5 27,2 27,5 28,0 29,2

Temperatura Minima promedio Mensual (°C)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1991 22,7 23,1 23,1 22,3 22,1 20,5 19,6 19,2 18,8 19,8 20,5 21,9
1992 22,2 22,1 23,6 23,5 22,9 20,8 19,0 19,6 19,6 20,1 20,7 21,2
1993 22,9 22,9 22,7 23,2 22,5 21,8 20,6 19,3 20,3 21,0 21,1 22,4
1994 23,6 23,3 22,6 22,9 22,5 20,8 18,8 18,7 19,4 21,2 22,0 23,6
1995 23,9 23,3 23,0 23,1 23,0 21,8 20,9 19,9 20,1 20,5 21,5 21,7

1996 23,1 23,4 23,7 23,7 23,0 20,7 19,3 19,4 19,8 20,3 20,1 22,4
1997 23,2 24,0 24,0 23,3 23,2 22,8 22,0 21,9 22,5 24,1 23,8 24,4
1998 24,3 24,4 23,8 24,4 23,6 22,6 21,4 20,7 21,4 21,2 21,6 21,1
1999 23,0 22,8 22,5 21,9 21,5 20,8 19,7 19,1 20,3 20,8 21,1 22,6
2000 22,4 22,5 22,4 23,0 22,8 21,2 19,7 19,6 20,2 20,1 19,7 22,3
2001 22,9 22,9 22,8 22,9 21,9 19,5 19,1 18,9 19,2 19,5 21,0 22,0
2002 23,3 23,6 22,9 23,5 22,3 20,1 20,5 18,1 20,3 21,6 22,9 23,1
2003 23,7 23,4 23,6 23,4 23,5 21,6 20,3 20,2 19,8 21,0 22,9 22,8

2004 22,6 23,4 23,7 23,1 22,4 20,8 19,8 19,2 20,7 21,2 21,2 22,0
2005 23,8 23,6 27,2 24,1 21,9 20,0 19,6 19,5 19,6 20,2 20,5 21,6
2006 23,0 22,3 23,1 22,5 21,4 20,0 19,9 20,1 20,7 20,9 21,6 22,4
2007 23,2 22,9 23,2 23,5 21,9 21,4 19,8 19,6 19,8 19,8 20,9 20,8

