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La estimación precisa de la evapotranspiración de referencia (ETo) es un factor fundamental para la planificación y gestión del 
recurso hídrico. El método recomendado por la FAO de Penman-Monteith es globalmente aceptado como el método estándar para el 
cálculo de la ETo. Sin embargo, este método requiere diversos parámetros meteorológicos que generalmente no se encuentran en las 
estaciones meteorológicas. En ese contexto, el objetivo de esta investigación fue evaluar el desempeño de tres métodos empíricos con 
respeto al método de referencia en la cuenca del río Mosna. Se utilizó los datos diarios proporcionados por el SENAMHI y NASA 
POWER. Los métodos empíricos de Hargreaves-Samani, Thornthwaite y Turc subestimaron la ETo en un 1,2 %, 56 % y 45 % en 
comparación con Penman-Monteith. Solamente el método de Hargreaves-Samani mostró un buen desempeño de la ETo con respeto a 
Penman-Monteith, evaluado mediante los estadísticos de prueba de R2 de 0,86, EPCM de 0,006, RECM de 0,080 y NSE de 0,975. Por 
lo tanto, el método de Hargreaves-Samani, que requiere únicamente como dato de entrada la temperatura, puede ser utilizado en esta 
cuenca.

RESUMEN

ABSTRACT

Palabras Clave: Recurso hídrico; Evapotranspiración de referencia; Penman-Monteith; Hargreaves-Samani; río Mosna.

The accurate estimation of  the reference evapotranspiration (ETo) is a fundamental factor for the planning and  management 
of  water resources. The Penman-Monteith method recommended by the FAO is globally accepted as the standard method for calculating 
ETo, however, this method requires various meteorological parameters, which are generally not found in meteorological stations. In this 
context, the objective of  this research was to evaluate the performance of  three empirical methods with respect to the reference method 
in the Mosna river basin. Daily data provided by SENAMHI and NASA POWER were used in the study. The empirical methods of  
Hargreaves - Samani, Thornthwaite and Turc underestimated ETo by 1.2%, 56% and 45% compared to Penman-Monteith. Only the 
Hargreaves – Samani method showed good performance of  the ETo with respect to Penman-Monteith evaluated by the test statistics 
of  R2 of  0.86, EPCM of  0.006, RECM of  0.080 and NSE of  0.975. Therefore, the Hargreaves – Samani method that requires only 
temperature as input can be used in this basin.

Keywords: Water resource; Reference evapotranspiration; Penman-Monteith; Hargreaves-Samani; Mosna River.
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INTRODUCCIÓN

El agua es un recurso indispensable para la vida, pero cada vez es más escaso, especialmente en el sector 
agrícola. Las previsiones indican que para el año 2050, la demanda de agua para actividades agrícolas aumentará 
un 60 %, principalmente en los cultivos de regadío (Müller Schmied et al., 2016; Boretti y Rosa, 2019). En este 
posible escenario, la planificación y gestión del recurso hídrico serán fundamentales para un uso eficiente del agua.

La estimación precisa de la evapotranspiración de referencia (ETo) es un factor fundamental para la 
gestión del riego, los equilibrios hídricos en las cuencas, la planificación de los recursos hídricos y también para 
los estudios hidrológicos y climatológicos (Pour et al., 2020)knowledge on the changes and the cause of  the 
changes in ETo is very limited in tropical regions. The trends in ETo, the factors influencing the changes in ETo 
and the change point (year. No obstante, la estimación precisa de la ETo es quizás la más difícil de las variables 
hidrometeorológicas debido a las complejas interacciones entre el suelo, planta y atmósfera (Pandey, Dabral, & 
Pandey, 2016)Assam Bengal Plain (ABP.

La evapotranspiración de referencia se puede cuantificar directamente con lisímetros, métodos de equilibrio 
de energía y los dispositivos de covarianza de remolinos (Li et al., 2018)the FAO-56 Penman–Monteith (PM. 
Aunque los lisímetros son uno de los instrumentos más precisos para medir la ETo, su implementación no es 
adecuada debido al alto costo y tiempo necesario para las mediciones complejas, lo cual dificulta la instalación en 
zonas agrícolas (Villa et al., 2021)México, el volumen de agua de riego se asigna a partir de la evapotranspiración de 
referencia (ETo. Del mismo modo, el uso de instrumentos para la medición de la ETo también resulta ser costoso 
y difícil de operar (Zhao et al., 2021).

