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RESUMEN 

En los últimos años se han desarrollado una gran cantidad de métodos empíricos 
por numerosos especiaHstas, para estimar ·la evapotranspiracion a partir de 
factores y elementos climáticos; pero las ecuaciones están sujetas a rigurosas 
calibraciones locales y demostraron tener limitada validez global;además, probar 
la exactitud de los métodos es una tarea laboriosaque necesita mucho tiempo y 
dinero; ia presente investigación haplanteado como objetivos:determinar ia 
relación entre la evapotranspiración con los factores y los elementos climatices en 
el altiplano peruano~ Se utilizó 42 estaciones meteorológicas; se determino la 
evapotranspiración de referencia (ETo) en 09 estaciones con datos completos 
utilizando~ lo_s~ método.s_ Penman-Monteith, Hargreaves-Samani y tanque clas.e "A" 
encontrando relaciones entre estos. Se determinaron zonas homogéneas 
climáticas por análisis Cluster. Luego se aplicó regresión y se examinó si es 
espuria con el criterio Durbin-Watson<::f, se hizo ·la p·rueba 'de raíz unitaria 
aumentada de Dickey-Fuller para evaluar los errores, posteriormente se detectó la 
heterocedasticidad con la prueba de White y se corrigió con estimación de 
mínimos cuadrados ponderados.Se obtuvo que el metodo Hargreaves .. Samani 
estima muy bien la ETo de Penman-Monteith con f de 0.70 a 0.88 en la mayoría 
de estaciones.Se determinó 1 O zonas homogéneas para refaciónarlos métodos 
utilizados en 17 estaciones; la relación entre la ETo y los factores del clima no es 
significativa con f para modelo lineal 0.187, no lineal aditivo 0.281, no lineal 
mY!ti~!igªtiVQ Q: 1 e1 Y ~n tQgQ§ !Q§ 99~figi~nt~§ jgyª!~§ ª 9~fQ ª §i9nifigªngiª ºª 
0.05; la ETo se relaciona mejor con la latitud en serie de Fourier de orden 2 con ¡2 
= 0.75; la relación entre la ETo y los elementos del clima es significativa con ¡2 
variando de 0.648 a 0.912, con coeficientes con p s 0.05 de signiftcancia para la 
mayoría de estaciones. Se detectó que de 17 estaciones, en 09 las regresiones 
son espurias de las cuales en 04 estaciones los errores son estacionarios y .en 05 
no son estacionarios; en ~a de las ~ 7 estaciones existe heteroscedasticidad con 
probabilidades de excedencia de O a 0.0214 para F calculado de la prueba de 
White; en los modelos de heterocedasticidad corregida se obtuvo ¡2 variando de 
0;80 :a o~99 y coeficientes con p s 0.05 de significancia. Es necesario realizar 
investigaciones· del comportamiento espacial y temporal de las horas de sol en el 
altiplano peruano. 

PALABRAS CLAVE: Altiplano peruano, análisis clúster, elementos y factores 
climáticos, evapotranspiración, regresión espuria. 
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ABSTRACT 

In the last years it developed more of empirical methods by many experts to 
estímate evapotranspiration from factors and climatic elements 1 but the equations 
are subject to rigorous local calibrations and proved to have limited global validity, 
also demostrate the accuracy methods was a laborious task that requires time and 
money 1 this research has raised the following objectives: to determine the 
relationship between evapotranspiration factors and climatic elements in the 
Peruvian highlands- 42 weather stations was used, the reference 
evapotranspiration (ETo) was determinad at 09 stations with complete data using 
the Penman-Monteith, Hargreaves- Samani methods and tank class "A" finding 
relationships between them. Homogeneous climatic zones were determinad by 
cluster analysis. Then regression was applied and examinad whether' the criterion 
is spurious Durbin -Watson < ~. the unit root test of Dickey -Fuller it use to assess 
the errors, was, subsequeritly detected with heteroskedasticity test and corrected 
with White least squares estimation. lt was found that the Hargreaves - Samani 
method estimates very well the Penman- Monteith ETo with ~ of 0.70 to 0.88 in 
most seasons. 1 O homogeneous to relate the methods u sed in· 17 stations areas 
were determined , and the relationship between ETo and weather factors is not 
significant for linear model with ~ 0.187 , 0.281 nonlineal additive , multiplicativa 
nonlinear 0.191 and all coefficients equal to zero at 0.05 significance; ETo better 
relates to latitude Fourier series of order 2 with ~ = 0.75, the relationship between 
ETo and weather elements is significant with ~ ranging from 0.648-0.912 , with 
coefficients with p s 0.05 significance for most stations . lt was found that 17 
stationsl 09 are spurious regressions in which 04 stations are stationary errors and 
05 are non-"stationary, in 13 of the 17' stations there are heteroskedasticity with 
exceedance probabilities from Oto 0.0214 for F calculated White test, corrected for 
heteroscedasticity models was obtained r2 ranging from 0.80 to 0.99 and p s 0.05 
coeff-icients with significance. Researches are needed of the, spatial and temporal 
behavior of hours of sunshine in the Peruvian highlands. 

KEYWORDS: Evapotranspiration, elements and climatic factors, Peruvian 
highlandl cluster analysis, spurious regression. 
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INTRODUCCIÓN 

La determinación de las demandas de agua consuntivas como uso poblacional y 

agrícola siempre ha tenido importancia, aunque menos que la determinación de la 

disponibilidad. hídrica; sin embargo, se siguen empleando métodos de 

determinación inapropiados por su poca adecuación a zonas donde estos métodos 

no han sido desarrollados ni validados adecuadamente. En el caso de uso 

agrícola, que. es el mayor usuario de agua en volumen, la determinación de las 

demandas se realiza utilizando la evapotranspiración del cultivo, el cual se obtiene 

co'n la evapotranspiración de referencia y el coeficiente del cultivo, además 

depende de condiciones de humedad del suelo. La evapotranspiración de 

referencia es una variable que depende fundamentalmente de los elementos del 

clima como: temperatura, radiación solar, velocidad del viento, humedad relativa y 

presión atmosférica; también depende dé los factores del clima como: posición 

geográfica, relieve, distancias a masas de agua y dirección de los vientós. En la 

literatura científica las investigaciones sobre evapotranspiración de referencia son 

numerosas, sin embargo, en el altiplano de Puno son pocas las que han realizado 

el análisis del efecto de los elementos y. factores del clima para proponer un 

modelo adecuado a la zona, considerando más aún la carencia de datos de horas 

de sol para determinar la radiación solar y estimar de forma adecuada la 

evapotranspiración de referencia. por el método estándar de FAO Penman­

Monteith. Además al estimar los parámetros de un modelo con base en principios 

físicos aplicando regresión lineal múltiple, no se analizó si la relación es 

consistente al largo plazo, es decir, con errores estacionarios. 
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CAPITULO 1 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Problema general . 

1.1-.1. Planteamiento del problema 

El problema en países en vías de desarrollo es optimizar sus recursospotenciales 

de agua, en general insuficientes. En nuestro país las demandas de agua se 

incrementan por el aumento de la población y su disponibilidad tiende a disminuir 

por la contaminación de ríos, lagos y acuíferos. Este desequilibrio ecológico se 

tendrá que resolver o atenuar mediante el aprovechamiento racional y eficiente de 

nuevas fuentes de agua y sobre todo, por la utilización eficiente de los recursos 

hídricos actualmente disponibles y en gran parte desperdiciados. Por lo que el 

planeamiento y operación de los recursos hídricos para las demandas agdcoJas 

requiere del conocimiento de la fisiología de los cultivos y de sus necesidades. Las 

condiciones climáticas, que definen el- poder evaporante de la atmósfera, se 
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manifiestan a través de la evapotranspiración y el tipo de plantas interviene 

mediante el coeficiente de cultivo. 

En nuestro país los estudios de los procesos de evaporación y transpiración son 

muy escasos, a pesar de que estos intervienen directamente en el ciclo hidrológico 

y por tanto la mayor parte del agua se pierde por estos procesos a la atmósfera. 

En el altiplano Peruano y en sus diferentes pisos ecológicos es urgente el estudio 

de estos procesos de evapotranspiración potencial, porque su estimación 

interviene en el cálculo del requerimiento de agua de los cultivos, en la 

planificación del riego y en los estudios hidrológicos. 

La estimación de la evapotranspiración del cultivo de referencia para las 

condiciones del altiplano, se realiza con fórmulas que no han sido adaptadas por 

calibración y validación de modelos, por tanto, es importante estimar los 

parámetros de una relación regional entre la evapotranspiración del cultivo de 

referencia y variables meteorológicas que puedan determinarse con datos de fácil 

disponibilidad. 

Es necesario un modelo adecuado para estimar la evapotranspiración en el 

altiplano peruano por: las condiciones climáticas singulares de la zona, Jos pocos 

registros de horas de sol y radiación solar, por lo cual no se puede aplicar 

adecuadamente el método FAOMPM que es el estándar mundial. 

Actualmente la estimación de la evapotranspiración y por tanto del requerimiento 

de agua de cultivos en el altiplano no se realiza con métodos validados para la 

zona. 
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Es necesario optimizar el uso de los recursos hfdricos.Las demandas de agua se 

incrementan por el aumento de la población y su disponibilidad tiende a disminuir 

por la contaminación del agua dulce.Es necesario un aprovechamiento racional y 

eficiente del agua de las fuentes disponibles actualmente para evitar buscar 

nuevas.Para resolver estos problemas se plantea un modelo de 

evapotranspiración en función de elementos y factores del clima para el altiplano 

peruano. 

1.1.2. Formulación del problema 

La pregunta general de investigación e~ 

¿Cuál es la relación entre la evapotranspiración con los factores y los elementos 

del clima en el altiplano peruano? 

Las preguntas específicas son: 

¿Cuál. es la relación entre la evapotranspiración y los factores del clima en el 

altiplano peruano? 

¿Cómo es la relación entre la evapotranspiración y los elementos del clima en el 

altiplano peruano? 

1.2. Justificación 

En el altiplano peruano, el manejo de sistemas de riego necesita adecuadas 

estimaciones de los requerimientos de agua de los cultivos, lo cual significa 

conocer con precisión la evapotranspiración del cultivo y la disponibilidad de agua 

proveniente de lasprecipitaciones pluviales. A pesar de la baja disponibilidad de 

3 



los recursos hídricos en el altiplano, pocas investigacionesse hanrealizadopara la 

determinación de los requerimientos de riego bajo las condiciones prevalecientes 

de clima y suelo (Michel, 1997}. Esto hace difícil el dimensionamiento de los 

sistemas de riego, lo cual resulta en errores significativos en el cálculo de los 

requerimientos de . agua para esas condiciones, especialmente en el caso de 

cultivos andinos ya que ellos presentan singulares dinámicas relacionadas al 

sistema agua-suelo-planta-atmósfera. 

El presente trabajo de investigación propone determinar la relación regional _entre 

la evapotranspiración del cultivo de referencia con los factores y elementos 

climáticos en el altiplano peruano, con el propósito de lograr su determinación más 

eficiente, además que es fundamental para estimar la demanda hídrica para riego 

complementario. 

Al mismo tiempo, el problema de la determinación de la evapotranspiración del 

cultivo de referencia en el altiplano, merec~ especial atención, debido a la falta de 

modelos matemáticos adecuados a las características singulares de la zona. La 

presencia del Lago Titicaca, crea un medio ambiente diferente a otras zonas del 

Perú ubicadas a la misma altitud, del mismo modo, zonas más alejadas al lago 

tienen condiciones meteorológicas diversas que influyen en la evapotranspiración 

del cultivo de referencia. 

Frente a esta situación, es necesario y prioritario desa·rrollar modelos en dicho 

ámbito, para aprovechar eficazmente los recursos hídricos de la zona, siendo el 
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Altiplano de Peruano no ajeno al déficit de éstos, en el pasado y en períodos 

recientes. 

Asi mismo, la presente investigación contribuirá con modelos determinísticos 

apropiados para la zona del altiplano peruano para mejorar la planeación 

hidráulica y a la gestión de recursos hídricos relacionada a la agricultura. La 

determinación de la evapotranspiración para calcular Ja demanda de agua de los 

cultivos y por tanto permite realizar balances hídricos lo cual es la base 

fundamental de la gestión de recursos hídricos. 

En el altiplano peruano sólo en 9 de 42 estaciones meteorológicas se mide horas 

de sol y no se mide radiación solar, lo cual no permite estimar adecuadamente la 

ETo con la formula FAO PM, además, poca investigación se ha realizado para 

resolver este problema.Asi mismo, existe escasez de modelos matemáticos 

adecuados a las características singulares de la zona, puesto que la presencia del 

Lago Titicaca, crea un medio ambiente diferente a otras zonas del Perú ubicadas a 

la misma altitud. 

1.3. Contribución de la Investigación 

La utilidad de los resultados de estudio, radica en que servirá para la planificación 

del uso racional de los recursos hídricos, tales- como: 

Determinar el área que puede regarse con eficiencia con un determinado 

cantidad y calidad de agua disponible. 

Es la base para elaborar calendarios teóricos de riego de cultivos. 
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listimar to·s volúmenes de agua que sean necesarios para auxiliar a los 

cultivos en caso de que la lluvia sea insuficiente para su buen desarrollo. 

Permite determinar, en forma general, la eficiencia con la que se esta 

aprovechando el agua para planear debidamente el mejoramiento y la 

superación de todo el conjunto de actividades que se generan en los 

Distritos de Riego para proporcionar el agua a los cultivos oportunamente. 

Las contribuciones de la investigación son las siguientes: 

El modelo servirá para determinar con mayor precisión la 

evapotranspiración y mejorará el uso eficiente de los recursos hídricos en la 

agricultura de la zona del altiplano. 

- El modelo tiene base física para estimar la ETo en lugares sin medición de 

horas de sol.altiplano de Puno. 

- El uso del Análisis Clúster para generar conglomerados homogéneos de 

estaciones meteorológicas, es una alternativa nueva de regionalización 

hidrológica. 

- Se realizó análisis de modelos de regresiones espurias con el criterio Dw -< 

R2 

- Se analizó si los errores de las regresiones espurias son estacionarios al 

largo plazo con la Prueba de Raíz Unitaria de Dickey~Fuller (Errores que 

tienen raíz unitaria son no estacionarios y la regresión es definitivamente 
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espuria, si los errores son estacionarios, entonces la regresión es 

superconsistente). 

= Estos análisis no se realizaron hasta hoy en la literatura cientrfica 

relacionada a evapotranspiración. 

1.4. Limitaciones de la Investigación 

La investigación se limita a investigar la evapotranspiración del cultivo de 

referencia en función de elementos y factores del clima en el altiplano peruano 

para obtener un modelo de regresión con parámetros superconsistentes. La 

primera limitación es la escasez de registros de horas de sol en la zona 

investigada y el número pequeño de registros históricos de elementos climáticos 

en varias de las estaciones empleadas. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar la significancia estadística de la relación entre la evapotranspiración 

con los factores y con los elementos del clima en el altiplano peruano. 

1.5.2. Objetivos específicos 

Determinar la relación entre la evapotranspiración y los factores del clima en el 

altiplano peruano. 

Establecer la relación entre ·la evapotranspiración y los elementos climaticos en el 

altiplano peruano. 

7 



1.6. Hipótesis 

1.6.1. Hipótesis general 

La relación entre la evapotranspiración y los factores y los elementos del clima en 

el altiplano peruano es estadísticamente significativa. 

1.6.2. Hipótesis específicas 

La relación entre la evapotranspiración y los factores del clima en el altiplano 

peruano es estadísticamente significativa. 

Existe relación directa entre la evapotranspiración y los elementos del climaticos 

en el altiplano peruano. 
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CAPITULO 11 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 

Se conoce como evapotranspiración (ET) la combinación de dos procesos 

separadospor los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por 

evaporación y porotra parte mediante transpiración del cultivo. Los antecedentes 

de la presente investigación se fundamentan en la publicación FAO 56 (AIIen et 

al., 1998), en revisiones y artículos científicos de revistas de publicación periódica 

del ámbito nacional e internacional. 

En una investigación realizada concluyó que el método de Hargreaves y Samani 

tuvo el mejor desempeño a nivel mensual que los métodos de Oudin, Jensen y 

Haise, McGuinness y Bordne, Romanenko; para estimar la ETo medida en una 

estación gage obteniéndose R2 = 0.7 y menores valores de error (Vásquez et al., 
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2011 ). Así mismo encontraron que el método de Penman-Monteith es el que mejor 

desempeño tiene en diferentes escalas de tiempo (Vásquez et al., 2011). También 

en otra investigación se utilizó la fórmula de Penman para estimar la 

evapotranspiración potencial que es similar a la evapotranspiración de referencia 

(Sánctiez and Carvacho, 2006), señalando que éste método ha sido ampliamente 

difundido y utilizado en el mundo, ellos también utilizaron el método de Hargreaves 

y Samani en su investigación.En otra investigación se obtuvo una ecuación de 

regresión de la ETP medida en lisímetro en base a la evaporación de tanque clase 

"A" encontrando R2 = 0.65 (Khan et al., 1998). 

Los_resultados de otra investigación al relacionar linealmente la ETo con tanque 

clase "A" con la ETo de Hargreaves y Samani muestran un alto valor de R2 = 

0.883 (Ruiz-Áivarez et al., 2012), sin embargo, no consideraron la ETo con el 

método de Penman-Monteith porque sólo trabajaron con datos de temperatura y 

evaporación. 