2008 22,6 22,6 23,2 22,8 22,2 21,1 21,3 21,8 21,3 21,5 21,2 22,2
2009 23,0 22,8 23,0 22,4 22,8 21,9 21,6 20,8 20,6 21,0 21,6 23,7
2010 24,1 24,3 24,3 23,9 23,4 21,9 21,1 20,3 20,7 20,7 20,6 22,5
2011 23,7 23,1 23,3 23,8 22,9 22,8 21,9 20,5 20,3 20,6 21,5 23,1
2012 23,2 23,0 23,6 23,2 23,0 22,2 21,5 20,6 20,1 20,8 22,2 22,9
2013 23,8 24,0 24,2 23,1 22,7 21,9 20,1 20,1 20,2 21,1 21,0 22,9
2014 23,6 23,7 24,3 24,8 24,0 23,1 22,2 21,1 21,3 21,6 21,9 23,0
2015 23,9 24,1 24,2 23,9 23,9 22,5 22,4 21,7 22,0 22,9 23,5 24,0
2016 24,7 24,6 24,7 23,9 22,9 21,6 21,7 20,7 21,4 21,0 20,4 22,9
2017 23,7 23,8 23,8 23,9 23,0 21,9 20,7 20,2 20,9 21,2 19,9 22,5
2018 22,7 23,2 23,3 23,4 22,8 20,8 19,9 20,2 20,4 20,6 22,0 22,4
2019 23,6 23,8 23,9 23,4 23,4 21,9 20,6 19,1 19,8 21,0 22,2 22,6
2020 24,1 24,1 23,7 23,6 23,4 21,6 21,0 19,6 20,2 21,3 20,3 22,7
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Horas de sol Mensual (Hrs)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1991 54 5,8 6,2 6,7 4,0 5,0 2,6 4,3 2,9 2,9 4,2 4,0
1992 4,4 4,0 51 6,1 5,0 4,1 4,9 3,9 2,7 3,8 3,5 5,0
1993 4,5 3,7 5,0 6,5 4,6 4,8 4,7 4,8 3,4 3,4 3,5 4,0
1994 4,2 4,9 4,9 4,2 51 4,2 4,2 2,8 3,2 4,5 3,7 4,2
1995 4,1 4,3 55 59 51 6,0 3,4 4,8 4,6 2,6 3,2 4,8
1996 4,2 5,6 4,5 5,8 55 2,9 4,0 4,3 3,6 3,2 4,1 5,6
1997 4,7 51 51 6,0 6,1 57 6,9 6,7 4,2 49 3,9 4,0
1998 4,2 3,2 4,1 53 49 4,8 3,0 3,1 4,1 2,8 3,2 2,4
1999 1,9 3,0 53 1,7 1,4 2,2 1,4 2,2 1,3 2,6 3,6 2,4
2000 4,6 4,0 3,8 51 3,9 2,9 3,0 3,7 2,5 3,6 3,5 2,9
2001 3,6 4,0 51 6,2 2,5 2,5 2,1 3,2 2,4 1,5 1,2 1,4
2002 3,5 2,9 4,3 3,3 3,6 2,2 1,5 1,6 2,6 1,1 1,5 1,8
2003 2,2 2,2 4,9 6,1 4,9 3,0 3,1 4,1 1,9 2,1 2,1 2,1
2004 4,6 3,7 3,5 3,0 1,4 0,8 2,1 3,6 1,6 1,2 2,1 2,3
2005 3,9 3,1 3,4 3,9 51 2,9 3,0 1,3 1,5 1,7 1,9 1,6
2006 3,6 0,8 2,1 2,5 1,6 1,7 3,3 3,0 1,7 2,5 2,4 4,2
2007 2,3 2,8 4,0 3,8 0,5 1,4 4,1 2,5 2,9 1,1 0,9 3,3
2008 2,1 3,7 52 5,6 3,4 2,9 3,3 2,3 2,7 2,6 3,4 3,9
2009 3,0 3,6 4,7 5,8 55 3,9 4,9 3,3 3,2 3,1 3,0 3,7
2010 2,4 2,4 4,4 57 3,7 2,3 3,0 3,1 1,6 2,6 2,7 2,4
2011 4,0 3,8 6,9 6,1 5,8 4,0 3,1 3,4 3,7 2,2 3,5 3,5
2012 3,1 5,0 6,5 59 52 4,0 4,6 2,8 3,5 2,6 3,2 4,8
2013 3,1 5,0 51 7,4 4,6 3,1 2,8 4,0 4,6 3,5 4,5 59
2014 4,4 4,4 55 5,0 5,6 53 6,5 4,5 4,7 4,2 55 59
2015 5,0 4,8 54 6,3 6,7 6,4 55 59 5,6 4,3 5,0 52
2016 4,6 4,1 4,9 6,0 7,2 6,4 51 57 4,8 3,7 6,0 59
2017 4,1 6,3 4,7 7,1 6,1 4,2 4,1 51 3,3 3,9 3,6 4,4
2018 55 4,6 55 7,0 4,4 4,9 3,4 3,2 4,4 3,4 2,9 4,6