Otra estrategia indirecta de calcular la ETo es el uso de fórmulas empíricas. Para la estimación de la 
ETo, la Organización para la Agricultura y Alimentación (FAO) recomienda la ecuación de Penman-Monteith, 
propuesto por Allen et al. (1998). Esta ecuación es aceptada como el método estándar para el cálculo de la 
ETo; primero, porque no requiere calibración local en diferentes regiones geográficas y, segundo, porque ha sido 
probada y calibrada con lisímetros en diferentes entornos climáticos (Feng et al., 2017; Islam et al., 2019)especially 
in Bangladesh because of  limited freshwater availability in the dry season, despite the fact that the country’s 
agriculture sector requires large quantities of  water for the crop production. Hence, gaining a better understanding 
of  changes in water requirements in Bangladesh during dry periods is important in the management of  agricultural 
water resources. This study assesses the recent impacts of  climate change on the design water requirement (DWR. 
Sin embargo, una limitante de este método es que requiere la entrada de varios parámetros meteorológicos como 
las temperaturas máximas y mínimas, la humedad relativa, la velocidad del viento y la radiación solar, que no están 
disponibles en todos los lugares, especialmente en países pobres donde el reto es conseguir datos meteorológicos 
(Salam et al., 2020). Por lo tanto, una alternativa es utilizar métodos empíricos para el cálculo de la ETo que se 
alimentan de pocas variables meteorológicas.

En la cuenca del río Mosna, situada en la vertiente del marañón, debido a la baja información meteorológica, 
la ETo ha sido muy poco estudiada. En ese sentido, el objetivo de esta investigación fue realizar el análisis 
comparativo de la ETo con tres métodos empíricos y el método estándar, utilizando la información proporcionada 
por el SENAMHI y del sistema NASA POWER.
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Área de estudio

La cuenca del río Mosna se ubica en la vertiente del Marañón, en la sierra central del Perú. Es una cuenca que 
abarca las provincias de Huari y Antonio Raymondi en el departamento de Ancash. Sus coordenadas geográficas 
varían entre 9° 04’ 10” y 10° 13’ 40” de latitud sur y 69° 56’ 00” y 77° 10’ 10” de longitud oeste. La altitud de la 
cuenca se extiende desde 1970 hasta 5504 m s. n. m. en el nevado de Cajat (ANA, 2015).

Figura 1

Ubicación del área de estudio y distribución de las estaciones meteorológicas

Datos meteorológicos y su procesamiento

Las observaciones diarias de las temperaturas mínima y máxima y las humedades relativas se obtuvieron de 
las estaciones meteorológicas de Chavín, Chiquián, Dos de Mayo, Jacas Grande, Piscobamba, Pomabamba, Recuay 
y Yungay, las cuales son administradas por el SENAMHI (1964-2023). La velocidad del viento se descargó de la 
página de NASA POWER (1981-2021). La radiación solar se determinó con la ecuación de Allen et al. (1998).

La consistencia de la información meteorológica se realizó con el método de curva de doble masa, donde cada 
estación se comparó con la estación próxima, como recomiendan Ruiz Alvarez et al. (2020). Se encontró que los 
datos son consistentes.

Cálculo de la evapotranspiración de referencia con métodos empíricos 

La evapotranspiración de referencia mensual en cada estación meteorológica se estimó con los métodos 
empíricos propuestos por Hargreaves y Samani (1985), Thornthwaite (1948), Turc (1961) y el método estándar 
según la metodología descrita por Allen et al. (1998). Los cálculos de la ETo se realizaron con hojas de Excel y el 
software CROPWAT, versión 8,0.

MATERIALES Y MÉTODOS

https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n1.1132
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Tabla 1

Descripción de los métodos empíricos y estándar utilizados en el estudio
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Rn=radiación neta (MJ/m2/día); G=densidad del flujo de calor (MJ/m2/día); Tm=temperatura media (ºC), 
U2=velocidad del viento a 2 m de altura (m/s), es=presión de vapor de saturación (kPa); ea=presión real de 
vapor (kPa); es-ea=déficit de presión de vapor a 2 m (kPa); =pendiente de la curva de tensión de vapor saturado 
(kPa/ºC); =constante psicrométrica (kPa/ºC); Tmin=temperatura mínima (ºC); Tmax=temperatura máxima (ºC), 
Ra=radiación extraterrestre (MJ/m2/día); I=índice de calor térmico anual; d=número de días por mes; a=constante 
empírico; at=variante dependiente de humedad relativa; HR=humedad relativa (%); =calor latente de vaporización 
(MJ/kg); Rs=radiación solar (MJ/m2/día).

Análisis estadístico de la evapotranspiración de referencia 

La comparación de las medidas entre los métodos empíricos y el de la referencia se realizó con el análisis 
de varianza (P-valor ≤ 0,05) y el análisis de comparaciones múltiples de Tukey, para el intervalo de confianza del 95 
%. También, se realizó la regresión lineal entre los datos de la ETo, calculada con métodos empíricos con respeto 
al método de referencia. Los estadísticos de prueba utilizados fueron el coeficiente de determinación (R2), error de 
predicción cuadrático medio (EPCM), raíz del error cuadrático medio (RECM) y la eficiencia de Nash (NSE), los 
cuales se calcularon con las siguientes ecuaciones.
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Donde: z(xi) y z(x) son los valores y las medias obtenidas con el método empírico, Z(xi) y Z(x), los valores 
y las medias obtenidas con método de referencia, mientras que n es el número de observaciones.