Se relacionaron los coeficientes de Fourier de la ETo con los factores geográficos 

y con coeficientes de Fourier de la temperatura media obteniendo R2 = 0.837 a 

0.941(Fennessey and Vogel, 1996), relacionando indirectamente la ETo y los 

factores geográficos. El modelo de asi obtenido (Fennessey and Vogei, 1996) 

mostró ser mejor que el método de Linacre (Linacre, 1977) y el método de 

Hargreaves y Samani (Hargreaves and Samani, 1985). 

Otros autores propusieron modelos para la evapotranspiración potencial no 

lineales de tipo potencial y exponencial (García et al., 2000); sin embargo, las 
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variables independientes que ellos usaron fueron la temperatura y la radiación 

solar extraterrestre, las cuales se relacionan con los factores climáticos, por tanto 

ellos obtuvieron una relación indirecta entre ETo y factores climáticos; pero la 

radiación extraterrestre esta altamente relacionada con la latitud, entonces un 

modelo no lineal entre ETo y latitud es factible. Asimismo se propuso un modelo 

empírico no lineal potencial aditivo para determinar la ETo en función de la 

temperatura y la radiación extraterrestre (Serruto, 1993). 

Se realizaron modelos empíricos de evapotranspiración en cuencas construyendo 

bases de datos de sistemas de información geográfica junto con modelos lineales 

multivariados con variables independientes latitud y elevación de la cuenca entre 

otras (Lu et al., 2003), obteniendo un R2 ajustado superior a 0.70. 

En otra investigación se determinó una relación alta entre la ETP y la evaporación 

del tanque clase "A" obteniendo R2 = 0.65 (Khan et al., 1998), siendo el único 

elemento climático que combinaría el efecto de la temperatura, radiación, 

humedad relativa, velocidad del viento y presión atmosférica. 

2.2. MARCO REFERENCIAL 
La determinación más precisa de los requerimientos de agua de los cultivos y en 

general de la evapotranspiración de las plantas naturales es un problema muy 

relevante en la hidrología. Esta estimación se utiliza para la gestión integrada de 

los recursos hídricos, principalmente en la determinación de las demandas de 

agua para riego, en la programación del riego y como componente principal de los 

modelos hidrológicos distribuidos para estimar la disponibilidad de agua de una 

cuenca. Para su estimación existen métodos directos e indirectos. Los métodos 

directos se basan en mediciones con lisímetros, que determinan en función del 
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balance de masa del agua en la zona de raíces, la tasa de evapotranspiración 

para un período de tiempo. Los métodos indirectos se basan principalmente en 

utilizar ecuaciones y métodos de sensores remotos. Las ecuaciones se clasifican 

en modelos con base física y empíricos, el más aceptado y recomendado como 

estándar mundial es el descrito en el manual FA0-56 ecuación de Penman-

Monteith (AIIen et al., 1998); sin embargo, este método requiere mediciones de 

muchas variables meteorológicas, lo cual influyó en la aparición de ecuaciones 

empfricas que con una mínima disponibilidad de datos estiman la 

evapotranspiración. Las estimaciones en base a sensores remotos se utilizan para 

grandes áreas, tienen también modelos con base física y modelos empíricos, los 

cuales requieren calibraciones con datos medidos en el suelo para la confiabilidad 

en los resultados; Esta revisión tiene por objetivo conocer el análisis de 

sensibilidad de los modelos de evapotranspiración, las clases de modelos de 

evapotranspiración como físicamente basados, empíricos y de sensores remotos. 

Se presenta los hallazgos en las bondades de los diferentes modelos empíricos en 

diferentes regiones del mundo. Además, se describe las perspectivas en la 

estimación de la evapotranspiración, su estimación en base de datos de tanque de 

evaporación y su pronóstico con modelos estocásticos. 

2.2.1. Evapotranspiración de referencia y del cultivo 
El concepto de evapotranspiración incluye tres diferentes definiciones: 

evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo 

bajo condiciones estándar (ETc), y evapotranspiración del cultivo bajo condiciones 

no estándar (ETc aj) (Al/en et al., 1998). 
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La ETo es un parámetro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante 

de la atmósfera. ETc se refiere a la evapotranspiración en condiciones óptimas 

presentes en parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que 

logra la máxima producción de acuerdo a las condiciones climáticas. ETc requiere 

generalmente una corrección, cuando no existe un manejo óptimo y se presentan 

limitantes ambientales que afectan el crecimiento del cultivo y que restringen la 

evapotranspiración, es decir, bajo condiciones no estándar de cultivo (AIIen et al., 

1998). 

La tasa de evapotranspiración de una superficie de referencia, que ocurre sin 

restricciones de agua; se conoce como evapotranspiración del cultivo de 

referencia, y se denomina ET o. La superficie de referencia corresponde a un 

cultivo hipotético de pasto con características específicas. Existe otras 

denominaciones como ET potencial que tien·en significado similar (lrmak and 

Haman, 2003). 

La cuantificación de la evapotranspiración surgió como necesidad en zonas áridas 

y semiáridas, donde se practica la agricultura de regadío; sin embargo, en zonas 

de agricultura de secano, su importancia ha ido creciendo por la 

complementariedad del riego cuando existe escaza lluvia para satisfacer las 

necesidades de los cultivos. 

Los modelos de evapotranspiración se utilizan para determinar demandas de agua 

de cultivos, así se aplicó un modelo de evapotranspiración de referencia junto con 

el índice de contribución de la precipitación para elaborar un plan de gestión del 

agua con fines agrícolas, lo cual permite proponer un calendario de cultivo 

sostenible. bajo condiciones de lluvia. Se halló que el agua de lluvia contribuye en 
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un porcentaje considerable (alrededor de 30 a 40 %) a los requerimientos de agua 

de maíz y frijol, para condiciones de Burkina Faso (Wang et al., 2009b). 

Para la estimación apropiada de la ETo se evaluaron integralmente los datos 

climáticos. Dentro de los principales datos para estimar la ETo se encuentran: las 

horas de sol, la temp~ratura, la velocidad del viento, la humedad relativa, la 

presión atmosférica y la posición geográfica. La necesidad de una estimación más 

precisa llevo a crear procedimientos para generar envolventes de radiación solar 

para condiciones de Cielo claro. Estos procedimientos incluyen ecuaciones que 

consideran el efecto del contenido de vapor de agua atmosférica y del ángulo 

solar. En condiciones de ambientes áridos se propuso procedimientos de ajuste de 

datos de temperatura y del contenido de vapor de agua (AIIen, 1996), puesto que 

la estimación de la ETo en condiciones áridas difiere de la húmedas por la 

preponderancia de ciertas variables de ingreso a los modelos en cada una de 

estas condiciones y por los ambientes en los que se desarrollaron muchos 

modelos empíricos. 

2.2.2.Análisis de sensibilidad de modelos de evapotranspiración 
El análisis de senslblíldad de un modelo sirve para identificar las variables que 

tienen mayor influencia en la variación de la salida del modelo, en muchos 

estudios sé evaluó la sensibilidad de la evapotranspiración de referencia obtenida 

a partir del método Penman-Monteith. 

Se estudió la sensibilidad de la evapotranspiración de referencia (ETo) por el 

método de Penman-Monteith a variables climáticas en la cuenca del río Yangtze, 

resultando que la ETo puede predecirse con precisión bajo perturbación de la 
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humedad relativa y de la radiación solar de onda corta; y el poder predictivo con 

perturbaciones en la temperatura del aire y en la velocidad del viento, depende de 

la magnitud de la perturbación, de la época y de la región. Los errores de 

predicción son mucho menores que la variación de época y la variación regional 

de los coeficientes de sensibilidad. La exactitud de la predicción se incrementa 

conforme se incrementa la altitud de la cuenca. Las variaciones espaciales de los 

coeficientes de sensibilidad mensuales y anuales promedios se obtuvieron por 

interpolación de los estimados por cada estación. La humedad relativa es la 

variable más sensible, seguida de la radiación solar de onda corta, la temperatura 

del aire y la velocidad del viento. El rango de variación de las variables climáticas 

por su sensibilidad, depende de la época y la región (Gong et al., 2006). 

Se realizó el análisis de sensibilidad de la evapotranspiración de referencia (ETo) 

con la ecuación de Penman-Monteith en la cuenca del río Tao'er en el Nor-Este de 

China, encontrándose que los coeficientes de sensibilidad de la velocidad del 

viento, la temperatura del aire y de las horas de sol son positivos, y de la humedad 

relativa es negativo. La humedad relativa es la variable más sensible .seguida por 

las horas de sol, la velocidad del viento y la temperatura del aire. Los coeficientes 

de sensibilidad mensuales exhiben grandes fluctuaciones. Los coeficientes de 

sensibilidad de la temperatura del aire, de las horas de sol y de la velocidad del 

viento; muestran tendencias significativas en primavera. El coeficiente de 

sensibilidad anual promedio de la humedad relativa es el mayor para toda la 

cuenca y presenta gran variabilidad espacial. La distribución longitudinal de los 
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coeficientes de sensibilidad, para: la temperatura del aire, la humedad relativa y 

las horas de sol es similar (Liang et al., 2008). 

El análisis de sensibilidad de diferentes métodos de evapotranspiración, muestra 

que la influencia de las variables independientes sobre la evapotranspiración no es 

la misma para cada período de tiempo, según éste sea de mayor demanda, 

periodo de riego y período anual. El orden en que las variables influencian a la 

evapotranspiración es cambiante-. Comparando cinco (5)- métodos se halló que la 

radiación solar y la temperatura son las variables de mayor influencia (Ambas and 

Baltas, 2012). 

2.2.3. Modelos físicamente basados de evapotranspiración-
Los modelos de este tipo son los que mejor representan los procesos de 

/ 

evaporación y transpiración, puesto que hacen uso de leyes físicas de balance de 

masa y de energía combinándolos, estos tienen mayor aceptación porque 

representan más realísticamente estos fenómenos. Estos modelos se clasifican 

como modelos de caja blanca y las variaciones se representan con ecuaciones 

diferenciales o integrales. El modelo de este tipo que ha sido estandarizado y 

recomendado por la FAO para estimar la evapotranspiración del cultivo de 

referencia es el modelo de Penman-Monteith (AIIen et al., 1998). 

Se desarrolló un modelo físicamente basado de evapotranspiración con 

resistencia de dosel variable. En este modelo se modificó la resistencia de dosel 

investigando la hipótesis que este parámetro es Variable en la ecuación FAO 

Penman-Monteith. Los valores estimados de evapotranspiración con este modelo 

se compararon con el método FAO Penman-Monteith con resistencia de dosel 
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constante rc=70 s m·1. El modelo tuvo un desempeño muy convincente para 

estimar la evapotranspiración en bases de tiempo horarias y diarias. Por tanto, la 

resistencia de dosel es variable y depende del clima recomendándose para los 

modelos de evapotranspiración (Todorovic, 1999). 

El modelo de Penman-Monteith pudo predecir la evapotranspiración real diaria del 

tomate con una desviación estándar de 0.51 mm día-1 y con un error absoluto de 

4.2% en Talca, Chile, esto se logró al adaptar este modelos al cultivo de tomate 

en vez de grass hipotético que describe el manual de la FA0-56 (Ortega-Farias et 

al., 2000). 

El objetivo futuro en los estudios de modelos físicamente basados, es identificar 

un modelo apropiado para estimar la evapotranspiración de referencia. Se usan 

diferentes métodos climatológicos en base de tiempo diaria, algunos se basan en 

la teoría de la combinación (balance de masa y de energía) y otros son empíricos 

que se basan en radiación solar, temperatura y humedad relativa (Kumar et al., 

2011). 

El modelo de Interacción Suelo-Vegetación-Atmósfera está físicamente basado, 

utiliza procesos de transferencia de masa y energía, además de utilizar términos 

fisiológicos. En un estudio se estimó la evapotranspiración del tomate utilizando el 

modelo de Interacción Suelo-Vegetación-Atmósfera, el cual fue capaz de estimar 

el flujo de calor latente en base horaria con una desviación media de 6 wm·2 y una 

raíz del error medio cuadrático de 65 wm-2
. Este modelo, en base diaria estimó la 

evapotranspiración con un sesgo de 0.11 mm d-1 y una raíz del error medio 
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cuadrático de 0.50 mm d-1
. Su análisis de sensibilidad mostró que si existe errores 

de ± 30 % en las principales variables de entrada como: índice de área foliar, 

aitura dei cultivo, aibedo y resistencia estomática mínima; en estas condiciones ei 

modelo de Interacción Suelo-Vegetación-Atmósfera es capaz de estimar la 

evapotranspiración del tomate con errores menores de 6% (Oiioso et al., 2005). 

Se estandarizó el método del coeficiente de cultivo por la FAO para predecir la 

evapotranspiración (ET) en base a campo, la aplicación y prueba de ese método 

incluyó su uso a un distrito de riego de gran extensión (California), esta fue la 

primera comparación de la predicción con este método basado en coeficiente de 

cultivo con la ET determinada por balance de agua en un área grande de riego. Se 

hizo extensivas revisiones en métodos de medición y predicción de la evaporación 

de suelos desnudos y se realizó pruebas del modelo de evaporación 

estandarizado por la FAO. También se comparó y discutió los métodos de 

predicción de la ET de referencia usados en California con el método 

estandarizado por la ASCE. Posteriormente .se hizo un salto de escala de 

·predicción de la ET de imágenes satelitales a mapas de ET. Luego un 

procedimiento completo basado en balance de energía se aplicó a grandes áreas 

de terreno para predecir la ET en una resolución relativamente alta. Con ello se 

investigó la variación en el campo de la ET de un mismo tipo de cultivo, también 

con ello se da el medio para comparar y actualizar las curvas de coeficiente de 

cultivo usadas tradicionalmente (Ritter, 2005). 
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2.2.4. Modelos empíricos de evapotranspiración 
La escaza disponibilidad de datos meteorológicos en muchas regiones, para el 

uso de los modelos físicamente basados, generó la necesidad de buscar modelos 

empíricos que tengan la principal cualidad de dar buenas estimaciones con una 

cantidad mfnima de variables meteorológicasr Los modelos empíricos se 

desarrollaron en una diversidad de condiciones climáticas como: áridas, 

semiáridas y húmedas, se basan principalmente en radiación y en temperatura. Se 

determinan construyendo relaciones estadísticas entre las variables de fácil 

disponibilidad con datos de lisímetros o con valores determinados con el modelo 

de FAO Penman-Monteith. Además se determinaron relaciones regionales para la 

estimación en sitios sin datos meteorológicos. 

El comportamiento de la evapotranspiración de referencia (ETo) en grandes áreas 

geográficas se estudió a través de modelos regionales, un modelo regional 

relaciona una variable con factores geográficos. Se aproximó con series de Fourier 

el comportamiento de la ETo y se relacionó los coeficientes de Fourier obtenidos 

con los respectivos coeficientes de Fourier de la temperatura promedio mensual, 

con la longitud y la elevación geográfica de las estaciones meteorológicas, 

obteniéndose así un modelo regional (Fennessey and Vogel, 1996). Este modelo 

mostró ser mejor que el método de Linacre (Linacre, 1977) y el método de 

Hargreaves y Samani (Hargreaves and Samani, 1985). 

Se desarrollaron modelos empíricos de estimación de la evapotranspiración 

potencial. La evapotranspiración potencial es equivalente a la evapotranspiración 

del cultivo de referencia, pero es un concepto muy general según el manual . .56 de 
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la FAO el cual no recomienda su uso (AIIen et al., 1998). Este modelo de 

evapotranspiración potencial se construyó en función del rango diurno de 

temperatura y de la radiación solar extraterrestre. Se ensayaron modelos 

exponenciales, potenciales y lineales, incluyendo en el modelo las horas de sol 

totales. Los modelos de mejor ajuste fueron. el potencial y el exponencial, se 

encontró que el rango diurno de la temperatura y la radiación solar extraterrestre 

son buenos estimadores de la evapotranspiración potencial para las condiciones 

de los lugares estudiados (García et al., 2000). 

De las ecuaciones empíricas para estimar la evapotranspiración del cultivo de 

referencia, la que mejores estimaciones ha dado a parte de la ecuación de 

Penman-Monteith FAO 56 (AIIen et al., 1998), en diferentes condiciones 

climáticas, es la ecuación de Hargreaves de 1985 · (Hargreaves and Samani, 

1985). Los primeros esfuerzos de determinar los requerimientos de agua de los 

cultivos en regiones áridas y semiáridas de Estados Unidos, obligaron el desarrollo 

de ecuaciones de evapotranspiración simplificadas con datos climáticos limitados. 

Se hizo varios esfuerzos por mejorar la utilidad del tanque de evaporación para 

estimar la evapotranspiración y por consiguiente, los requerimientos de agua de 

los cultivos. Se buscó métodos robustos y prácticos que se basan en datos 

climáticos disponibles y confiables, para determinar la evapotranspiración del 

cultivo de referencia. En sitios irrigados el método de Hargreaves de 1985 produce 

valores de evapotranspiración del cultivo de referencia para 5 días o más, que 

concuerdan favorablemente con los valores obtenidos por el método FAO 56 

Penman-Monteith y el método de Penman del CIMIS (Servicio de Información de 
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Gestión de Riego de California). La fórmula de Hargreaves de 1985 predijo 

adecuadamente la evapotranspiración del cultivo de referencia medida en 

lisímetros, esta ecuación requiere únicamente datos de temperatura del aire 

(Hargreaves and Allen, 2003). 