2019 4,8 3,7 4,7 6,0 53 53 4,4 4,7 5,0 3,2 3,4 4,0
2020 6,0 51 6,3 6,3 51 4,6 3,7 51 4.4 4,6 4,7 4,0
Velocidad de viento Mensual (m/s)
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1991 3,8 2,3 2,3 2,4 2,6 2,8 2,7 3,2 3,4 3,6 3,1
1992 2,4 2,4 2,2 2,0 2,0 2,2 2,4 2,2 2,4 2,4 2,5
1993 2,6 2,3 2,0 2,2 2,1 2,4 2,4 2,3 2,4 2,6 2,5
1994 2,5 2,2 2,0 2,1 2,1 2,2 2,2 2,3 2,6 2,6 2,6
1995 2,4 2,0 2,2 2,4 2,4 2,3 2,5 2,6 2,6 2,4 2,5
1996 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
1997 2,7 2,5 2,5 2,4 2,3 2,5 2,5 2,6 2,9 2,2 2,0
1998 1,9 1,9 1,8 1,7 2,0 2,0 2,2 2,2 2,1 2,2
1999 2,5 2,2 1,6 1,9 1,7 2,0 2,1 2,1 2,4 2,4 2,3
2000 2,5 2,3 2,1 2,1 2,1 2,2 2,1 2,1 2,3 2,4 2,3
2001 2,3 2,2 2,0 1,8 1,8 2,0 1,8 2,2 2,3 2,2 2,0
2002 2,5 1,9 1,8 1,7 1,8 2,0 2,1 2,3 2,2 2,1 1,9
2003 2,2 1,9 2,2 2,5 2,3 2,1 2,3 2,1 1,9 2,0 2,1
2004 2,3 2,0 2,0 2,4 2,0 2,0 2,3 2,2 1,7 1,4 1,3
2005 2,3 2,2 1,8 2,1 2,0 1,8 1,9 2,0 1,9 1,9 1,9
2006 2,2 1,8 1,7 1,9 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 2,0
2007 1,8 1,5 2,0 2,1 2,1 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,3 2,2
2008 2,4 2,1 2,0 2,1 2,1 1,7 1,8 1,8 2,0 1,9 1,9 2,1
2009 1,3 1,7 1,8 1,9 1,9 1,8 2,0 2,1 2,1 2,2 2,1 2,2
2010 2,4 1,7 1,8 1,8 1,8 1,9 2,0 2,1 2,1 2,2 2,1 2,2
2011 2,8 2,1 2,4 2,1 2,2 2,0 2,1 2,3 2,3 2,2 2,3 2,4
2012 2,8 2,0 2,1 2,0 2,0 2,0 2,2 2,0 2,3 2,2 2,1 2,4
2013 2,7 2,1 1,9 2,0 1,8 1,7 1,9 2,2 2,3 2,1 2,3 2,4
2014 2,4 2,1 1,9 1,7 1,1 0,9 1,8 2,2 2,3 2,2 2,2 2,4
2015 2,9 2,2 2,1 1,8 1,9 1,8 2,1 2,2 2,2 2,1 2,1 2,3
2016 2,4 1,9 1,7 1,8 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,1 2,1 1,1
2017 2,5 1,8 1,7 1,6 1,6 1,6 1,9 2,0 2,0 2,1 2,0 2,0
2018 2,4 2,1 2,2 2,1 1,9 2,0 2,0 2,1 2,4 2,3 2,1 2,0
2019 2,4 1,8 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,1 2,4 2,2 2,3 2,2
2020 2,7 2,0 1,8 1,9 1,8 1,9 1,9 2,1 2,3 2,3 2,1 2,0
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Evaporimetro Piche Mensual (mm)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1991 165,3 149,5 161,8 92,5 109,7 95,7 87,8 117,4 101,2 97,8 131,5 137,1
1992 140,6 99,2 79,6 77,2 96,2 90,2 106,7 76,5 69,2 81,6 87,9 104,2
1993 122,3 71,1 73,3 87,4 86,0 92,6 90,9 84,8 74,8 82,7 85,4 99,1
1994 97,0 70,1 76,1 78,8 90,6 75,8 65,1 50,1 58,9 101,0 98,1 100,8
1995 97,9 58,2 75,8 108,4 111,9 102,7 79,8 69,7 75,1 70,9 82,6 105,2
1996 116,0 108,0 110,2 112,0 116,5 68,4 72,7 70,6 69,4 89,8