El análisis estadístico de la ETo mensual se realizó con el software R, versión 4,3,0.
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Análisis de varianza de la ETo

En el diagrama de cajas que se muestra en la Figura 2, se observa que los valores de la ETo calculados 
con los métodos de Penman-Monteith y Hargreaves-Samani son superiores que los valores de la ETo obtenidos 
con las ecuaciones de Thornthwaite y Turc. La ETo promedio diaria estimada con los métodos empíricos oscilan 
de 1,844 mm/día a 4,149 mm/día. Los métodos que presentaron mayor dispersión de la ETo fueron el Penman-
Monteith (3,739 mm/día a 4,569 mm/día) y Hargreaves-Samani (3,711 mm/día a 4,622 mm/día). También, estos 
dos últimos métodos tienen mayor desviación estándar de 0,307 y 0,312 mm/día, respectivamente, mientras que 
Thornthwaite y Turc tienen valores mínimos de desviación estándar, de 0,072 y 0,157 mm/día.

Figura 2

Diagrama de cajas de la ETo estimada con los métodos empíricos

El coeficiente de determinación múltiple (R2), generado mediante el modelo lineal, indica que los métodos 
empíricos contribuyen hasta 95,7 % de la variación de la ETo. Por otro lado, los valores de la ETo se ajustan a la 
distribución normal, como se aprecia en la Figura 3, donde los valores de la ETo se reparten de forma simétrica 
con respeto a la media (línea vertical discontinua roja), verificado con la prueba de Shapiro-Wilk (p-valor = 0,602). 
Sin embargo, las varianzas son diferentes entre los métodos, según la prueba de Bartlett (p-valor = 0,003) y no se 
observó ningún valor atípico de la ETo corroborado con la prueba de Bonferroni (p-valor = 0,465). Por lo tanto, 
se realizó el análisis de varianza paramétrica.

Figura 3

Histograma de los residuos de la ETo estimada con los métodos empíricos

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n1.1132
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El análisis de varianza que se presenta en la Tabla 2 muestra el efecto significativo de los métodos empíricos 
en la evapotranspiración de referencia (p-valor ≤ 0,05). Por ello, se realizó la prueba de comparaciones múltiples 
de Tukey, cuyos resultados se observan en la Figura 4.

Tabla 2

Análisis de varianza de la ETo calculada con los métodos empíricos

Fuente de variación Grado de libertad Suma de cuadrados Cuadrado 
medio F valor Pr(>F)

Métodos 3 34,53 11,51 207,8 2e-16***
Residuos 28 1,55 0,05
Total 31 36,08

* Indica diferencia estadísticamente significativa, CV = 7,598 %

Figura 4

Evapotranspiración de referencia mensual en función a los modelos empíricos
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En la Figura 4, se aprecia que las letras a y b representan grupos homogéneos, según la prueba de Tukey. 
La ETo determinada con el método estándar de Penman-Monteith alcanzó un valor promedio de 4,149 mm/día 
y desviación estándar de 0,307 mm/día. El método de Hargreaves-Samani presenta resultados estadísticamente 
homogéneos con Penman-Monteith, con una media de 4,098 mm/día y desviación estándar de 0,312 mm/día. 
Los valores estimados de la ETo con estos dos métodos son estadísticamente superiores que la ETo obtenida de 
2,299 mm/día y 1,844 mm/día con las ecuaciones de Turc y Thornthwaite. En consecuencia, el método de Turc 
subestimó en un 45 % la ETo con respeto al método estándar. Este resultado es consistente con lo indicado por 
Song et al. (2018)which is recommended by the Food and Agriculture Organization (FAO en el estudio sobre la 
performance de la ETo al sur de China.

El método de Hargreaves-Samani subestimó la ETo en un mínimo de 1,2 % con respeto al método de 
referencia.Sin embargo, otro estudio realizado por Villa et al. (2021) sobre la ETo en condiciones de México, 
muestra que los métodos de Droogers y Hargreaves-Samani subestiman en 2 % y 15 % con respecto a Penman-
Monteith. De forma similar, Santos et al. (2021) indicaron que el método de Hargreaves-Samani subestima la ETo 
(736 mm/año) en comparación con el método estándar (1300 mm/año) en las condiciones del sur de Brasil. Estos 
resultados indican que los valores de la ETo estimada con los métodos empíricos varían de un lugar a otro según 
las condiciones geográficas.

https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n1.1132
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Análisis de regresión de la ETo