También se desarrollaron modelos empíricos para estimar la evapotranspiración 

actual en cuencas forestales, construyendo bases de datos SIG (Sistemas de 

Información Geográfica) que incluyen cobertura del suelo, caudales diariqs y clima 

obtenidos por monitoreo y experimentación. Implementándose un paquete de 

modelamiento estadístico. Se logró un modelo lineal multivariado que incluye 4 

variables independientes: precipitación anual, latitud de la cuenca, elevación de la 

cuenca y porcentaje de cobertura forestal. El modelo tuvo un R2 ajustado superior 

a 0.70. Este tipo de modelo puede usarse para examinar la variabilidad espacial 

de la disponibilidad de agua, para estimar las pérdidas de agua anuales en 

cuencas a meso-escala y para proyectar el cambio en el rendimiento de agua 

potencial debido al cambio en la cobertura forestal (Lu et al., 2003). 

El concepto de evapotranspiración actual es similar al de evapotranspiración del 

cultivo ajustado a condiciones no estándar, es decir para condiciones naturales de 

estrés hídrico para la planta. En un estudio, se compararon modelos de 

evapotranspiración en ecosistemas forestales, la variable comparada fue el calor 

latente medio diario de cada modelo con el correspondiente medido y registrado 

cada media hora en una torre encima del dosel forestal. Los modelos calcularon la 

evapotranspiración potencial de mejor forma que la evapotranspiración actual la 

cual fue sobreestimada para la estación de verano. Es posible integrar una función 
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de humedad del suelo para estimar la evapotranspiración actual, lo cual resultó en 

una mejor exactitud. Se descubrió que un modelo de Priestley-Taylor modificado 

se desempeñó de mejor forma dada su relativa simplicidad (Fisher et al., 2005). 

Se halló una diferencia significativa entre los valores · de evapotranspiración 

potencial obtenidos desde diferentes métodos. Se encontraron grandes diferencias 

entre los métodos de estimación de la evapotranspiración potencial en base a la 

temperatura y en base a la radiación. En base al criterio de disponibilidad de datos 
. ' 

y a las correlaciones con valores de evapotranspiración actual, los métodos de 

Pristley-Taylor, Turc y Hamon son los más recomendados para aplicaciones 

regionales en el Sur-Este de los Estados Unidos (Lu et al., 2005). 

Se relacionaron varios métodos similares de cálculo de la evapotranspiración de 

referencia (ETo) como: Penman-Monteith (PM}, Priestley-Taylor modificado (PT) y 

evaporación de tanque (Ep); con la evapotranspiracióh actual (ETa), utilizando 

métodos de regresión para estimar: la conductancia de la superficie volumétrica 

del método PM denominada PTa, el coeficiente de vegetación de ETo y el 

coeficiente para el método de evaporación de tanque (Ep). El método PT, donde 

PTa es una función del índice de área foliar (LAI) y de la radiación solar, fue aquel 

que provee la mejor relación con la ETa diaria con un error estándar (SE) de 0.11 

mm. El método PM, en el cual la conductancia de la ~uperficie volumétrica es una 

función de la radiación neta y del déficit de presión de vapor; fue ligeramente 

menos efectivo (SE = 0.15 mm) que el método PT. Los coeficientes de vegetación 

para el método ETo (SE = 0.29 mm) son una función simple del LAI. Los 

coeficientes de tanque para el método Ep (SE = 0.40 mm) son una función del LAI 
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y de la Ep. Estas relaciones pueden proveer estimados de la ETa en ambientes 

similares con pasturas en los cuales los datos meteorológicos y de LAI pueden 

obtenerse (Sumner and Jacobs, 2005). 

Al comparar varios métodos de evapotranspiración de referencia (ETo), se 

encontró que los valores estimados por los métodos de Thornthwaite, Hargreaves, 

Hamon, el método basado en radiación solar (Rs) y el método basado en radiación 

solar neta (Rn), al correlacionarlos con los valores estimados con el método FAO 

Penman-Monteith (FAO 56- PM), dio como resultado que en los estimados de 

ETo por los métodos de Hargreaves y el método basado en radiación solar (Rs), la 

radiación solar es la variable de ingreso más importante para el método FAO 56-

PM (Aikaeed et al., 2006).. 

Se determinó en una tendencia general que el método de Blaney-Criddle da 

valores estimados de evapotranspiración de referencia (ETo) significativamente 

altos; y que el método de Hargreaves subestima los valores de ETo. Se observó 

que para la mayoría de veces el valor de ET o obtenido con el método de Penman­

Monteith varía entre los valores obtenidos con los métodos de Blaney~Criddle y 

Hargreaves. Por consiguiente se propuso que la semisuma entre los estimados 

por Blaney-Criddle y Hargreaves, produce la mejor estimación de la ETo, esto se 

evidenció al evaluar la raíz del error medio cuadrático, en condiciones de Burkina 

Faso (Wang et al., 2007). 

Se modeló la evapotranspiración de referencia (ETo) sobre "terrenos complejos" 

desde una mínima cantidad de datos climatológicos. Como resultado se encontró 
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que los estimados de ETo con el modelo para ''terrenos complejos" generalmente 

son cercanos a los estimados con el método FA0-56, y son mejores que los 

estimados de ETo con el modelo de Hargreaves-Samani y con el modelo de 

Droogefs-AIIen. Además, los 3 modelos se desempeñaron similarmente en sitios 

de baja altitud. El modelo de evapotranspiración de referencia para "terrenos 

complejos" fue superior en su desempeño en sitios con altitud mayor a Jos 500 

metros sobre el nivel del mar (Diodato and Belloccht, 2007). 

Se comparó diferentes procedimientos para mapear la evapotranspiración de 

referencia (ETo) usando sistemas de información geográfica y técnicas basadas 

en regresión. Puesto que el método de Hargreaves requiere del cálculo de 

estimados de radiación extraterrestre (Ra), se demostró que los cálculos de Ra a 

partir del modelo digital de elevación (DTM) y técnicas de modelamiento SIG, 

proveen una distribución espacial más realista de la ETo, que aquella obtenida 

considerando únicamente la latitud. Por tanto, es preferible modelar las variables 

involucradas como temperatura y Ra, para calcular luego la ETo por medio del 

álgebra de capas en el SIG (Vicente-Serrano et al., 2007). 

Se comparó las ecuaciones de Priestley-Taylor, Turc, Makkink, Hargreaves­

Samani, la ecuación de Copais (Aiexandris et al., 2006) y la ecuación de Trajkovic 

(Trajkovic, 2005) con valores diarios de ETo, utilizando regresión lineal e índices 

estadísticos. Se adecuó el contenido de agua del suelo para que · la 

evapotranspiración del grass se asemeje a la evapotranspiración de referencia 

(ETo). Se midió la radiación solar (Rs) y la radiación neta (Rnet) se determinó 

empíricamente por el método FAO- 56 (AIIen et al., 1998). Los errores medios del 
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sesgo obtenidos para los estimados de ETo con los métodos son: Copais 0.019 

mm/día, Priestley-Taylor- 0.037 mm/día, Hargreaves-Samani 0.741 mm/día, Turc 

- 0.620 mm/día, Makkink - 0.186 mm/día y Trajkovic 0.158 mm/día. 

La ETo promedio por el método FAO-PM fue de 2.857 mm día-1
• En general, los 

modelos de Priestley-Taylor y Copais se desempeñaron bien. El método de 

Hargreaves - Samani sobreestimó sistemáticamente la ETo, y los métodos de 

Turc y de Makkink los subestimó (Aiexandris et al., 2008). 

Se encontró que al dividir los datos climáticos en época seca y lluviosa, se mejora 

la exactitud de los modelos de evapotranspiración de referencia (ETo) basados en 

temperatura tales como: Hargreaves (HGR) y Blaney-Criddle (BCR). Al 

compararlos con el método FAO Penman-Monteith (FPM), HGR se desempeñó 

mejor que BCR en época seca, mientras que BCR se desempeñó mejor que HGR 

en época lluviosa. Se recomienda tener en consideración la época cuando se 

aplica modelos basados en temperatura bajo condiciones climáticas semiáridas, 

donde la radiación (r = 0.87) y la velocidad del viento (r = 0.89) afectan la ETo; y 

también se recomienda estos modelos como alternativas al método FPM, para 

condiciones del sitio estudiado (Wang et al., 2009a). 

Se evaluó el desempeño de redes neuronales artificiales para estimar la 

evapotranspiración de referencia (ETo) a partir de datos meteorológicos limitados, 

encontrándose que sólo tomando en cuenta las temperaturas medias, máximas y 

mínimas del aire, estos modelos mejoran sustancialmente las estimaciones de la 
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ETo, proveen predicciones insesgadas y con mejor exactitud sistemática, al 

compararse con la ecuación de HGadj (Diamantopoulou et al., 2011). 

Al evaluar modelos de evapotranspiración de referencia (ETo) en base diaria en 

ambientes áridos y semiáridos, se encontró que los modelos modificados de 

Hargreaves fueron de mejor desempeño según: el error medio de sesgo (MBE), la 

raíz del error medio cuadrático (RMSE) y el error medio absoluto (MAE); al 

compararse con la ETo obtenida con el modelo FAO 56 - PM. También se 

encontró que se requiere calibración local para cualquier modelo, utilizando tal vez 

regresión lineal (Mohawesh, 2011). 

Las redes neuronales como modelos de evapotranspiración· de referencia 

conceptuales para diferentes pasos de tiempo; se desempeñaron mejor cuando 

existe riesgo de colinealidad y dieron buenos resultados cuando se elige una 

arquitectura apropiada. Estos modelos reducen: la raíz del error medio cuadrático, 

y el error medio relativo y absoluto; además maximizan la eficiencia de Nash-

Sutcliffe y el coeficiente de determinación (Laaboudi et al., 2012). 

2.2.5. Modelos de evapotranspiración en base a datos de tanque ·de 
evaporación 
La estimación de la evapotranspiración a partir de datos de evaporación ha dado 

buenos resultados, puesto que la evaporación integra el efecto combinado de las 

variables de ingreso principales como: la temperatura del aire, la radiación solar, la 

humedad relativa y la velocidad del viento; sin embargo, su uso requiere cuidados 

en la ubicación del tanque puesto que existe el efecto barrera, las condiciones en 

que se encuentra, encima de suelo desnudo o con pasto, donde interviene el 
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borde que es la longitud que tiene la capa de pasto. Para incluir este efecto se 

desarrollaron relaciones empíricas que determinan el coeficiente del tanque. El 

coeficiente del tanque es la razón entre la evapotranspiración de referencia y la 

evaporación del tanque. En el manual 56 de la FAO- (AIIen et al., 1998) se 

relaciones empíricas entre el coeficiente del tanque con: la humedad relativa 

media, la velocidad media del viento y la longitud del borde, para casos de 

tanques encima de suelo desnudo y cubierto por pasto, incluso distinguiendo el 

tipo de tanque si es clase A o del tipo Colorado. 

En zonas semiáridas de Venezuela los valores de evapotranspiración del cultivo 

de referencia diarios obtenidos con el método de Penman-Monteith y el tanque de 

evaporación en un primer período de investigación (abril-julio) fueron similares y 

en un segundo período Oulio-noviembre) los valores del tanque fueron mayores 

(López and Dennett, 2005). 

Se desarrolló métodos de estimación simplificada de la evapotranspiración de 

referencia a partir de datos de evaporación de tanque considerando las diferencias 

en el borde para ajustar las tasas de evaporación de tanque a valores esperados 

de evapotranspiración de referencia de grass con 1 00 valores de borde. 

Lográndose así una relación empírica entre la evapotranspiración de referencia y 

la evaporación del tanque para determinar el coeficiente del tanque, lo cual elimina 

la necesidad de datos de humedad relativa y velocidad del viento con frecuencia 

no disponibles; sin embargo, este método puede requerir de calibraciones en 

climas húmedos y velocidades altas del viento (Snyder et al., 2005). 
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Al estudiarse las tendencias de la evaporación de tanque, de la evapotranspiración 

de referencia y de la evapotranspiración actual a través de la altiplanicie Tibetana, 

se halló que la evapotranspiración de referencia y la evaporación del tanque 

decrecen significativamente en 47 y 38 %, respectivamente; aunque la 

temperatura del aire en la mayoría de lugares se incrementa significativamente; y 

aunque la velocidad del viento y las horas de insolación decrecen 

significativamente en 85 y 43 %, respectivamente (Zhang, 2007). 

2.2.6. Modelos estocásticos para pronóstico de la evapotranspiración 
Los estudios de modelación de la ETo se realizan en una base de tiempo que 

puede ser diaria, semanal o mensual. Para el pronóstico de series semanales de 

ETo se utilizaron modelos ARIMA (modelos autoregresivos de media móvil 

integrados). Se encontró que el modelo más apropiado es aquel que presenta un 

término autoregresivo y un término de media móvil con una estacionalidad de 52 

semanas. El modelo de Winter también como el modelo ARIMA, ambos 

produjeron errores muy pequeños y por tanto su uso sería apropiado para 

gestionar el riego (Mohan and Arumugam, 1995). 

También se desarrolló un modelo de simulación de series de tiempo aplicado a la 

evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) usando datos de tanque clase 

A. Obteniéndose que los modelos ARIMA(1,0;0) y ARIMA (0, 1, 1) dan pronósticos 

razonables y aceptables de lá ETo, comparando su desempeño con la ETo 

calculada a partir de parámetros medidos de tanque de evaporación clase A 

(Hamdi et al., 2008). 
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Los modelos de series de tiempo pueden aplicarse al pronóstico de la 

evapotranspiración y para generar series estocásticas, que pueden ayudar a 

estudiar escenarios futuros probables. Esto se puede realizar por simulación luego 

del proceso de modelamiento estocástico. 

2.2. 7. Modelos de evapotranspiración basados en sensores remotos 
La estimación de la evapotranspiración es útil en los modelos hidrológicos 

precipitación-escorrentía de tipo distribuidos y de largo período, que básicamente 

representan el balance de agua en una cuenca. Para utilizar estos modelos es 

necesaria una determinación de la evapotranspiración a nivel regional para 

grandes áreas, lo cual se puede realizar con el uso de sensores remotos. Los 

sensores remotos se basan en la captura de información indirecta sin tener 

contacto con el objeto estudiado. Así, en base a imágenes de satélite de diferentes 

tipos se puede estimar variables físicas como la temperatura de la superficie del 

suelo. 

Un gran avance en la estimación de la evapotranspiración de vegetación en 

grandes áreas lo constituye el uso de datos de sensores remotos ·Como variables 

de ingreso a modelos de transferencia suelo-vegetación atmosfera (SVAT). Los 

modelos de transferencia suelo-vegetación-atmosfera calculan las transferencias 

de masa y energía, con ecuaciones que describen los intercambios de turbulencia, 

radiación y agua, también ecuaciones que describen el control estomático con 

relación a las transferencias de vapor de agua. Los sensores remotos dan 

información indirecta para los modelos SVAT como: temperatura de la superficie, 

humedad del suelo superficial, estructura del dosel del cultivo, absorción de la 
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radiación solar y/o albedo. Puesto que la información es indirecta, los modelos de 

este tipo deben calibrarse con datos de evapotranspiración medidos directamente 

en la superficie del suelo (Oiioso et al., 1999). 

Las imágenes desde sensores remotos se utilizaron en modelos de procesamiento 

junto con el Algoritmo de Balance de Energía Superficial para Suelo (SEBAL) que 

comprende 25 submodelos para calcular la evapotranspiración de grandes áreas 

como un residuo del balance de energía superficial en la tierra. Este tipo de 

modelos genera imágenes que proveen la cantidad y distribución espacial de la 

evapotranspiración (AIIen et aL, 2003). 

Se desarrollaron diferentes métodos para la estimación de la evapotranspiración 

en grandes áreas, desde datos de sensores remotos, entre ellos. métodos directos 

basados en la ecuación del balance de energía y usando imágenes infrarrojas 

termales, y también se utilizó relaciones simplificadas. Estos métodos se utilizan 

aplicándolos a escala pequeña utilizando imágenes infrarrojas termales, y a escala 

grande utilizando datos de NOAA (Oficina de Administración Nacional del Océano 

y la Atmosfera de Estados Unidos). Se han realizado estimaciones indirectas 

usando modelos de transferencia Suelo- Vegetación - Atmosfera (SVAT). En los 

modelos SVAT se requiere frecuentemente una combinación de los diferentes 

dominios de longitud de onda, así como también conseguir parámetros de ingreso 

para caracterizar las diferentes superficies, como: albedo, emisividad e índice de 

área foliar. Se realizaron aplicaciones de algunos modelos como el SEBAL, Meso­

NH, etc., para estimar los flujos de superficie desde datos de sensores remotos 

(Courault et al., 2003). 
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Se encontró una ecuación simplificada para estimar la evapotranspiración del 

cultivo de referencia a partir de la temperatura de la superficie en base a sensores 

remotos y datos meteorológicos locales. Esta ecuación se basa en una 

parametrización de las condiciones meteorológicas en los primeros metros de la 

atmosfera que hacen una forma simple de la ecuación de Penman-Monteith. Este 

método es de naturaleza local puesto que los parámetros deben estimarse a partir 

de datos meteorológicos. Este modelo presentó un error de estimación de ± 0.6 

mm día-1(Rivas and Caselles, 2004). 