1997 130,3 110,3 1111 84,0 97,1 105,5 125,1 119,8 108,9 126,3 77,1 57,6
1998 48,1 39,5 48,1 53,1 53,2 36,2 56,1 66,4 67,6 69,7 80,0 91,6
1999 84,6 69,7 61,3 58,2 52,1 52,5 59,0 54,1 54,5 71,2 64,1 79,0
2000 112,12 86,7 80,6 85,8 63,8 56,3 60,2 60,3 57,3 65,8
2001 55,4 52,2 49,0 43,2 48,0 57,4 37,4 59,9 68,5 74,2
2002 103,3 60,0 53,3 47,3 73,8 71,0 69,5 61,3 72,2 60,3 78,6 80,1
2003 71,7 66,9 109,9 116,6 115,7 71,4 67,8 92,1 45,5 84,0 88,5 102,4
2004 62,7 73,1 62,2 57,1 56,2 37,9 33,1 37,4 33,9 52,7 56,2 64,1
2005 61,4 68,7 61,3 80,5 78,5 49,6 61,4 73,6 50,6 44,9 63,3 50,6
2006 38,3 48,4 51,6 67,6 82,3 53,4 43,2 80,0 60,2
2007 25,7 55,5 55,8 49,9 53,6 66,7 77,5 50,4 66,8 71,5 79,0
2008 41,1 47,0 47,5 51,8 59,6 57,8 73,7 71,6 74,5 79,0 91,0 115,8
2009 71,2 51,8 64,7 86,7 92,6 88,4 96,9 82,6 76,4 83,4 85,0 96,7
2010 90,4 61,2 71,5 75,4 78,6 72,9 83,3 44,0 31,8 76,5 74,0 107,3
2011 133,3 89,7 144.8 106,7 107,6 95,3 99,1 75,8 82,9 76,2 98,5 125,1
2012 103,0 70,8 85,3 68,9 78,3 81,9 102,2 75,0 80,6 83,2 84,9 117,5
2013 69,8 97,6 74,2 90,0 80,8 48,6 45,2 75,7 75,1 68,8 89,7 113,3
2014 61,7 99,9 124,7 133,4 89,7 96,5 100,6 90,8 83,7 81,3 100,1 117,6
2015 87,4 91,3 89,3 74,1 79,2 85,5 107,9 92,6 113,1 90,2 99,9 112,3
2016 105,7 76,2 70,7 70,7 83,1 87,5 95,1 84,0 86,4 83,6 65,7 119,5
2017 98,0 61,0 53,9 62,6 62,8 70,3 75,2 83,6 88,3 85,3 83,6 112,0
2018 111,1 96,4 117,3 107,1 73,7 77,2 67,7 70,1 52,6 50,7 41,3 59,1
2019 64,7 37,7 61,1 86,2 61,3 51,2 42,9 49,7 38,6 40,3 49,5 60,3
Presién Atmosférica Mensual (mb)
ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC.
1992 1007,8 | 1007,5 | 1007,5 | 1006,9 | 1007,8 | 1008,8 | 1009,0 | 1009,3 | 1008,3 | 1008,4 | 1007,9 | 1007,5
1993 1008,3 | 1007,5 | 1007,4 | 1006,0 | 1006,9 | 1007,5 | 1008,4 | 1009,0 | 1009,2 | 1008,8 | 1008,6 | 1007,4
1994 1007,8 | 1007,2 | 1007,8 | 1007,5 | 1007,6 | 1009,9 | 1009,1 | 1009,6 | 1009,0 | 1008,6 | 1008,8 | 1007,0
1995 1007,5 | 1008,1 | 1007,3 | 1006,4 | 1007,9 | 1008,5 | 1008,5 | 1009,1 | 1009,5 | 1008,6 | 1008,5 | 1009,0
1996 1007,6 | 1006,9 | 1007,3 | 1007,5 | 1008,6 | 1009,1 | 1010,0 | 1009,7 | 1008,6 | 1009,3 | 1008,1 | 1007,3
1997 1008,9 | 1006,3 | 1006,5 | 1007,2 | 1006,2 | 1007,0 | 1006,4 | 1010,3 | 1007,3 | 1006,8 | 1006,5 | 1005,6
1998 1004,5 | 1005,6 | 1005,1 | 1006,2 | 1007,1 | 1007,8 | 1008,8 | 1008,9 | 1009,0 | 1009,0 | 1008,6 | 1008,5