La regresión lineal mostró que los métodos de Hargreaves-Samani, Thornthwaite y Turc presentan una 
relación lineal significativa con el método de Penman-Monteith (p-valor ≤ 0,05) en el intervalo de confianza 
de 3,24 a 5,23 mm/día. Sin embargo, el método de Hargreaves-Samani únicamente mostró un buen ajuste con 
respecto al método de referencia con el coeficiente R2 de 0,86 que fue superior al valor mínimo de 0,70 como 
indican Moriasi et al. (2007). Los valores de EPCM variaron de 0,006 hasta 5,368 mm/día, mientras que los valores 
el RECM oscilaron entre 0,080 y 2,319 mm/día y el NSE varió desde -1173 hasta 0,945. Estos resultados indican 
que los tres métodos subestimaron la ETo, en comparación con el Penman-Monteith en el entorno de la cuenca 
del río Mosna. (Figura 5 y Tabla 3). Sin embargo, en otros estudios realizados por Donohue, McVicar y Roderick 
(2010) y Silva et al. (2018) sobre la ETo en Australia y Brasil, indican que los métodos que utilizan solamente la 
temperatura como el Hargreaves y Samani tienden a sobreestimar la ETo.

Los resultados de la regresión lineal concuerdan con lo indicado por Lozoya et al. (2014), quienes en 
el estudio sobre el modelo predictivo de la ETo para el riego en el sistema cerrado encontraron al método de 
Hargreaves-Samani como el más cercano al modelo de referencia, con R2 = 0,83, RECM = 1,16 y NSE de 0,71. 
No obstante, este último método confiere mayor precisión y aplicabilidad de la evapotranspiración en las zonas 
áridas y semiáridas, como indican Raziei y Pereira (2013) en un estudio realizado en Irán. En esta investigación 
se encontró un buen desempeño del método de Hargreaves-Samani (R2 = 0,86), pero en los estudios realizados 
por Santos et al. (2021) y Venancio et al. (2019)its use requires a series of  meteorological variables that is not 
normally available, restricting its application in many locations. A solution to the problem of  unavailability of  
meteorological data was presented in FAO Bulletin 56, which contains methodologies for estimating wind speed, 
solar radiation and relative humidity. The objective of  the present study was to evaluate the performance of  the 
PM-FAO methodologies for missing data and Hargreaves-Samani as alternatives to the PM-FAO standard method 
at different time scales and seasons for the municipalities of  Linhares and São Mateus, located in the northern 
region of  the state of  Espírito Santo. The comparison was performed using linear regression parameters (β0 and 
β1 revelaron bajos niveles en los coeficientes de R2 = 0,313 y R2 = 0,53 y 0,58, respectivamente, en las condiciones 
climáticas de Brasil, lo que limita el uso generalizado en esta región.

Figura 5

Regresión lineal de la ETo entre los métodos empíricos y el método de referencia 

https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n1.1132
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Tabla 3

 Estadísticos de prueba de los métodos empíricos con respecto al método de referencia

Métodos Pendiente Constante p-valor R2 EPCM RECM NSE
Hargreaves-Samani 0,88* 0,45* 2,20E-16 0,86 0,006 0,080 0,975
Thornthwaite 0,16* 1,18* 4,30E-08 0,28 5,378 2,319 -1173
Turc 0,28* 1,13* 2,60E-13 0,44 3,492 1,869 -26,76

* Indica la regresión lineal estadísticamente significativa

Como se observa en la Tabla 3, los valores de RECM (< 1) y NSE (~ 1) fueron aceptables para el 
método de Hargreaves – Samani, por lo que este método empírico se puede utilizar en regiones donde se disponga 
solamente de datos de temperatura como es el caso de la cuenca del río Mosna.

Hargreaves: Hg = 0,88*P-M + 0,45

Thorntwaite: Th = 0,16*P-M + 1,18

Turc:            Tc = 0,28*P-M + 1,13

El objetivo del presente trabajo fue realizar el análisis comparativo de la ETo estimada con tres métodos 
empíricos y el método estándar en la cuenta del río Mosna. Como resultado se encontró que los métodos empíricos 
de Hargreaves-Samani, Thornthwaite y Turc subestimaron la ETo en un 1,2 %, 56 % y 45 % con respecto al 
método de referencia de Penman-Monteith. Además, los valores de la ETo, calculados con Hargreaves-Samani 
resultaron estadísticamente similares que los valores de la ETo, estimados con el método de Penman-Monteith 
con estadísticos de prueba de R2 de 0,86, EPCM de 0,006, RECM de 0,080, NSE de 0,975 y la regresión lineal 
estadísticamente significativa (p-valor ≤ 0,05). Por lo tanto, el método de Hargreaves-Samani, que requiere 
solamente como dato de entrada la temperatura, se puede utilizar en esta cuenca.
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