Para estimar la evapotranspiración desde datos de sensores remotos se 

desarrollaron diferentes métodos desde los empíricos tal como relaciones 

simplificadas hasta métodos complejos que se basan en su uso con modelos 

SVAT (Suelo - Vegetación - Atmósfera). Las relaciones simplificadas se han 

aplicado desde escala espacial pequeña utilizando imágenes infrarrojas de 

temperatura (TIR) aerotransportadas, también se han aplicado hasta una escala 

espacial mayor con datos de imágenes NOAA (Administración Nacional del 

Océano y la Atmósfera de Estados Unidos). Los métodos complejos se denominán 

procedimientos de asimilación y requieren frecuentemente datos de sensores 

remotos sobre diferentes dominios espectrales para extraer parámetros que 

caracterizan las propiedades de la superficie tales como: el albedo, la emisividad y 

el índice de área foliar (Courault et al., 2005). 

Se comprobó que el sistema de balance de energía en la superficie (SEBAL) 

predice la evapotranspiración con exactitudes aproximadamente de 1 O a 15 % de 

los valores obtenidos de mediciones in situ, describiendo de manera efectiva el 
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desarrollo temporal de los patrones de flujo superficial en cultivos de maíz y soya, 

incluso cuando la fracción evaporativa varía entre 0.50 y 0.90. Se evaluó el 

desempeño de este modelo a escala de cuenca utilizando datos de sensores 

remotos de alta resolución y meteorología operacional. Con este modelo se logró 

mejores estimaciones de la evapotranspiración para el maíz que para la soya. 

Estos métodos utilizados en este modelo indican que éste tiene un gran potencial 

para predecir los flujos de calor en la superficie y por consiguiente la 

evapotranspiración (Su, 2005). 

· Para obtener la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) desde imagen 

de satélite geoestacionario, se evaluó una formula aproximada que se basa en 

radiación y temperatura, propuesta por Makkink adoptando la ETo calculada con la 

ecuación de Penman-Monteith FA0-56, como el estimado exacto. Para ello se 

utilizó radiación solar diaria medida. Los primeros resultados del p·royecto de 

estimación de la ET o con imágenes LANDSAF son promisorios. Si este método 

demuestra ser exitoso, entonces el satélite LANDSAF será capaz de estimar la 

distribución de la ETo en tiempo real (de Bruin et al., 2010). 

Se adaptó y aplicó los métodos de sensores remotos de Granger (Granger, 2000) 

y el método de Carlson y Buffun (Carlson and Buffum, 1989) que usan datos de 

satélite y mediciones meteorológicas en el suelo; además, una adaptación del 

método de FAO Penman-Monteith (FAO-PM) se utilizó como referencia. Los tres 

métodos usaron canales visibles 1 y 2, y canales infrarrojos 4 y 5, de imágenes de 

sensor NOAA-AVHRR para calcular el albedo y el NDVI (índice de diferencia de 

vegetación normalizada), además de temperaturas de superficie. Para los 

32 



métodos de FAO-PM y de Granger se usó imágenes de satélite NOAA-15 para la 

temperatura. Para el método de Carlson-Buffun se combinó imágenes NOAA-14 y 

NOAA-15. Ambos métodos de Carlson-Buffun y de Granger siguen la variación del 

método FAO-PM teniendo el potencial para estimar la distribución espacial de la 

evapotranspiración. El grado de concordancia con el método FAO-PM depende de 

la etapa de crecimiento del cultivo. El método de Carlson-Buffun se desempeñó 

mejor en la primera mitad de la etapa de desarrollo del cultivo, y el método de 

Granger lo hizo en la etapa de restante de desarrollo y en la etapa de maduración. 

La velocidad del viento influencia significativamente la estimación, y sus valores 

altos subestiman la evapotranspiración (Tsouni et al., 2008). 

Los modelos actuales para la estimación de la evapotranspiración regional, varían 

ampliamente en variables de entrada, asunciones y exactitud, etc. Los datos 

multiespectrales de sensores remotos usados generalmente son desde bandas 

visibles hasta infrarrojas termales, y los modelos son desde ecuaciones 

simplificadas hasta modelos más complejos de balance de energía; sin embargo, 

todos los modelos necesitan de mediciones auxiliares en el suelo para obtener los 

flujos turbulentos de calor a escala regional (Li et al., 2009). 

La evapotranspiración se estimó a partir de datos de sensores remotos desde 

satélite y se integró para 24 horas en base a pixeles para su determinación diaria. 

Resultando mapas de temperatura de la superficie del suelo y mapas de 

evapotranspiración, estos se compararon con datos medidos de estaciones 

meteorológicas. Este método provee estimaciones aceptables de 

evapotranspiración en Dobrogea, Romanía (Serban et al., 2010). 
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Se estimó la evapotranspiración de referencia (ETo) en base a sensores remotos y 

se probó los 3 modelos empíricos siguientes: Hargreaves, Thornthwaite y Blaney­

Criddle. La temperatura de la superficie del suelo estimada a partir del sensor 

MODIS!Terra, se usó como variable de entrada a los modelos empíricos. Se utilizó 

una estación meteorológica para calibrar los modelos, como referencia se tomó los 

estimados de ETo con el método de FA0-56 Penman- Monteith. Se encontró que 

el modelo de Hagreaves es el más apropiado para Kenya, con una raíz del error 

medio cuadrático (RMSE) de 0.47 mm día"1 y un coeficiente de correlación de 

0.67. Así, la temperatura de la superficie del suelo de Sensor MODIS puede 

incorporarse bien al modelo de Hargreaves (Maeda et al., 2011). 

Sin embargo se ha concluido que, los modelos de evapotranspiración son más 

sensibles al cambio de algunas variables de ingreso, dependiendo del clima de la 

zona a la que se aplican. La estimación de la evapotranspiración ha tenido una 

evolución marcada fundamentalmente por el paso de los modelos físicamente 

basados que son más recomendables, a los modelos empíricos buscados por la 

poca disponibilidad de datos en sitios poco instrumentados. En los modelos 

físicamente basados el método de la FAO Penman-Monteith para estimar la 

evapotranspiración de referencia, es el estándar mundial, recomendado en el 

manual FAO 56, por lo cual también muchos modelos empíricos comparan sus 

estimaciones con las de este modelo. En los modelos empíricos, muchos de ellos 

tienen un buen desempeño según las condiciones en que se aplican; sin embargo, 

el modelo de Hargreaves de 1985, es el que mejor se desempeña en varias 

condiciones consistentemente. Un salto de escala en la estimación se hizo con el 
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uso de los sensores remotos, para la estimación a nivel regional de la 

evapotranspiración. En este caso los modelos que hacen uso de variables de 

entrada de sensores remotos, también se clasifican en relaciones empfricas 

simplificadas y modelos complejos basados en procesos de transferencia. Las 

imágenes infrarrojas termales para pequeñas escalas y las imágenes NOAA para 

grandes escalas, son unas de las principales variables de entrada. Los modelos 

que usan sensores remotos necesitan siempre de calibraciones con datos 

meteorológicos medidos en estaciones. La evapotranspiración se puede 

pronosticar utilizando modelos de series de tiempo como los ARIMA, para la 

gestión de demandas agricolas de agua futuras. La estimación de la 

evapotranspiración en base a la evaporación de tanque, es muy útil cuando se 

determina el coeficiente de tanque con relaciones robustas que deben; sin 

embargo, ser calibradas a condiciones locales de humedad relativa y viento. 

2.2.8. Aproximación de la evapotranspiración potencial Et(1:) por series de 
Fourier 

Los datos periódicos pueden aproximarse por una función continua de series de 

Fourier(Fennessey and Vogel, 1996). Para este estudio, se utilizó la formulación 

de series de Fourier reportada por Bloomfield (Bioomfield, 1976)para aproximar la 

Et('t). La serie de Fourier aproximada es 

Donde 1: es el mes, 1: = 1 , ... , 12; Et,t('t) denota la aproximación por series de Fourier 

para el valor promedio mensual de evapotranspiración del cultivo de referencia 
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diaria durante el mes 't; Eta es el promedio anual de evapotranspiración del cultivo 

de referencia diaria; k es el indice de sumatoria para el armónico k; m es el 

número total de armónicos requeridos para aproximar exactamente Et('t) derivada 

del método del tanque clase A. Se determinó que con m = 2 armónicos resultan 

valores de Et,t('t) que aproximan muy bien Et('t). 

Los coeficientes de la serie de Fourier para el armónico k de Et,f{'t), ak y bk, son 

estimados usando 

bk =-L[Et(T)-Eta~e -1 
12 

. {1rkr) 
6 r=l 6 

2.2.9. Modelo de regresión regional para la evapotranspiración potencial Et{t) 
La temperatura del aire cerca de la superficie de la tierra es un indicador de la 

capa límite planetaria de calor, flujos de humedad y del balance de energía en la 

superficie(Fennessey and Vogel, 1996). Por consiguiente se puede estimar Et('t) 

utilizando una regresión multivariada con la temperatura del aire probable a ser la 

más importante candidata a variable independiente. Como se notó, las ecuaciones 

que describen muchas de las variables individuales de la ecuación de Penman-

Monteith son dependientes de la temperatura(Fennessey and Kirshen, 1994). 

La ecuación de regresión regional fue desarrollada tal cual describe cinco 

coeficientes de Fourier de evapotranspiración del cultivo de referencia de dos 

armónicos formados: Eta. a1, b1, a2 y b2. Las variables independientes candidatas 
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incluyen de la estación, longitud y elevación, temperatura media mensual y la 

temperatura media anual. 

Las series de Fourier se pueden ajustar a las temperaturas medias mensuales, 

T('t), t = 1, ... , 12, asr 

Donde Tt('t) es la aproximación por series de Fourier de la temperatura promedio 

mensual diaria (en oc) para el mes 't y Ta es la temperatura promedio anual 
r 

diaria(Fennessey and Vogel, 1996). Semejante a Et,t('t), se limitó Tt(t) a los 

primeros dos armónicos, de aquí los cinco coeficientes de las series de Fourier 

Tt('t) son descritos porTa, c1, d1, c2 y d2 utilizando 

1 12 

Ta =-¿T(r) 
121"=1 

c1 =-¿[T(r}-Ta]co -1 12 {7r'l"J 
6 1"=1 6 

d1 =-¿[T(r)-Ta~e -1 12 {7r'l"J 
6 1"=1 6 

c2 =~ :L[T(r)-TJco -_ 1 12 {7r'l"J 
6 1"=1 3 

d2 =-¿[T(r)-Ta~e -1 12 {7r'l"J 
6 1"=1 3 . 
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Se realizaró el ajuste a ecuaciones para las variables dependientes Eta. a1, a2, b1 y 

b2 utilizando las variables independientes: longitud decimal de la estación, 

elevación de la estación, Ta, c1, c2, d1 y d2. La ecuación de regresión final toma la 

forma 

Donde Long es la longitud del sitio (en grados decimales), Eleves la elevación del 

sitio (en metros), y 9t denota la variable dependiente Eta. a1, b1, a2 o b2(Fennessey 

and Vogel, 1996). 

El modelo regional final para Et{'t), denotado por Et,r(t), es 

E (r) = E +a co{!!"J + b se{'!"J +a co{!!_!__J + b se{ :rrJ t,r ta 1 6 l 6 2 3 2 3 

Donde los coeficientes del modelo son obtenidos utilizando la ecuación de 

regresión regional. 

2~2.1 O. Modelos de estimación de la ETP para el Altiplano de Puno 
Los modelos de estimación de la ETP para el Altiplano de Puno son los de 

García(García et al., 2000)y de Serruto (Serruto 1993). Estos se describen a 

continuación. 

Se realizó un estudio para determinar ecuaciones de estimación de la 

evapotranspiración potencial en función de variables climáticas disponibles en 

mayor número de estaciones climatológicas(García et al., 2000). Ensayaron con 

modelos: exponencial, potencial y lineal, entre la evapotranspiración potencial (Eo) 
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y las variables de estimación como rango diurno de temperatura (DT), radiación 

solar extraterrestre (Qs) o radiación solar en el tope de la atmósfera y la duración 

del día solar (N). Utilizaron datos de temperatura máxima, temperatura mfnima y 

evapotranspiración potencial provenientes de estudios experimentales realizados 

en Puno, en los que la evapotranspiración potencial se midió mediante 

evapotranspirómetro de nivel freático constante. 

El modelo de mejor ajuste corresponde al potencial cuya expresión es para Puno. 

Eo= 3.2ll~Qs)o.oos62N 

Dónde: 

Eo = evapotranspiración potencial (mm/día). 

Qs = radiación solar extraterrestre (mm/día). 

8 T = rango diurno de temperatura (°C). 

llT = T max- T min 

En Puno el rango diurno de temperatura y la radiación solar disponible en el tope 

de la atmósfera son buenos estimadores de la evapotranspiración potencial. 

Serruto (Serruto 1993) estableció una fórmula para una mejor estimación de la 

evapotranspiración potencial para Puno en función de la radiación extraterrestre y 

la temperatura media, variables meteorológicas de fácil disponibilidad en general. 

La expresión de su modelo es la siguiente: 
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Dónde: 

ETP = evapotranspiración potencial o evapotranspiración de referencia (mm/día). 

RS = radiación solar extraterrestre (mm/día). 

T = temperatura media mensual (°C). 

2.2.11. Ecuación alternativa para ETo cuando faltan datos climáticos 
Se planteó como alternativa(AIIen et al., 1998), que la ETo puede ser estimada 

utilizando la ecuación de Hargreaves-Samani (Hargreaves and Samani, 1985) 

donde: 

Dónde: 

ETo = Evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/día). 

T mean =Temperatura promedio del día ec). 

T max = Temperatura máxima promedio del día (°C). 

T min =Temperatura mínima promedio del día ec). 

Ra = Radiación solar extraterrestre (mm/día). 

Esta ecuación tiene una tendencia de subdimensionar el valor de ETo bajo 

condiciones de vientos muy veloces (mayores de 3 m/s) y de sobre dimensionar el 

valor referido bajo condiciones de humedad relativa alta. 
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2.2.12. Determinación de la evapotranspiración 
Para determinar la evapotranspiración existen métodos directos e indirectos. Los 

métodos directos se basan en la medición con instrumentos aplicando el principio 

de balance hídrico en el suelo con el cultivo específico. Los instrumentos se 

denominan lisfmetros, existen varios tipos de estos instrumentos. Los métodos 

indirectos se basan primero en estimar la evapotranspiración de referencia con el 

uso de mediciones con tanque evaporfmetro, fórmulas con base física y formulas 

empíricas y el uso del coeficiente de cultivo. Las formulas empíricas para 

determinar la evapotranspiración de referencia, sólo se recomiendan cuando no 

existen datos meteorológicos medidos. La fórmula con base física que da mejores 

resultados de evapotranspiración de referencia según informe FAO 56 (AIIen et al., 

1998) es el método FAO Penman- Monteith. En el informe FAO 56 se presenta 

además los métodos para estimar el coeficiente de cultivo. La evapotranspiración 

de cualquier cultivo se determina por multiplicar el coeficiente de cultivo por la 

evapotranspiración de referencia. 

2.2.13. Medición de la evapotranspiración 
Los lisímetros, son instrumentos utilizados para medir el contenido real de agua en 

el suelo; están rodeados de vegetación natural, para reproducir las condiciones 

existentes en el campo; por diferencias de peso medidas continuamente se 

determina la pérdida de agua del cultivo. Cuando los lisímetros se construyen 

adecuadamente y son instalados en lugares representativos, pueden proveer las 

medidas más exactas del uso de agua por los cultivos; sin embargo, estas 

instalaciones son· de alto costo de operación y se utilizan sólo con fines de 

investigación, en estaciones experimentales muy complejas(Gurovich R., 1999). 
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La ecuación del balance hidrológico aplicada al caso de los lisímetros es: 

ET=LL+R-P±Mf 

Dónde: 

ET = evapotranspiración real del cultivo (mm) 

LL = lámina proporcionada por la lluvia (mm) 

R = lámina proporcionada por el riego (mm) 

~H = cambio de humedad del suelo en el período considerado (mm) 

P = percolación profunda (mm) 

En cuanto al relleno con suelo, especial énfasis debe ponerse en la reproducción 

exacta de la estratificación y grado de compactación del suelo, tal como se 

presenta en las condiciones del campo. Es necesario además, asegurarse que la 

fracción de agua que percola no se acumule en las capas inferiores del perfil de 

suelo, por efecto de la capilaridad y tensión superficial. 

2.2.14. Método del tanque de evaporación clase "A" 
El método estándar de determinación de la evapotranspiración, es el evaporímetro 

de Tanque Standard Clase A, del U.S.W.B. (Oficina de Climatología de EE.UU.); 

este instrumento permite determinar la evaporación desde una superficie de agua, 

que es el mejor integrador de los factores climáticos que determinan la 

evapotranspiración(Gurovich R., 1999). La evaporación medida por este método 

es denominada evaporación de tanque, por medio del coeficiente de tanque; se 

encuentra referida a una vegetación de escasa altura en activo crecimiento, que 
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cubre íntegramente el terreno y se mantiene sin restricciones de humedad del 

suelo; su magnitud depende fundamentalmente de las condiciones climáticas 

existentes, dadas por las características de la atmósfera vecina al suelo 

(evapotranspiración potencial). 