1999 1007,3 | 1008,1 | 1006,4 | 1007,5 | 1008,4 | 1009,0 | 1009,4 | 1009,8 | 1009,4 | 1009,2 | 1008,9 | 1008,6
2000 1008,0 | 1008,7 | 1007,1 | 1007,2 | 1008,0 | 1008,8 | 1009,0 | 1008,7 | 1009,3 | 1008,5 | 1008,2 | 1008,0
2001 1008,0 | 1006,0 | 1006,9 | 1006,7 | 1006,7 | 1008,1 | 1008,6 | 1009,1 | 1009,0 | 1009,0 | 1008,8 | 1008,5
2002 1007,5 | 1006,7 | 1006,7 | 1006,9 | 1006,7 | 1008,3 | 1009,2 | 1008,6 | 1008,9 | 1007,5 | 1007,5 | 1007,5
2003 1007,1 | 1006,7 | 1006,8 | 1007,2 | 1007,3 | 1008,5 | 1008,9 | 1009,0 | 1009,2 | 1008,5 | 1007,9 | 1007,3
2004 1007,5 | 1006,9 | 1005,4 | 1007,0 | 1007,1 | 1007,9 | 1008,5 | 1008,6 | 1008,3 | 1007,6 | 1007,8 | 1007,4
2005 1007,1 | 1006,4 | 1007,4 | 1006,5 | 1007,4 | 1007,6 | 1008,7 | 1008,5 | 1008,3 | 1009,3 | 1008,2 | 1008,0
2006 1006,4 | 1006,2 | 1006,5 | 1006,9 | 1008,3 | 1008,1 | 1009,4 | 1008,4 | 1009,3 | 1008,8 | 1008,2 | 10084
2007 1007,0 | 1008,6 | 1007,4 | 1008,0 | 1008,9 | 1008,9 | 1008,9 | 1008,9 | 1008,9 | 1008,9 | 1008,9 | 1008,6
2008 1007,4 | 1008,3 | 1007,4 | 1006,4 | 1007,8 | 1008,0 | 1009,1 | 1008,4 | 1008,6 | 1009,2 | 1008,6 | 1008,2
2009 1007,9 | 1006,7 | 1006,6 | 1007,2 | 1007,4 | 1008,1 | 1007,9 | 1008,1 | 1008,1 | 1007,6 | 1007,0 | 1006,9
2010 1005,8 | 10054 | 1006,1 | 1006,6 | 1007,5 | 1009,2 | 1009,4 | 1009,5 | 1009,2 | 1009,3 | 1009,2 | 1007,7
2011 1006,5 | 1006,9 | 1007,1 | 1007,1 | 1007,0 | 1007,8 | 1007,8 | 1008,6 | 1009,1 | 1009,3 | 1008,4 | 1007,3
2012 1007,7 | 1006,9 | 1005,5 | 1006,8 | 1006,7 | 1007,9 | 1007,3 | 1009,2 | 1009,2 | 1008,8 | 1008,2 | 1007,0
2013 1006,9 | 1006,3 | 1006,3 | 1007,1 | 1009,0 | 1008,5 | 1009,1 | 1008,9 | 1008,7 | 1008,6 | 1008,3 | 1007,6
2014 1007,0 | 1006,5 | 1007,0 | 1006,4 | 1007,6 | 1007,2 | 1007,9 998,3 1008,7 | 1008,7 | 1008,6 | 1008,6
2015 1007,0 | 1007,1 | 1007,1 | 1006,0 | 1006,5 | 1006,5 | 1007,5 | 1007,6 | 1007,4 | 1008,0 | 1006,6 | 1005,4
2016 1007,0 | 1005,5 | 1007,1 995,5 1007,7 | 1008,8 | 1008,8 | 1008,6 | 1009,1 | 1008,5 | 1008,2 | 1007,5
2017 1007,5 | 1007,2 | 1007,0 | 1006,3 | 1007,6 998,3 1009,1 | 1009,0 | 1008,7 997,2 1008,2 | 1007,5
2018 1006,7 | 1007,4 | 1006,2 | 1007,4 | 1008,0 | 1008,8 | 1008,8 | 1008,8 | 1007,8 | 1009,0 | 1007,8 | 1007,4
2019 1007,1 | 1006,5 | 1006,4 | 1006,9 | 1007,0 | 1007,6 | 1008,2 | 1008,9 | 1009,1 | 1008,5 | 1007,6 | 1007,0
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ANEXO 16: Descarga de Data meteoroldgica registrada en las Estaciones SENAMHI
en estudio.

C' & senamhigob.pe/?p=estaciones * *» -=J

Datos Hidrometeorologicos a nivel nacional

+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo real*
Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido
Estaciones Automaticas

+
* : En Horas Establecidas 07, 13y 19h. S Rosa
@ =
3 a
Nt
A SN
£ (Bosqye ==
~ Protecte
. iy
A Presa fahuip

Pamgsde
Hozpral

de Amotape

fas

C' @ senamhigob.pe/?p=estaciones T R

Datos Hidrometeorolégicos a nivel nacional

1 S~

+ Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo real*
Estaciones Convencionales con recepcion de datos en tiempo diferido
Estaciones Automaticas }
*: En Horas Establecidas 07, 13y 19h. ¢

: ! Grafico ‘ Tabla ‘ -
. Estcién:CANAveRm |

Esta : CANAVERAL
CASITAS Ir: __201 8-04 v

Departamento : TUMBES Provincia : CONTRALMIRANTE VILLAR Distrito :
Latitud © 3°56'20.58" S Longitud : 80°39'1.98" W Altitud ;133 msnm.
Automatica - Meteorolégica Codigo : 472F13D0 {

Tipo :
Exportar a Excel Exportar a CSV

B e
P ey b
:00 263 0.0 74 353 0.5 Y P
2018/0401 | 01:00 264 0.0 73 71 1.0
2018/04/01 | 02:00 255 0.0 2 1 siD ‘
2018/0401 | 03:00 263 0.0 2] 203 0.5
2018/04/01 | 04:00 25.2 0.0 2 108 0.7
2018/04/01 | 05:00 246 0.0 76 a2 0.8 s
2018/04/01 | 06:00 246 0.0 76 1 ) =),
2018/04/01 | 07:00 246 0.0 73 20 1.2 | 1N
2018/04/01 | 08:00 24.7 0.0 74 12 0.9 L |
2018/04/01 | 09:00 25.8 0.0 70 12 15 |
2018/04/01 | 10:00 27.4 0.0 63 5 14 F
2018/0401 | 11:00 291 0.0 57 209 0.8 |
2018/04/01 | 12:00 314 0.0 51 198 1.5
2018/0401 | 13:00 325 0.0 a7 258 23

@ ’ m::,

Sitio Web: https://www.senamhi.gob.pe/?p=estaciones
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ANEXO 17: Descarga de Datos Vectoriales en Formato Shapefile

C @ sieamidagrigob.pe/portal/index php/normas

oy
ﬁ PERU

Normas Legales

INICIO SIEA - PUBLICACIONES ~ CONFERENCIAS

Resoluciones Ministeriales

Resolucion Ministerial N° 0322-2020-MIDAGRI
«l) RM-0322-2020.pdf

Superficie Agricola Departamental
wll SUPERFICIE_AGRICOLA_DEPARTAMENTAL.pdf

Superficie Agricola Provincial
sll SUPERFICIE_AGRICOLA_PROVINCIAL.pdf

Superficie Agricola Distrital
skl SUPERFICIE_AGRICOLA_DISTRITAL.pdf

Superficie Agricola Sector Estadistico
«f| SUPERFICIE_AGRICOLA_SECTOR_EST.pdf

v » =

1SIEA

0

i [ oo [

Sitio Web: https://siea.midagri.gob.pe/portal/index.php/normas

C @ portalmtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/informacion_espacial html

2N
@ PERU

Caminos y Ferrocarriles / Normas de carreteras

Q Transparencia

Nuevo C6digo Postal - Enlaces de interés = English - MTC interno
Ministerio
de Transports
y Comunicaciones -
TUPA-MTC Atencién al ciudadano | | Emergencias

Nosotros  Transportes Comunicaciones Proyectos Especiales Logros Servicios y Tramites

Normas Legales

* » @

Buscar en el Portal

Alerta Denuncias MTC

Informes y Publicaciones

SERVICIOS
Informacién Espacial SINAC (D.S. N° 011-2016-MTC)
INFORMACION COMPLEMENTARIA
DESCRIPCION ] SHAPEFILE l KML / KMZ
ENUACES DE INTERES Red Vial Nacional (Actualizado Setiembre 2019)
o ! H a

Sitio Web:

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas carreteras/informacion e

spacial.html
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o »Q

C @ geogpsperucom

GEO GPS PERU

WWWwW.geogpsperu.com

(O 931 381 206

Nuestra mision es proporcionar las mejores Soluciones Integrales en Ingenieria y Geomatica adecuadas a

las necesidades de nuestros clientes.