El tanque de evaporación Clase "A", instalado en una extensión de pasto regado o 

en un área bajo cultivos regados, ha sido ampliamente utilizado en la 

programación de los riegos, debido a que, a diferencia de las ecuaciones 

empíricas que relacionan datos climáticos, permite medir los efectos ponderados 

de las variables que influencian la evapotranspiración, como humedad relativa, 

viento, radiación y temperatura. La ecuación general para estimar ETp 

(evapotranspiración potencial) por medio de lecturas de evaporación en un tanque 

es: 

ETp = KbxE 

Dónde: 

ETp = evapotranspiración potencial diaria del área bajo estudio (mm/día) 

Kb = coeficiente de tanque, que depende de la ubicación de ésta y de las 

condiciones climáticas. 

E = evaporación del tanque para el período de 24 horas (mm/día). 

El tanque de evaporación se comporta, dentro de ciertos límites, en la misma 

forma que las plantas, frente a la acción combinada de la radiación, viento, 

temperatura y humedad relativa del aire. Sin embargo, una superficie libre de agua 
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absorbe más energía incidente que la superficie de un cultivo. Además, el calor 

almacenado dentro de un tanque puede causar una considerable evaporación 

durante la noche, mientras la mayoría de las plantas transpiran únicamente 

durante el día. El color del tanque y la cantidad de agua almacenada en ésta 

producen diferencias en la cantidad de agua evaporada. Por consiguiente, es 

necesario, que la ubicación del tanque sea correctamente seleccionada, teniendo 

en cuenta todas las condiciones del clima, así como del medio ambiente que le 

rodea. 

Al seleccionar el coeficiente de tanque Kb = ETp__ , se debe tomar en cuenta la 
E 

fisiología del cultivo de referencia. El rango óptimo de temperaturas para algunos 

pastos es 1 0°C más alto que para otros cultivos. También cabe mencionar que la 

respuesta estomática al viento, temperatura y diferencias de humedad relativa del 

aire, que es variable entre las especies agrícolas. Si las temperaturas no exceden 

significativamente el valor óptimo, los coeficientes Kb son usualmente más altos 

para meses cálidos. 

Si el tanque de evaporación clase A es instalado y operado correctamente en un 

área grande con pasto regado, el coeficiente Kb se mantiene casi constante, 

variando de O. 75 a 0.85, excepto bajo condiciones de viento intenso o baja 

temperatura. Los niveles de agua en el tanque deberían mantenerse a 7.5 cm bajo 

el borde superior; una disminución de 1 O cm bajo este nivel puede ocasionar 

errores del 15% en la evaporación del tanque. Algunas veces, se utilizan mallas 
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para evitar que las aves u otros animales tomen el agua del tanque; la instalación 

de mallas puede reducir la evaporación en un 1 0% adicional. 

2.2.15.Coeficiente del tanque evaporímetro 
Dependiendo del tipo de tanque, el tamaño y estado de la zona de 

amortiguamiento de viento (fetch) los coeficientes diferirán(AIIen et al., 1998). Al 

agrandar la zona de amortiguamiento de viento, la mayoría de aire en movimiento 

sobre el tanque estará en equilibrio con la zona de amortiguamiento. En equilibrio 

con un gran fetch, el aire contiene más vapor de agua y menos calor en el caso A 

que en el caso B. 

Viento Tanque 

Superficie seca 

Cultivo Verde 1 

11111111111111 t------; 

50 m o más 

Figura 1. Caso A del tanque tipo "A" 

Viento 

Cultivo Verde 

50 m o más 

Superficie 
seca 

fetch 

Tanque 

~¡ 

Figura 2. Caso B del tanque tipo "A" 
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El coeficiente para el tanque clase A para diferentes coberturas de suelo, fetch y 

condiciones climáticas puede obtenerse con una ecuación de regresión. 

Donde datos son faltantes, la velocidad del viento puede ser estimada por tomar 

un valor global de 2 m/s. La ecuación de regresión para el tanque clase A y para el 

caso A, es: 

Kp= 0.1 08-0.028wz +0.042:lt{FE~+0.1434r(RHmeaJ-0.00063[~FE~]Z Ir(RHmeaJ 

Dónde: 

Kp = coeficiente del tanque. 

=velocidad del viento diaria promedio a 2m de altura (m/s). 

RHmean = humedad relativa diaria promedio (%). 

FET =fetch. 

El rango de las variables es: 

1 m s FET s 1000 m (estos límites deben ser observados). 

30 % S RHmean S 84 % 

1 m/s s u2 s 8 m/s 

2.2.16.Método de FAO Penman-Montheit 
La literatura más reciente diferencia a la evapotranspiración potencial de la 

evapotranspiración del cultivo de referencia. En el informe FAO 56 (Allen et al., 

1998) se menciona que "el método FAO Penman-Monteith fue desarrollado 
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haciendo uso de la definición del cultivo de referencia como un cultivo hipotético 

con una altura asumida de 0.12 m, con una resistencia superficial de 70s m-1 y un 

albedo de 0.23 y que representa a la evapotranspiración de una superficie extensa 

de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente 

regado". 

La evapotranspiración del cultivo de referencia se estima según la siguiente 

ecuación. 

Dónde: 

900 
0.408Ll(Rn- G) + y--u2 (es- ea) 

ET. = T+273 
0 Ll + y(l + 0.34u2) 

ETo = evapotranspiración de referencia (mm dia-1
) 

Rn = radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1
) 

Ra = radiación extraterrestre (mm dia-1
) 

G =flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1
) 

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 

u2 =velocidad del viento a 2m de altura(~ s-1
) 

es = presión de vapor de saturación (kPa) 

ea = presión real de vapor (kPa) 

es - ea = déficit de presión de vapor (kPa) 
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= pendiente de la curva de presión de vapor (kPa oc-1
) 

y =constante psicométrica (kPa oc-1
) 

La evapotranspiración · de referencia (ET 0 ) provee un estándar de comparación 

mediante el cual: 
.J 

Se puede comparar la evapotranspiración en diversos periodos del año o en otras 

regiones; 

Se puede relacionar la evapotranspiración de otros cultivos. 

La ecuación utiliza datos climáticos de radiación solar, temperatura del aire, 

humedad y velocidad del viento. Para asegurar la precisión del cálculo, los datos 

climáticos deben ser medidos o ser convertidos a 2 m de altura, sobre una 

superficie extensa de pasto verde, cubriendo completamente el suelo y sin 

limitaciones de agua. 

2.2.17.Parámetros de la ecuación FAO Penman-Montheith 
Presión atmosférica (P) 

Una simplificación de la ley de gas ideal, asumiendo 20oc para una atmosfera 

estándar, puede emplearse para calcular P 

_ . (293 - 0.0065z)
5

'
26 

p- 101.3 293 

Dónde: 

P = presión atmosférica (kPa) 
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z =elevación sobre el nivel del mar (m) 

Constante psicométrica (V) 

La constante psicométrica, y, está dada por 

CP 
y= :Jt = 0.665 X 10-3P 

Dónde: 

y = constante psicométrica (kPa oc-1
) 

P = presión atmosférica (kPa) 

A. = calor latente de vaporización 2.45 (MJ kg-1
) 

Cp =calor específico a presión constante, 1.013X10-3 (MJ kg-1 oc-1
) 

E = razón del peso molecular del vapor de agua/aire seco (0.622) 

Temperatura del aire 

Debido a la no linealidad de datos de humedad requeridos en la Ecuación 

Pe!lman-Monteith, la presión de vapor para un cierto período se calculó como la 

media entre la presión de-vapor en las temperaturas del aire máximas y mínimas 

diarias de aquel período. La temperatura del aire máxima diaria (T max) y la 

temperatura del aire mínima diaria (T min) son, respectivamente, la temperatura del 

aire máxima y mínima observada durante el periodo de 24 horas, comenzando en 

la media noche. T max y T min para períodos largos tal como semanas, 1 O días o 
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meses se obtienen dividiendo la suma de los valores diarios respectivos por el 

número de días en el período. 

Tmax + Tmín 
Tmean = 2 

La temperatura se da en grados Celsius (°C). En algunos procedimientos de 

cálculo, la temperatura se requiere en Kelvin (K), que puede obtenerse sumando 

273.16 a la temperatura expresada en grados Celsius (en la práctica K = 

°C+273.16). La escala Kelvin y Celsius tienen el mismo intervalo de escala en la 

humedad del aire. 

Humedad relativa 

La humedad relativa (HR) expresa el grado de saturación del aire como el cociente 

entre la presión real de vapor (ea) a una temperatura dada y la presión de 

saturación de vapor (e0 (T)) a la misma temperatura (T) 

Presión media de vapor de saturación (e0
) 

La presión de saturación de vapor puede ser calculada en función de la 

temperatura del aire, pues depende de ella. La relación entre ambas variables se 

expresa como 

[ 
17.27T ] 

e0 (T) = 0.6108 exp T + 237.3 

Dónde: eo(T) =presión de saturación de vapor [kPa] 
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T = temperatura media del aire re] 

Pendiente de la curva de presión de saturación de vapor (~) 

Esta es la pendiente de la relación entre la presión de saturación de vapor y la 

temperatura. Esta dada por 

4098[e0 (T)] 
fl= (T + 237.3)2 

Dónde: ll está en [kPa oc-1], T es la temperatura media del aire (°C). 

Presión real de vapor (ea) 

Se determina a partir de la siguiente ecuación 

HR d" = me la 0 (T) 
ea 100 e 

Dónde: ea está en kPa, HRmedia es la humedad relativa media, Tes la temperatura 

2.2.18.Etapas en la elaboración de un modelo matemático hidrológico 
Chavarri, (2005), indica que la construcción· y/o desarrollo de un modelo 

matemático debe ser realizada respetando las etapas siguientes: identificación, 

calibración, validación y límites de aplicación 

a. Identificación 

Se refiere a un análisis de la estructura del modelo y de las relaciones internas 

que guardan entre sus elementos. En esta parte se define el número de variables 
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que van a participar y se establecen las hipótesis y supuestos que van a simplificar 

al modelo en función de sus objetivos y la precisión de sus resultados. 

b. Calibración 

La calibración consiste en evaluar y estimar los parámetros del modelo mediante 

la ayuda de criterios deductivos y observaciones anteriores respecto a los 

requerimientos (entrada) y las respuestas (salidas). En general, existen dos 

maneras de estimar los parámetros a partir de una muestra: pasiva y activa. De 

manera pasiva se toman en cuenta todos los pares de valores E y S disponibles y 

por los métodos estadísticos se evalúan los coeficientes de las ecuaciones. De 

manera activa, se utiliza un modelo selectivo, dando mayor importancia a ciertas 

observaciones o grupo de informaciones. Por ejemplo en una curva de calibración 

Gasto-Tirante, se debe tener en cuenta las observaciones de los gastos extremos, 

sin los cuales la fiabilidad de la curva será muy discutida. 

c. Validación 

La calidad de un modelo se mide por los resultados de su validación. Esta consiste 

en comparar la respuesta teórica, obtenida por el paso de un dato experimental o 

información· a través de la imagen (figura, símbolo, ecuación) del sistema SF 

modelado, obteniendo una respuesta de las informaciones directas. Es importante 

señalar que el valor de las entradas y salidas utilizadas para la validación deben 

ser diferentes de aquellas que son utilizadas para la calibración del modelo. La 

validación se puede hacer de manera intuitiva, como la comparación visual de 

resultados hecha mediante un cuadro o una gráfica o de manera analítica como la 
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comparación estadística de resultados por medio de pruebas o criterios 

apropiados. 

d. Límites de aplicación 

En todo modelo matemático se debe especificar el marco dentro del cual fue 

desarrollado, su jerarquía, los objetivos considerados (generales, particulares). 

Con esta información, el usuario podrá conocer el campo de aplicación real y los 

Hmites físicos y/o analíticos más allá de los cuales el uso del modelo puede ser 

inadecuado. Como límites físicos podemos citar por ejemplo, las condiciones 

climáticas extremas bajo las cuales el modelo fue validado, de otra manera, no 

podrá ser utilizado en regiones tropicales y/o templadas, ya que existe el riesgo de 

tener errores. Como límites analíticos podemos considerar el número límite de 

observaciones requeridas, la precisión considerada, el coeficiente de eficiencia 

ñecesario para comparar los valores observados y calculados. 

· 2.2.19.Análisis Clúster 
El método clúster, es un análisis multivariado que agrupa individuos de una 

población aparentemente heterogénea considerando dos o más variables que los 

describan. El análisis permite formar grupos homogéneos, logrando mejorar la 

descripción de la población en estudio e inclusive mejorar el análisis al interior de 

cada grupo formado. 

2.2.20.Modelo de regresión múltiple 
Si disponemos de una muestra de n observaciones de cada una de las m 

variables. El problema consiste en determinar la ecuación de regresión muestra! 

con el "mejor ajuste" a estos datos, y usar los coeficientes de esa ecuación como 
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estimaciones de los parámetros de la ecuación de regresión poblacionai(Harnet 

and Murphy, 1980). La ecuación muestra! para la regresión múltiple es: 

El valor de P es la estimación de !Jy.TE, TA, ... , xm; a es la estimación de a y b1, 

b2, ... , bm son las estimaciones de los coeficientes de regresión parcial [31, [32, ... , 

~m. 

2.2.21.Estimación mínimo-cuadrática de la regresión múltiple 
Las estimaciones mínimo-cuadráticas para la regresión múltiple se basan también 

en el criterio de minimizar los cuadrados de los errores (o sea, la suma de los 

cuadrados de los residuos). Cada residuo (ei) es la diferencia entre yi e P i. 

Esto es, tenemos que minimizar la función: 

n n 2 

G = L:e/ =¿(y¡ -a¡-b1x1¡ -b2x2¡ - ... -bmxmJ 
i=! i=! 

Se obtiene un conjunto de (m+1) ecuaciones normales, que, al ser resueltas 

simultáneamente, nos dan las (m+1) estimaciones a, b1, ... , bm(Harnet and 

Murphy, 1980). 

2.2.22.Medidas de la bondad del ajuste en la regresión múltiple 
a. Coeficiente de determinación múltiple 

En el caso de la regresión múltiple, la medida relativa de la bondad del ajuste se 

denota por R2, para diferenciarla del coeficiente de determinación simple r2. Este 

coeficiente de determinación múltiple, R2, es la razón de la variación explicada por 

la ecuación de regresión múltiple (SCR) a la variación total de y (SCT). Se 
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acostumbra escribir el coeficiente de determinación múltiple como R2y.x1,x2, ... ,xm. 

donde la variable dependiente aparece antes del punto y las variables 

independientes después(Harnet and Murphy, 1980). 

2 SCR 
R y.xl,x2, ... ,xm = SCT 

b. Coeficiente de correlación múltiple 

En la correlación lineal múltiple, el objetivo consiste en estimar la fuerza de la 

relación entre una variable y y un grupo de m variables TE, TA, ... , xm. La medida 

que se usa con éste propósito se llama coeficiente de correlación múltiple, y se 

denota por el símbolo Ry.x1,x2, .... xm(Harnet and Murphy, 1980). 

Ry.xl,x2, ... ,xm = ~ R2 
y.xl,x2, ... ,xm 

2.2.23.Dócimas en el análisis múltiple 
a. Dócima mediante el análisis de varianza 

En la regresión lineal múltiple docimamos la hipótesis nula de que no existe 

asociación lineal en términos del coeficiente de determinación múltiple poblacional. 

H0: R2=0 y Ha: R2>0. Si la ecuación de regresión lineal se ajusta adecuadamente a 

los datos, se tendrá que la variación explicada (SCR) debe ser grande en relación 

con la variación no explicada (SCE)(Harnet and Murphy, 1980). Si se divide cada 

una de estas cantidades de variación por sus grados de libertad, se obtienen los 

correspondientes cuadrados medios. El cociente entre el cuadrado medio 

explicado (CMR) y el no explicado (CME) tiene una distribución F. En la regresión 
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múltiple es necesario estimar (m+1) parámetros sobre la base de las n 

observaciones, de modo que la variación no explicada tendrá n-(m+1) grados de 

libertad. El número de grados de libertad de la variación explicada es igual al 

número de variables independientes (m). La variación total tiene siempre (n-1) 

grados de libertad. 

El estadístico adecuado para docimar la dócima de significación de la 

ecuación de regresión múltiple tiene una distribución F con m y (n-m-1) grados de 

libertad: 

F = CMR 
(m,n-m-1) CME 

b. Dócimas referentes a un parámetro particular 

La hipótesis nula H0: (3¡=0 significa que la variable X¡ no tiene una relación lineal 

significativa con y cuando se mantiene constante el efecto de las otras variables 

independientes. El mejor estimador lineal insesgado de (3¡ es el coeficiente 

muestra! b¡ de la regresión parciai(Harnet and Murphy, 1980). Bajo el supuesto de 

que los errores aleatorios se distribuyen normalmente, el estadístico adecuado 

para docimar esta hipótesis nula tiene una distribución t con (n-m-1) grados de 

libertad y es: 

b -0 t __ 1_ 
(n-m-!) -

8b; 

En ésta expresión, Sbi es el error estándar estimado de b¡. El cálculo de Sbi 

es bastante tedioso, pero puede obtenerse rápidamente su valor utilizando algún 
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programa de computador referente al análisis de regresión. Así,· en las 

aplicaciones prácticas, la determinación de t se efectúa simplemente dividiendo el 

coeficiente entre su error estándar estimado. Cuando este valor calculado de t es 

mayor que el valor crítico t(a;n-m-1), puede rechazarse la hipótesis nula. Se llegaría 

así a la conclusión de que la variable X¡ tiene una influencia importante sobre la 

variable dependiente y aún después de tomar en cuenta la influencia de todas las 

otras variables independientes incluidas en el modelo. 