TOPOGRAFIA BATIMETRIA  GEODESIA MAPAS Y PLANOS  VENTA GPS CONTACTO

7
iHola! como podemos
ayudarte?

©

DESCARGA SHAPEFILE GRATIS TRANSFORMACION DE COORDENADAS DESCARGAR PROGRAMAS

C & geogpsperu.com/2019/08/limite-departamental-politico-shapefile html o » = a H
———— 501 55 15 YU 0
LIMITE DEPARTAMENTAL
SHAPEFILE ®x
INEI s NIDO® 1+

Es hora de dejar explorar a tu pequefio, hoy
mas que nunca sabes que debe tener la
mejor proteccién. NIDO® 1+ contiene una
mezcla Unica de nutrientes que apoyan la...

PROTEGE SU iHola! como podemos
PRIMEROS, PASEEVILERTY

@) GoDaddy .
Pon tus ideas en linea.
PI’OIBQG BUS Primeros pasos
[ e S|

NIDO® 1+

Sitio Web: https://www.geogpsperu.com/
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ANEXO 17: Matriz de Consistencia

TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES UNIDADES
ANALISIS ¢ Se puede | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES POBLACION
COMPARATIVO | determinar la | _Realizar un analisis | _ Los datos climaticos medidos en | INDEPENDIENTES

comparativo entre métodos | las estaciones son suficientes para La poblacion esta
ENTRE Ny, empiricos de estimacion de | calcular la evapotranspiracion _
Evapotranspiracion

) P P Evapotrasnpiracion de | mediante formulas empiricas. v HlIJrrtw_edad constituida por todas
METODOS de referencia, gjerzrl}g? ysedetaerr)rrr(;i;z?r:acug: HIPOTESIS ESPECIFICAS relativa. las estaciones
EMPIRICOS haciendo uso de Modelp estandar Penman v" Horas de sol. meté?rolégicas de la
PARA EL Monteith. , La determin_zflcién de !a v Velocidad del Region de Tumbes.

) los datos que nos | OBJETIVO ESPECIFICOS Evapotranspiracion de Referencia viento.

CALCULO DE mensual con el Método
ofrecen las | _Determinar la | Thornthwaite es el que mas se v Radiacién Solar. | MUESTRA
LA Evapotranspiracion de | aproxima al Método Penman
estaciones Referencia con los datos | Monteith. v Temperatura
EVAPOTRANSP disponibles en las Estaciones . . . medin)a 3
IRACION  DE Mmeteorolégicas en | meteorolégicas de la Region _Mediante la interpolacion de los ' La muestra esta
: resultados obtenidos con los datos o _
de Tumbes, mediante el : . VARIABLE constituida por seis
- A : de las estaciones metereoldgicas, P
REFERENCIA | la region de | método que se aproxime al de i DEPENDIENTE )
Penman Monteith. se puede caracterizar  la estaciones
EN LA REGION Tumbes? distribucibn  espacial de la

DE TUMBES

_Caracterizar la distribucion

espacial de la
Evapotranspiracion de
Referencia mensual en la

region de Tumbes.

_Proporcionar el valor de la
Evapotranspiracion de
Referencia, para un posterior
calculo de las necesidades de
riego para diferentes cultivos.

Evapotranspiracion de Referencia
mensual y anual.

_El resultado de la
Evapotranspiracion de Referencia
permite estimar las necesidades
hidricas de los cultivos, al ser
multiplicada por un coeficiente de
cultivo.

Evapotranspiracion.

metereoldgicas
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