2.2~24.Supuestos para el modelo de regresión múltiple 
Estos supuestos para el caso de la regresión múltiple son (Harnet and Murphy, 

1980): 

Supuesto 1. El término de error E es independiente de cada una de las m variables 

Supuesto 2. Los errores E¡ para todos los conjuntos posibles de valores dados de 

X1, X2, ... , Xm se distribuyen normalmente. 

Supuesto 3. El valor esperado de los errores es igual a cero para todos los 

conjuntos posibles de valores dados x1, x2, ... ,Xm. Esto es, E[ E¡] = O para i = 1, 2, 

... , n. 

Supuesto 4. Dos errores cualesquiera E¡ y Ej son independientes. Esto significa que 

su covarianza es igual a cero, C[E¡,Ej] = O para i;éj. 

Supuesto 5. La varianza de los errores es finita, y es igual para todos los conjuntos 

posibles de valores dados de x1, x2, ... ,Xm. Esto es, V[ E¡] = a2 
E es una constante 

para i = 1, 2, ... , n. 
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2.2.25.Estimación por máxima verosimilitud (MV) 
La estimación de mínimos cuadrados ordinarios produce estimadores que en 

ocasiones son ineficientes o inconsistentes. La gran ventaja de la estimación de 

máxima verosimilitud es que bajo un conjunto amplio de condiciones los 

estimadores de los parámetros son consistentes y (para muestras grandes) 

asintóticamente eficientes(Pindyck and Rubinfeld, 1998). 

El enfoque de máxima verosimilitud es el siguiente 

Comenzando el análisis con el modelo de regresión lineal 

Se sabe que cada Y¡ está distribuida en forma normal con media a+~X¡ y 

varianza (i. La distribución de probabilidad puede escribirse en forma explícita 

La función de verosimilitud es el producto de las probabilidades individuales 

tomando todas las N observaciones. En este caso la función de verosimilitud es: 

Con la estimación de máxima verosimilitud, la meta es encontrar 

estimadores de los parámetros a, ~ y cr2 que tienen mayor probabilidad de generar 

las observaciones muestrales Y1, ••. , YN. Esto se logra maximizando la función de 
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verosimilitud dada antes con respecto a cada uno de los parámetros. Para hacer 

esto es más conveniente trabajar con el logaritmo de la función de verosimilitud. 

La función Jog-verosimilitud está dada por: 

Maximizar Jogl es equivalente a maximizar L debido a que la 

transformación logarítmica es monótona y creciente [para dos valores 

cualesquiera de la función, c1 y c2, si c1>c2, entonces log(c1)>log(c2)]. Para 

encontrar el máximo se diferencia la función log-verosimilitud con respecto a cada 

uno de los tres parámetros desconocidos, igualando las derivadas a cero y se 

resuelve. 

Diferenciando parcialmente la ecuación, con respecto a a, ~ y ci y 

estableciendo las derivadas igual a cero se obtiene: 

a{logL) =-1 "''(r -a- av.)=O oa ~~-l fU~J 

a{logL) = _1 "'[x.(r -a- av.)1=0 ap ~ LJ , , fU~, 1 

La solución a las ecuaciones anteriores produce los siguientes estimadores 

de máxima verosimilitud: 

a'=Y-P'X 
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Es evidente que los estimadores de máxima verosimilitud de a y J3 son 

idénticos a los estimadores de mínimos cuadrados. Por consiguiente, da como 

resultado que a' y ~' son mejores estimadores insesgados lineales. Sin embargo, 

<i' es un estimador sesgado (aunque consistente) de (i. Para obtener un 

estimador insesgado, se necesita dividir el numerador entre N-2, ajustando para 

los grados de libertad. La aplicación del enfoque de máxima verosimilitud a la 

estimación de modelos no lineales se muestra a continuación: 

Supóngase que un modelo general está dado por 

Donde s está distribuido en forma normal y satisface todas las otras suposiciones 

del modelo de regresión lineal básico. Entonces, para cada una de las N 

observaciones en Y y las X correspondientes, se puede escribir la distribución de 

probabilidad de Y, dadas las X y J3, como: 

Donde exp representa la función exponencial. Entonces, la función lag­

verosimilitud para todas las N observaciones está dada por: 

(Todas las sumatorias son calculadas sobre las observaciones i = 1, 2, ... , N.) 
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Al diferenciar la última ecuación con respecto a cada una de las p y ri, 

igualando a O y resolviendo, obtendremos un sistema de p+1 ecuaciones no 

lineales con p+1 incógnitas. Si estas ecuaciones son lineales, como en el modelo 

de regresión básico, será fácil calcular las soluciones; es decir, las estimaciones 

de máxima verosimilitud para cada uno de los parámetros. Sin embargo, si las 

ecuaciones no son lineales, el proceso de solución es más complejo y se debe 

usar un procedimiento numérico. 

Cualquiera que sea el procedimiento numérico que se utilice para encontrar 

la solución, el estimador de máxima verosimilitud tiene varias propiedades 

deseables: 

• El estimador es consistente. 

• El estimador es asintóticamente eficiente. 

Las estimaciones de las varianzas (asintóticas) de los estimadores pueden 

determinarse como un subproducto del proceso de estimación. 

Las estimaciones de la varianza de la estimación de cada parámetro p¡ están 

aaaas por: 

El cual es el valor esperado de la segunda derivada de la función lag-verosimilitud 

con respecto a ~i. Las estimaciones de covarianza entre estimaciones de~¡ y ~j se 
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obtienen del mismo modo diferenciando la función de lag-verosimilitud con 

respecto a J3i y luego con respecto a J3j. 

La función 1(.), la cual describe los componentes de la matriz de información, 

proporciona una medida de la curvatura de la función lag-verosimilitud. Entre 

mayor sea esta curvatura las varianzas estimadas serán mayores. 

2.3.MARCO CONCEPTUAL 

2.3.1.Evaporación 
La evaporación es el proceso por el cual el agua liquida es convertida a vapor de 

agua (vaporización) y removida desde la superficie evaporante (remoción de 

vapor). El agua evapora desde una variedad de superficies tales como lagos, ríos, 

pavimentos, suelos y vegetación mojada (AIIen et al., 1998). 

Se requiere ·energía para cambiar el estado de las moléculas de agua de líquido a 

vapor. La radiación solar directa y, menos extendida, la temperatura ambiental del 

aire, proveen esta energía. La fuerza impulsora para remover el vapor de agua 

desde la superficie de evaporación es la diferencia entre la presión de vapor de 

agua en la superficie de evaporación y la de los alrededores de la atmósfera. Tal 

como gana evaporación, el aire de alrededores llega a saturarse y el proceso baja 

lentamente y puede parar si el aire húmedo no es transferido a la atmósfera. El 

reemplazo de aire saturado con aire seco depende enormemente de la velocidad 

del viento. De aquí, la radiación solar, la temperatura del aire, la humedad relativa 

y la velocidad del viento, son los parámetros climatológicos a considerar cuando 

se estima el proceso de evaporación. 
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2.3.2. Transpiración 

La transpiración consiste en la vaporización del agua líquida contenida en el tejido 

de la planta y el vapor removido a la atmósfera(AIIen et al., 1998). Los cultivos 

predominantemente pierden su agua a través de las estomas. Estas son pequeñas 

aberturas en la hoja de la planta a través de las que pasan gases y vapor de agua. 

El agua, junto con algunos nutrientes, es tomada por la raíz y transportada a 

través de la planta. La vaporización ocurre dentro de la hoja, a saber en los 

espacios intercelulares, y el cambio de vapor es controlado por la abertura de la 

estoma. Casi toda el agua tomada es perdida hacia arriba por transpiración y sólo 

una diminuta fracción es usada dentro de la planta. 

La transpiración, como la evaporación directa, depende del suministro de energía, 

el gradiente de presión de vapor y viento. De aquí que los términos: radiación, 

temperatura del aire, humedad del aire y el viento; son considerados cuando se 

estima la transpiración. El contenido de agua del suelo y la habilidad del suelo 

para conducir agua a las raíces también determinan el valor de la transpiración, 

así como lo hace una inundación y la salinidad del agua del suelo. El valor de la 

transpiración es también influenciado por las características del cultivo, aspectos 

ambientales y prácticas culturales de cultivo. Diferentes especies de plantas 

pueden tener diferentes valores de transpiración. No sólo el tipo de cultivo, pero 

también el desarrollo del cultivo, el ambiente y el manejo serán considerados 

cuando se estima la transpiración. 
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2.3.3.Evapotranspiración 

La evapotranspiración es la combinación de evaporación desde la superficie del 

suelo y la transpiración de la vegetación(Chow et al., 1994). Los mismos factores 

que dominan la evaporación desde la superficie de agua abierta también dominan 

la evapotranspiración, los cuales son: el suministro de energía y el transporte de 

vapor. Además, el suministro de humedad a la superficie de evaporación es un 

tercer factor que se debe tener en cuenta. A medida que el suelo se seca, la tasa 

de evapotranspiración cae por debajo del nivel que generalmente mantiene en un 

suelo bien humedecido. 

La evaporación y transpiración ocurren simultáneamente y allí no es fácil la 

manera de distinguir entre los dos procesos(AIIen et al., 1998). Con excepción del 

agua disponible en la capa vegetal superior del suelo, la evaporación del suelo 

cultivado es principalmente determinada por la fracción de la radiación solar 

extendida en la superficie del suelo. Esta fracción decrece sobre el período de 

crecimiento tal como el cultivo se desarrolla y el cultivo cubre de sombra más y 

más el área de suelo. Cuando el cultivo es pequeño, el agua es 

predominantemente perdida por evaporación del suelo, pero una vez que el cultivo 

está bien desarrollado y completamente cubierto el suelo, la transpiración llega a 

ser el principal proceso. 

2.3.4.Evapotranspiración potencial y de referencia 

El primer concepto de evapotranspiración potencial fue introducido a finales de los 

1940s a 50s por Penman y este es definido como "la cantidad de agua transpirada 

en un tiempo dado por un cultivo verde y corto, cubriendo completamente el suelo, 

64 



de altura uniforme y con adecuado estado de agua en el perfil del suelo". Se debe 

notar que en la definición de evapotranspiración potencial, el valor de 

evapotranspiración potencial no está relacionado a un cultivo especffico. La 

principal confusión con la definición de evapotranspiración potencial es que allí 

están tipos de cultivos hortícolas y agronómicos que se adecuan a la descripción 

de cultivo verde corto. Así, científicos pueden ser confundidos como que cultivo a 

ser seleccionado para ser usado como un cultivo verde corto porque los valores de 

evapotranspiración desde cultivos agrícolas bien humedecidos pueden ser por lo 

mucho de 1 O a 30% más grandes que los ocurridos desde grass verde corto(lrmak 

and Haman, 2003). 

La evapotranspiración de referencia es definida como "El valor de 

evapotranspiración desde un cultivo hipotético de referencia con una altura de 

cultivo asumida de 0.12 m (4.72 in), una superficie de resistencia fija de 70 seg m-1 

(70 seg 3.2 ft-1
) y un albedo de 0.23, cerradamente asemejando la 

evapotranspiración desde una superficie extensa de cultivo de grass verde de 

altura uniforme, creciendo activamente, bien humedecido, y cubriendo 

completamente el suelo". En la definición de la evapotranspiración de referencia, 

el grass está específicamente definido como el cultivo de referencia y este cultivo 

es asumido libre de estrés hidrico y de enfermedades. En la literatura los términos 

"evapotranspiración de referencia" y "evapotranspiración del cultivo de referencia" 

han sido usados intercambiablemente y ellos ambos representan el mismo valor 

de evapotranspiración desde una superficie de grass verde corto(lrmak and 

Haman, 2003). 
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El concepto de evapotranspiración de referencia fue introducido por ingenieros de 

irrigación e investigadores a finales de los años 1970 y a inicios los 80s para evitar 

ambigüedades que existieron en la definición de evapotranspiración potencial. Por 

adopción del cultivo de referencia {grass) esto lleva a ser fácil y más práctico 

coeficientes de cultivo consistentes y para hacer confiable la estimación de la 

evapotranspiración actual del cultivo e·n nuevas áreas. En adición, con el uso de la 

evapotranspiración de referencia, es fácil seleccionar coeficientes de cultivos 

consistentes y para calibrar ecuaciones de evapotranspiración para un clima local 

dado. 

2.3.5.Evapotranspiración potencial 

Se define como "la tasa de evapotranspiración desde una superficie extensa 

cubierta por pasto verde de altura uniforme entre 8 y 15 cm que crece en forma 

normal, cubre completamente el suelo con su sombra y no carece de 

agua"(Doorenbos and Pruitt, 1975). 

El valor de evapotranspiración de una superficie de referencia, no escasa de agua, 

es llamada la evapotranspiración del cultivo de referencia o evapotranspiración de 

referencia y es denotada como ETo(AIIen et al., 1998). La superficie de referencia 

es un cultivo hipotético de grass de referencia con características especlficas. El 

uso de otras denominaciones tal como evapotranspiración potencial es 

fuertemente no recomendable debido a las ambigüedades en sus definiciones. 

El concepto de evapotranspiración de referencia fue introducido para estudiar la 

demanda evaporativa de la atmósfera independientemente del tipo de cultivo, 
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desarrollo del cultivo y prácticas de manejo. Como el agua es abundantemente 

disponible en la superficie de evapotranspiración de referencia, los factores de 

suelo no afectan la evapotranspiración. Relacionada la evapotranspiración a una 

superficie específica provee una referencia para que la evapotranspiración desde 

otras, puedan ser relacionadas. Esto obvia la necesidad de definir un separado 

nivel de evapotranspiración para cada cultivo y escenarios de crecimiento. Los 

valores de ETo medidos o calculados en diferentes localizaciones o en diferentes 

estaciones son comparables como ellos refieren a la evapotranspiración desde la 

misma superficie de referencia. 

Los únicos factores que afectan a la ETo son los parámetros climáticos. 

Consecuentemente, ET o es un parámetro climático y puede ser calculado desde 

datos climáticos. La ETo expresa el poder evaporante de la atmósfera desde una 

específica localización y tiempo del año y no considera las características del 

cultivo y factores del suelo. El método FAO Penman- Monteith es recomendado 

como el único método para determinar la ETo. El método tiene que ser 

seleccionado porque este cerradamente aproxima la ETo del grass en la 

localización evaluada, está físicamente basado, e incorpora explícitamente ambos 

parámetros fisiológicos y aerodinámicos . 

. Cuando la velocidad del proceso de evapotranspiración está solamente · 

determinada por la magnitud de la demanda evaporativa de la atmósfera, la 

cantidad de agua que se vaporiza en las cavidades subestomáticas y pasa a la 

atmósfera se denomina evapotranspiración potencial (Gurovich R., 1999). 
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2.3.6.Sistema hidrológico 

Los fenómenos hidrológicos son extremadamente complejos y es posible que 

nunca se les entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un 

conocimiento perfecto, pueden representarse en forma simplificada por medio del 

concepto de sistema(Chow et al., 1994). Un sistema es un conjunto de partes 

conectadas entre sí, que forman un todo. El ciclo hidrológico puede tratarse como 

un sistema cuyos componentes son precipitación, evaporación, escorrentía y otras 

fases del ciclo hidrológico. Estos componentes pueden agruparse en subsistemas 

del ciclo total; para analizar el sistema total, estos subsistemas más simples 

pueden analizarse separadamente y combinarse los resultados de acuerdo con las 

interacciones entre los subsistemas. 

2.3. 7 .Modelos 

En ingeniería hidrológica, existen cuatro tipos de modelos matemáticos: (1) 

Determinfstico, (2) Probabilístico, (3) Conceptual y (4) Paramétrico. Un modelo 

conceptual es una representación simplificada del proceso físico, obtenida por las 

variaciones espacial y temporal, agregado, y descrito en términos de cualquiera de 

las ecuaciones diferenciales ordinarias o ecuaciones algebraicas. Un modelo 

paramétrico representa procesos hidrológicos por medio de ecuaciones 

algebraicas, este contiene parámetros claves para ser determinados en forma 

empírica (Ponce, 1989). 

2.3.8.Modelos determinísticos 

Son modelos que no consideran la aleatoriedad. Una entrada dada produce 

siempre una misma salida. Modelos determinísticos hacen pronósticos. Por 

68 



ejemplo, el modelo determinístico para la determinación de evaporación diaria en 

un lugar dado (Chow et al., 1994). 

2.3.9.Modelos estocásticos 

Son modelos de variables aleatorias o probabilísticas que no tienen valor fijo en un 

punto particular del espacio y del tiempo, pero las variables están descritas a 

través de distribuciones de probabilidad. Estos modelos hacen predicciones. Por 

ejemplo, la lluvia que caerá mañana en un lugar particular no puede pronosticarse 

con exactitud (Chow et al., 1994). 

69 



CAPITULO 111 

METODOLOGÍA 

3.1.Ámbito de estudio 

La región del altiplano está representada por el sistema formado por las cuencas 

hidrográficas del Lago Titicaca, es una cuenca endorreica, sin salida al mar, cuya 

área se encuentra ubicada entre Perú, Bolivia y Chile, y está delimitada 

geográficamente entre las coordenadas 14°03' y 20° 00' de Latitud Sur y entre 66° 

21' y 71°07' de Longitud Oeste. La superficie del Sistema TDPS es de 144,590.46 

Km2
, y abarca gran parte del departamento de Puno - Pérú, su éxténsión és 

equivalente al 33.9% del sistema TDPS, asimismo abarca los departamentos de 

La Paz y Oruro - Bolivia con una extensión equivalente al 60.8% del TDPS y una 

pequeña parte que está en territorio chileno equivalente al 5.2% del área total del 

sistema TDPS. Por sus características físico naturales, el lago Titicaca constituye 

el elemento de mayor importancia del sistema hídrico, tiene una superficie de 

8400 Km2 para un nivel promedio de 381 O m.s.n.m. y embalsa aproximadamente 

un volumen de 932 mil millones de metros cúbicos. 
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3.2.Características Geográficas 

3.2.1.Ciimatología 

El clima local en el Departamento de Puno está profundamente afectado por la 

altitud, la proximidad al Lago Titicaca y la topografía local. El clima es frío y seco. 

En las épocas de mayor frío (Junio- Agosto), hay fuerte incidencia de las heladas, 

en este tiempo las temperaturas mínimas pueden registrarse a 15° C bajo cero. 

Las granizadas son más frecuentes en las primeras lluvias de cada año, y 

coinciden con los meses de Septiembre y Octubre, en condiciones normales 

puede presentarse en pleno verano. 

3.2.2. Temperatura 

La temperatura mínima media mensual se produce en julio. Por ejemplo, se 

observan valores de 1,8 °C en Copacabana (3.810 m, a orillas del lago) y de -11,8 

°C en Charaña (4.069 m, muy alejado del Lago), o de -1 ,2 °C en Juliaca. La 

temperatura máxima media mensual es respectivamente de 15,3 °C y 3,6 oc en 

estas dos estaciones meteorológicas. Se establece en octubre o noviembre, ya 

que la nubosidad es entonces menos fuerte que en pleno verano cuando se 

produce el máximo de precipitaciones. Por esta misma razón, un máximo 

secundario se observa en marzo-abril. En cambio, la temperatura mínima está 

centrada en el invierno, ya que se produce de noche y depende así poco del 

tiempo de insolación. Las amplitudes aumentan desde el lago, donde los valores 

mínimos son de 1 O, 7 °C, hacia las planicies. 

3.2.3.Humedad 

En el altiplano existe muy poca información sobre humedad relativa, que muestra 

64.78% de los datos históricos a largo plazo. Los valores promedios más altos de 

. humedad relativa en el altiplano se registran durante los meses de verano, de 
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Enero, Febrero y Marzo (mayores al 70%) los valores más bajos se dan durante 

los meses de invierno de Junio, Julio y Agosto (menores al 50%). 

3.2.4.Precipitaciones 

La precipitación pluvial anual varía entre 550 mm y 606 mm, concentrándose en 

un 75%, entre los meses de Diciembre a Marzo. 

La época de lluvias está centrada en enero. Comienza generalmente en diciembre 

para terminarse en marzo. La época seca, centrada en junio, se escalona de mayo 

a agosto. Dos períodos de transición separan estas dos épocas, uno en abril y el 

otro de septiembre a noviembre. Según las cuencas, del 65 al 78 % de la 

precipitación anual se acumula durante los cuatro meses de la época de lluvias, 

mientras que solamente del 3 al 8 % intervienen durante la época seca. Los dos 

períodos intermedios corresponden a una participación de 18 a 29 %. 

3.3.1nformación Meteorológica 

Para la modelación, se utilizó registros meteorológicos de Estaciones, 

dependientes de la Oficina del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

Puno, de una longitud de registro no menor de 26 años, consistente en lo 

siguiente. 

- Temperatura media mensual de las mínimas. 

- Temperatura media mensual de las máximas. 

Humedad Relativa media mensual. 

Evaporación mensual, Tanque Tipo "A". 

Radiación solar. 

Insolación diaria media del mes. 

- Velocidad media del viento. 
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3.4.1nformación Cartográfica 

Se utilizó como auxilio las cartas Nacionales actualizadas a escala 1 : 1 00 000 y 

Modelos de elevación digital. 

3.5.Equipos 
Equipo de cómputo, con software: Excel, Cropwat 8.0, Minitab 16, Eviews 5 y 

Limdep 3.1. 

3.6.Métodos 

La metodología en el presente trabajo siguió el procedimiento que se representa 

en la siguiente figura. 
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Figura 3. Metodología empleada en la investigación. 

3.7.Tamaño de muestra 

El tamaño de muestra es variable puesto que depende de los años registrados de 

variables meteorológicas en las estaciones, siendo un mínimo de 30 años de 

registro. 
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3.8. Metodología para determinar la relación entre la evapotranspiración y 

factores climáticos 

3.8.1. Técnicas de recopilación de datos 
Los datos se obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología. Las 

estaciones meteorológicas a considerar son las siguientes, con los períodos de 

registro que se disponga hasta la actualidad. 

CUADRO 1. ESTACIONES METEOROLÓGICAS EN EL AL TI PLANO PERUANO 
PERIODO (1964-201 O) 

No Estación No Estación No Estación No Estación 
1 Ananea 12 Desaguadero 23 Llally 34 Puno 
2 Arapa. 13 Huancane 24 Los uros 35 Putina 
3 Ayaviri 14 Huaraya 25 Macusani 36 Santa lucia 
4 Azangaro 15 lchuña 26 Mañazo 37 Santa rosa 
5 Cabanillas 16 llave 27 Mazo cruz 38 Yunguyo 
6 Capachica 17 Isla suana 28 Juliaca 39 Isla soto 
7 Capazo 18 Isla taquile 29 Ollachea 40 Tambopata 
8 Chuquibambilla 19 Juli 30 Pampahuta 41 Isla taquile 
9 Cojata 20 Lampa 31 Pizacoma 42 Tarace 
10 Crucero· 21 Laraqueri 32 Progreso - -
11 Cuyo cuyo 22 Limbani 33 Pucara - -.. 
Fuente: Serv1c1o Nac1onal de Meteorología e Hidrología del Perú 

Se escogió las estaciones en el altiplano peruano que tienen datos de temperatura 

media de las mínimas y máximas, humedad relativa media, velocidad media del 

viento, horas de sol, precipitación mensual y evaporación mensual. Estas 

estaciones se presentan en el siguiente cuadro, donde se muestra la longitud del 

registro de las variables meteorológicas. 
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CUADRO 2. REGISTRO HISTORICO DE LAS ESTACIONES DEL AL TI PLANO 
PERUANO PERIODO (1964-201 O) 

HORA METO DO 

ESTACIÓN TMAX TMIN PREMEN HR EVAP VELV SSOL ETo 

2003- Penman-

ANANEA 2003-2009 2003-2009 1965-2009 2003-2009 2002-2009 2003-2009 2009 Monteith 

1939-1945, 

CHUQUIB 1939-1950, 1939-1950, 1947-1956, 1939-1945, 1939-1945, 1977- Penman-

AMBILLA 1954-2009 1954-2009 1939-2009 1959-2009 1975-2009 1960-2009 2009 Monteith 

DESAGUA 1992- Penman-

DERO 1961-2009 1961-2009 1957-2009 1971-2009 1961-2009 1961-2009 2009 Monteith 

HUANCAN 1992- Penman-

E 1964-2009 1964-2009 1964-2009 1964-2008 1991-2009 1965-2009 2009 Monteith 

1964-1979, 1964-1979, 1965-1979, 1965-1979, 1992- Penman-

JULI 1986-2009 1985-2009 1966-2009 1991-2009 1985-2009 1965-2009 2009 Monteith 

1995- Penman-

LAMPA 1964-2009 1964-2009 1964-2009 1964-2009 1996-2009 1965-2009 2001 Monteith 

2003- Penman-

JULIACA 2002"2009- 2002-2009 2002-2009 2002-2009 2002-2009 2002-2009 2009 Monteith 

1964- Penman-

PUNO 1964-2009 1964-2009 1964-2009 1964-2009 1968-2009 1965-2009 1996 Monteith 

2003- Penman-

PUTINA 2003-2009 2003-2009 1959-2009 2003-2009 2002-2009 2003-2009 2009 Monteith 

.. 
Fuente. Serv1c1o Nac1onal de Meteorología e Hidrología 

3.8.2. Método de FAO Penman-Montheit 
La evapotranspiración del cultivo de referencia ETo, según el Paper 56 de la FAO 

se estimó adecuadamente utilizando la ecuación de Penman-Monteith FAO. 

La ecuación de Penman-Monteith FAO(AIIen et al., 1998), tiene la expresión 

siguiente 

900 
0.408Ll(Rn- G) + y-T 

3
u2Ces- ea) 

ET. = +27 
o Ll + y(l + 0.34u2) 
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Dónde: 

ETo = Evapotranspiración de referencia (mm d"1
) 

Rn =Radiación neta en la superficie de cultivo (MJ m·2 d"1
) 

G = Flujo de calor sensible del suelo (MJ m-2 d-1) 

T =Temperatura media diaria del aire a 2 metros de altura (°C) 

u2 =Velocidad del viento a 2 metros de altura (m s-1) 

es = Presión de vapor de saturación (kPa) 

ea= Presión de vapor instantánea (kPa) 

es-ea = Déficit de presión de vapor de saturación (kPa) 

!J.= Pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) 

y = Constante psicrométrica (kPa °C-1) 

3.8.3. Método del tanque Clase "A'' 
También se determinó la evapotranspiración del cultivo de referencia ETo 

aplicando el método del tanque tipo A. 

La evapotranspiración potencial, por el método del Tanque Tipo "A", se determinó 

empleando la siguiente expresión: 

Dónde: 
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EV = Evapotranspiración Potencial (mm/día). 

Eo = Evaporación libre de tanque clase "A" en (mm/día). 

K = Coeficiente empírico, vigente para las condiciones ambientales del tanque. 

Determinado a partir de tablas en función de la humedad relativa, la velocidad del 

viento y la cobertura de la superficie sobre la cual opera el tanque. 

3.8.4. Ecuación de Hargreaves-Samani 
Se plantea como alternativa(AIIen et al., 1998)que la ETo puede ser estimada 

utilizando la ecuación de Hargreaves (Hargreaves and Samani, 1985) donde: 

Dónde: 

ETo = Evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/día). 

T mean = Temperatura promedio del día (°C). 

T max = Temperatura máxima promedio del día (°C). 

T min =Temperatura mínima promedio del día (°C). 

Ra = Radiación solar extraterrestre (mm/día). 

Esta ecuación tiene una tendencia de subdimensionar el valor de ETo bajo 

condiciones de vientos muy veloces (mayores de 3 m/s) y de sobre dimensionar el 

valor referido bajo condiciones de humedad relativa alta. 
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3.8.5. Determinación de la evapotranspiración de referencia 
Se determinó la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) mediante la 

fórmula de FAO Penman-Monteith, para algunas estaciones que tienen datos de: 

temperatura media de las mínimas y máximas, humedad relativa media, velocidad 

media del viento, horas de sol mensual, precipitación mensual y evaporación 

mensual. 

Se determinó la ETo a través del método de Penman-Monteith, el método de 

Hargreaves-Samani y el método del Tanque "A". Esto se realizó para determinar si 

el método de Hargreaves-Samani o el método del Tanque "A" es el que mejor se 

regresiona linealmente con el método de Penman-Monteith. Para posteriormente 

utilizar este modelo lineal en estaciones similares geográfica y climáticamente. En 

·el caso del método del tanque "A", el borde se calibró de modo que se acerque 

más al método de Penman-Monteith. 

3.8.6. Conglomerados homogéneos 
Para poder determinar la evapotranspiración del cultivo de referencia en las 

estaciones que no poseen información de horas de sol, se utilizó las ecuaciones 

de regresión estimadas. Las ecuaciones de regresión se aplicaron en las 

estaciones que pertenecen a conglomerados homogéneos agrupados según 

análisis clúster. Las estaciones utilizadas para el análisis clúster fueron las que 

tienen las variables: temperatura media de las máximas(TMAX), de las mínimas 

(TMIN), precipitación mensual (PRE MEN), humedad relativa media (HR), 

evaporación mensual (EVAP), velocidad media del viento (VEL V), altitud 

(ALTITUD), latitud sur (LA T SUR), longitud oeste (LONG W). De estas variables se 

tomó el valor promedio anual para el análisis clúster. 
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3.8.7. Técnicas estadísticas paramétricas y no paramétricas 
Las pruebas estadísticas utilizadas para probar las hipótesis se presentan en el 

siguiente cuadro junto con la operacionalización de las variables. 

CUADRO 3. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Hipótesis Objetivos Tipo de Variable 
variable 

Indicador 

La relación entre 
la 
evapotranspiració 
n y los factores del 
clima ·en el 
altiplano peruano 
es 
estadisticamente 
significativa 

la Cuantita Determinar 
significancia 
estadística de la 
relación entre la 
evapotranspiració 
n y los factores del 
clima en el 
altiplano peruano 

y = Evapotranspiraci 
tivas 
continua 
S y 
relacion 
a les 

Evapotranspiració ón (mm/mes) 

La relación entre 
la 
evapotranspiració 
n y los elementos 
del clima en el 
altiplano peruano 
es 
estadísticamente 
significativa 

Los parámetros de 
la relación entre la 
evapotranspiració 
n y los elementos 
del clima, tienen 
una relación 
estadísticamente 
significativa con 
los factores del 
clima en el 
altiplano peruano 

la Cuantita Determinar 
signifícancia 
estadfstica de la 
relación entre la 
evapotranspiració 
n y los elementos 
del clima en el 
altiplano peruano 

la Determinar 
significancia 
estadistica entre 
los parámetros de 
la relación entre la 
evapotranspiració 

. n y los elementos 
del clima, con los 
factores del clima 
en el altiplano 
peruano 

tivas 
continua 
S y 
relacion 
a les 

Cuantita 
tivas 
continua 
S y 
relacion 
a les 

n 
X1 =Latitud 
X2 =Altitud 
X3 = distancia a 
masas de agua 
X4 = Longitud 

y = 
Evapotranspiració 
n 
X1 = Déficit de 
presión de vapor 
X2 = Velocidad del 
viento 
X3 = Radiación 
extraterrestre 
X4 = Horas de sol 
X5 = Rango de 
temperatura 
Y = parámetro de 
la relación entre 
evapotranspiració 
n y los elementos 
del clima 
X1 =Latitud 
X2 =Altitud 
X3 = distancia a 
masas de agua 
X4 =Longitud 

Fuente: Elaborada para la investigación 

3.8.8. Análisis Cluster 

Latitud {Grados) 
Altitud (msnm) 
Distancia (m) 

Long. (Grados) 

Evapotranspiraci 
ón (mm/mes) 
Presión de 
vapor (Pa) 
Velocidad (m/s) 
Radiación 
equivalente 
(mm/mes) 
Horas (hrs) 
Temperatura 
(OC) 

Adimensional 

Latitud (Grados) 
Altitud (msnm) 
Distancia (m) 

Long. (Grados) 

Método 

FA0-56 

GPS 
GPS 
Medición 

GPS 

FA0-56 
Termómetro 
s de bulbo 
seco y 
húmedo (°C) 
Anemómetro 
(m/s) 
Tablas 
Heliógrafo 
Termómetro 
s de máxima 
yminima 
Regresión 
entre 
evapotranspi 
ración y 
elementos 
del clima 
GPS 
GPS 
Medición 
GPS 

Prueba 
estadistic 
a 
Análisis 
de 
regresión 
múltiple 
Pruebas 
de Co-
integració 
n 

Análisis 
de 
regresión 
múltiple 
Pruebas 
de Co-
integració 
n 

Análisis 
de 
regresión 
múltiple 
Pruebas 
de Co-
integració 
n 

Para agrupar las estaciones en grupos homogéneos, se aplicó análisis Cluster. Se 

utilizó valores promedios de elementos climáticos y la posición geográfica. Para el 

análisis Cluster se utilizó el software Minitab 16. Se utilizó las opciones: Linkage 

Method = Complete, Distance Measure = Squared Euclidean, Standardize 

variables. 

80 



3.8.9. Modelo de regresión entre evapotranspiración de referencia y factores 
del clima 
El modelo lineal que relaciona la evapotranspiración de referencia y los factores 

geográficos tiene la forma 

Donde ETo = evapotranspiración de referencia promedio para cada estación, ai 

con i = 1, 2, 3, 4 son los parámetros del modelo, Lat = latitud sur en grados, Long 

= longitud oeste en grados, Alt = altitud en m.s.n.m, Dist = distancia al centroide 

del Lago Titicaca. 

3.9. Metodología para determinar la relación entre evapotranspiración y 
elementos del clima 

3.9.1. Modelo de regresión entre evapotranspiración de referencia y factores 
del clima 
Para el modelamiento de la evapotranspiración del cultivo de referencia se utilizó 

el análisis de regresión lineal múltiple, el mismo que fue procesado mediante el 

Software Minitab 16. 

El modelo planteado inicial mente es el siguiente: 

ETo = f(!J., v, Ra, OD 

Dónde: 

ETo =es la evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/mes) 

!J. = déficit de presión de vapor (Pa) 

v = velocidad media del viento a 2 m de altura (m/s) 
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Ra = radiación extraterrestre equivalente (mm/mes) 

8¡ = parámetros del modelo 

Posteriormente, se realizó la búsqueda de un modelo apropiado para la 

evapotranspiración de referencia (ETo) que estime el valor obtenido con la fórmula 

de FAO Penman-Monteith, sólo con elementos del clima de fácil disponibilidad 

como: radiación extraterrestre, temperatura, humedad relativa y velocidad del 

viento. Puesto que el gran problema para aplicar la fórmula de FAO Penman-

Monteith en el Altiplano peruano es que existe pocas estaciones con ,mediciones 

de horas de sol en toda esta área geográfica. 

Los modelos obtenidos se basan en los términos de la formula combinada de 

evaporación 

Dónde: 

8¡ = parámetros del modelo, i = 1, 2, ... , n, n = número de parámetros del modelo 

4.098e5 

!J.= (237.3 + T) 2 

a = pendiente de la curva de presión de vapor de saturación (Pare), e5 = presión 

de vapor de saturación (Pa) se determina mediante 

( 
17.27T ) 

e5 = 611 exp 237_3 + T 

82 



Ra = radiación extraterrestre equivalente (mm/día) obtenida de tabla. 

lv =calor latente de vaporización (J/kg), dado por 

lv = 2.501 X 106 - 2370T 

T = temperatura media (°C) 

u2 =velocidad media del viento (m/s) 

ea = presión de vapor actual (Pa), se determina con la humedad relativa (HR) en 

%. 

Los modelos lineales propuestos se basan en la estructura general de la ecuación 

de FAO Penman-Monteith y tienen la siguiente forma 

Dónde: 

Ra 
TE= IJ.­

lv 

Uz 
TA =-(e -e) l s a 

V 

Dónde: ETo = evapotranspiración de referencia (mm/día), TE = término de 

energía, TA =término aerodinámico, ao, a1, a2 =parámetros. 
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En el análisis de regresión se obtuvo: las ecuaciones de regresión, la prueba t 

para cada coeficiente, la tabla de análisis de varianza, el coeficiente de 

determinación, el estadístico Durbin-Watson, los gráficos de variación e 

histograma de los errores. 

3.9.2. Estimación de parámetros 
La estimación de los parámetros se hizo empleando el método de la máxima 

verosimilitud. Este método de estimación se utiliza cuando se supone conocida la 

función de densidad de probabilidad (pdf) del término de perturbación del modelo 

de regresión múltiple. 

Sea el modelo de regresión lineal general y= xp +u. Si ese tiene información 

sobre la función de distribución del error, f(u) es posible utilizar el método de la 

máxima verosimilitud para estimar los parámetros del modelo de manera más 

eficiente. Por ejemplo, si suponemos . que los errores son variables aleatorias 

independientes y normalmente distribuidas, con media cero y varianza constante, 

se tendrra: 

La función de densidad de probabilidad del error, pdf (u¡): 

Si los errores, U¡, son variables aleatorias independientes e idénticamente 

distribuidas (iid), la función de densidad conjunta del vector de errores es: 
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1( ~2) 
f(u) =[(u, ).f(u, ) .. f(u,) = tr J 1 

2 e 
2 

u.' 
i=1 2Jta n 

( J
n 1 ( Jn 1 1 --~:> 2 1 -U'U 

f(u) = e 2a/ 1 = e 2a/ 
~27tan2 ~27tan 2 

Si reemplazamos U = Y - Xj3 en la función conjunta obtendremos la función de 

verosimilitud, 

Con fines de facilitar los cálculos, podemos hallar el logaritmo de la función de 

verosimilitud o la "log-likelihood function", 1(.) = log (L(.)) 

Porque 

(Y- XfJ)'(Y- X/3) =Y' Y+ fJ'X'XfJ- 2fJ'X'Y 

El método de la máxima verosimilitud consiste en maximizar la función de 

verosimilitud, L(.) o equivalente mente la función de log verosimilitud 1(.) con 

respecto de 13 y cru2
, esto es: 
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Donde JJ;ffu 
2 

son los estimadores por máxima verosimilitud de 13 y 

respectivamente, obtenidos de resolver el sistema de ecuaciones simultaneas. 

3.9.3. Pruebas y análisis estadísticos 
- Análisis de regresión múltiple. 

La prueba t para la significancia de los coeficientes de regresión. 

El análisis de varianza para regresión múltiple. 

Prueba dé regresióñ espuria (Durbin-Watson < R2
). 

Prueba de raíz unitaria aumentada de Dickey-Fuller. 

Prueba de heterocedasticidad de White sin términos cruzados. 

Corrección de heterocedasticidad. 

3.9.4. Prueba de estacionariedad de los errores 

2 
O'u ' 

En las estaciones meteorológicas donde las regresiones resultaron espurias, se 

realizó un análisis de estacionariedad de los errores, aplicando la prueba de raíz 

unitaria de Dickey-Fuller. En esta prueba la hipótesis nula es la existencia de una 

raíz unitaria que es equivalente a que los errores no son estacionarios. La 

hipótesis alterna es que no existe raíz unitaria y los errores son estacionarios. 

3.9.5. Detección de heteroscedasticidad 
Para detectar la heteroscedasticidad de los errores se utilizó la prueba de White 

con términos sin cruce. Esta prueba relaciona el término de error al cuadrado con 

las variables independientes de la regresión lineal múltiple. 
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3.9.6. Corrección de la heteroscedasticidad 
Se realizó la corrección dividiendo el modelo entre la variable independiente más 

relacionada con el cuadrado de los errores, esto es lo mismo que realizar una 

estimación de mínimos cuadrados ponderados. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Relación entre la evapotranspiración y los factores del clima en el 
altiplano peruano 

4.1.2. Evapotranspiración de referencia en el altiplano 
Se determinó la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) mediante la 

fórmula de FAO Penman-Monteith, para estaciones con los siguientes datos 

meteorológicos: temperatura media de las mínimas y máximas, humedad relativa 

media, velocidad media del viento, horas de sol mensual, precipitación mensual y 

evaporación mensual;se presentan en el siguiente cuadro. 
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CUADRO 4. ESTACIONES DEL ALTIPLANO PERUANO PARA DETERMINAR LA 
ETO POR EL MÉTODO DE PENMAN-MONTEITH PERIODO 1964-201 O 

Estación Estación 

Ananea Lampa 

Chuquibambilla Juliaca 

Desaguadero Puno 

Huancane Putina 

Juli -
Fuente. Elaboración en base a registros meteorológicos 

Solamente en las 09 estaciones mostradas en el cuadro anterior se tienen las 

mediciones de horas de sol en el altiplano para estimar la ETo por el método de 

Penman-Monteith. 

Se determinó la ETo a través del método de Hargreaves-Samani y el método del 

Tanque "A". Esto se realizó para determinar si el método de Hargreaves-Samani o 

el método del Tanque "A" es el que mejor se regresiona linealmente con el método 

de Penman-Monteith. En el siguiente cuadro se muestra las ecuaciones de 

regresión lineal y el coeficiente de determinación R2 para las estaciones. 
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CUADRO 5. ECUACIONES DE REGRESIÓN Y R2 PARA LAS ESTACIONES DEL 
AL TI PLANO PERUANO PERIODO 1964-201 O 

Estación Variables Dep-lndep Ecuación R"(%) 

Ananea PM-HS y= 0.3889x + 1.5839 38.15 

PM-Tanque "A" y= 0.2909x + 1.9471 19.77 

Chuquibambilla PM-HS y= 0.7469x + 0.8642 72.79 

PM-Tanque "A" y= 0.5038x + 1.6321 32.42 

Desaguadero PM-HS y = 0.0422x + 3.645 0.25 

PM-Tanque "A" y= 0.0452x + 3.6519 0.29 

Huancané PM-HS y= 1.0426x + 0.3682 70.38 

PM-Tanque "A" y= 0.6555x + 1.7409 54.97 

Juli PM-HS y= 0.9889x + 0.6041 79.71 

PM-Tanque "A" y = 0.5937x + 1.5505 66.00 

Juliaca PM-HS y= 0.8174x + 0.3661 87.64 

PM-Tanque "A" y= 0.6959x + 1.0936 81.29 

Lampa PM-HS y= 0.9251x + 0.386 88.22 

PM-Tanque "A" y = 0.6399x + 1.5777 59.64 

Puno PM-HS y= 0.9992x + 0.8859 74.75 

PM-Tanque "A" y = 0.6329x + 1.4362 57.86 

Putina PM-HS y= 0.5344X. + 1.3142 47.32 

PM-Tanque "A" y= 0.75x + 1.4413 60.10 

En la mayoria de estaciones los coeficientes de determinación más altos se 

presentan en las regresiones entre el método de PM y HS. 

La investigación realizada por Vásquez-Méndez (2011) concluye que el método de 

Hargreaves y Samani tuvo el mejor desempeño a nivel mensual que los métodos 
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de Oudin, Jensen y Haise, McGuinness y Bordne, Romanenko; para estimar la 

ETo medida en una estación gage obteniéndose R2 = 0.7 y menores valores de 

error (Vásquez et al., 2011). En la presente investigación también se encontró que 

Hargreaves y Samani presenta un mejor desempeño al estimar la ETo que el 

método del tanque clase "A". Así mismo encontraron que el método de Penman­

Monteith es el que mejor desempeño tiene en diferentes escalas de tiempo 

(Vásquez et al., 2011), lo cual apoya la decisión de estimar la ETo con este 

método en esta investigación. También en la investigación de (Sánchez and 

Carvacho, 2006) se utilizó la fórmula de Penman para estimar la 

evapotranspiración potencial que es similar a la evapotranspiración de referencia, 

señalando que es el método ha sido ampliamente difundido y utilizado en el 

mundo, ellos también utilizaron el método de Hargreaves y Samani en su 

investigación.En la investigación de (Khan et al., 1998) se obtuvo una ecuación de 

regresión de la ETP medida en lisímetro en base a la evaporación de tanque clase 

"A" encontrando R2 = 0.65 un valor superior a varios de los obtenidos en la 

presente investigación para una ecuación similar, la evaporación de tanque clase 

"A" combina en un solo dato el efecto de la: temperatura, radiación, humedad 

relativa, velocidad del viento y presión atmosférica. El desempeño del tanque es 

inferior al método de Hargreaves y Samani para estimar la ETo con Penman­

Monteith. 

Los resultados de (Ruiz-Aivarez et al., .2012) al relacionar linealmente la ETo con 

tanque clase "A" con la ET o de Hargreaves y Samani muestran un alto valor de R2 

= 0.883, sin embargo, no consideraron la ETo con el método de Penman-Monteith 
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porque sólo trabajaron con datos de temperatura y evaporación, en, cambio en la 

presente investigación la ETo con tanque no se relaciona linealmente con la ETo 

de Penman-Monteith. 

4.1.2. Conglomerados homogéneos de evapotranspiración de referencia en 
el altiplano 
Para poder determinar la evapotranspiración del cultivo de referencia en las 

estaciones que no poseen información de horas de sol, se utilizó las ecuaciones 

de regresión simple estimadas anteriormente. Las ecuaciones de regresión se 

aplicaron en las estaciones que pertenecen a conglomerados 

homogéneosagrupados según análisis clúster. Las estaciones utilizadas para el 

análisis clúster fueron las que tienen las variables: temperatura media de las 

máximas(TMAX), de las mínimas (TMIN), precipitación mensual (PRE MEN), 

humedad relativa media (HR), evaporación mensual (EVAP), velocidad media del 

viento (VEL V), altitud (ALTITUD), latitud sur (LAT SUR), longitud oeste (LONG 

W). De estas variables se tomó el valor promedio anual para el análisis clúster, 

estos se muestran en el siguiente cuadro. 
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CUADRO 6. PROMEDIOS ANUALES DE LOS REGISTROS CLIMATICOS DEL 
AL TI PLANO PERUANO PERIODO 1964-201 O 

No Estación TMAX TMIN PPMEN HR EVAP VELV ALTITUD LATSUR LONGW 

1 Acora 14.89 1.92 66.07 59.65 123.24 2.91 3889 15.99 69.81 

2 Ananea 10.27 -2.19 52.20 81.55 75.65 2.10 4660 14.68 69.53 

3 A rapa 16.13 2.12 58.15 55.59 141.42 3.10 4193 15.14 70.12 

4 Ayaviri 16.44 -0.64 55.48 53.56 108.44 2.36 3920 14.88 70.59 

5 Azangaro 16.31 1.08 49.24 60.93 31.13 2.34 3863 14.91 70.19 

6 Cabanillas 16.52 1.99 54.97 50.52 144.72 1.88 3890 15.64 70.35 

7 Capachica 13.87 2.10 67.48 54.61 133.18 3.37 3819 15.62 69.84 

8 Capazo 13.81 -6.20 45.60 78.71 138.31 2.32 4419 17.19 69.75 

9 Chuquibamb 16.35 -2.51 58.78 57.73 141.59 1.99 3910 14.80 70.73 

10 Cojata 12.53 -3.56 61.94 82.17 79.21 3.06 4344 15.02 69.36 

11 Crucero 14.78 -2.14 64.86 72.56 68.16 1.51 4130 14.36 70.02 

12 Desaguadero 14.72 0.77 59.84 57.96 148.03 4.37 3860 16.57 69.04 

13 Huancane 14.84 0.59 56.44 60.32 122.35 2.85 3860 15.20 69.76 

14 Huaraya-moho 14.59 2.68 73.57 61.37 119.88 1.95 3890 15.39 69.49 

15 llave 15.99 0.49 59.61 62.28 156.11 3.34 3850 16.08 69.64 
16 Juli 13.80 2.56 72.37 58.13 136.38 2.68 3812 16.20 69.46 

17 Lampa 16.45 -0.44 60.16 56.33 112.92 2.23 3865 15.36 70.37 

18 Llally 15.66 -0.99 67.27 53.14 135.20 4.30 4111 14.95 70.90 

19 Los uros 15.10 4.23 60.37 72.43 137.79 4.03 3808 15.80 69.92 

20 Mañazo 16.51 1.25 53.97 49.55 131.03 1.72 3942 15.81 70.34 

21 Mazocruz 15.85 -6.67 43.42 56.23 142.36 2.06 3970 16.75 69.71 

22 Juliaca 17.70 -0.87 55.00 74.37 117.62 1.50 3820 15.47 70.17 

23 Pampa huta 13.68 -5.32. 66.69 58.95 121.25 2.49 4320 15.49 70.68 

24 Pizacoma 16.91 •1.44 49.60 43.99 118.89 3.58 3940 16.92 69.37 

25 Progreso 15.85 1.48 51.41 58.59 151.18 2.57 3905 14.69 70.36 

26 Puno 15.01 2.71 60.18 50.58 149.51 2.80 3840 15.82 70.02 

27 Putlna 17.02 0.15 56.99 76.85 88.10 2.76 3878 14.92 69.87 

28 Santa lucia 16.35 -3.06 57.48 65.78 125.21 2.96 4074 15.71 70.61 

29 Santa rosa 16.02 1.58 76.14 59.41 98.24 2.78 3940 14.63 70.80 

30 Yunguyo 14.46 1.40 63.99 61.23 130.06 1.90 3860 16.31 69.07 

31 Taraco 16.03 -0.35 49.05 61.90 122.77 2.84 3820 15.31 69.98 

La temperatura esta en oc, la precipitación y la evaporación en milímetros por 

mes, la humedad en %, la velocidad del viento en m/s, la altitud en m.s.n.m., la 

latitud y la longitud geográfica en grados. 

93 



El resultado del análisis clúster es el gráfico mostrado en la siguiente figura, 

consiguiéndose 1 O grupos homogéneos. 
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Observations 

Figura 4. Dendograma resultado del análisis clúster. Estaciones del Altiplano 

peruano período 1964-201 O 

Se obtuvo 10 grupos homogéneos que se presentan en el siguiente cuadro. 
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CUADRO 7. GRUPOS HOMOGÉNEOS DE ESTACIONES DEL ALTIPLANO 
PERUANO SEGÚN ANÁLISIS CLUSTER PERIODO 1964-201 O 

Grupo Estaciones Meteorológicas 

1 Acora, Capachica, Desaguadero, llave, Juli, Los Uros, Puno 

2 Ananea, Cojata 

3 Arapa, Ayaviri, Cabanillas, Chuquibambilla, Huancane, Lampa, Mañazo, 

Progreso, Santa Lucia, Taraco 

4 Azangaro, Crucero 

5 Capazo 

6 Huaraya-Moho, Yunguyo 

7 Llally, Santa Rosa 

8 Mazocruz, Pizacoma 

9 Juliaoa, Putina 

10 Pampahuta 

Fuente: Resultado del análisis Clúster 

En el siguiente cuadro se presenta los grupos y las estaciones dentro del grupo 

que tienen ecuaciones de regresión que relaciona la evapotranspiración de 

referencia (ETo) con el método P-M y los métodos de H-S y tanque clase "A". 
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CUADRO 8. GRUPO 1 DE ESTACIONES DEL AL TI PLANO PERUANO Y 
ECUACIONES DE REGRESIÓN PARA LA ETO. PERIODO 1964-2010 

ESTACION PM-HS PM-Tanque "A" 

Desaguadero y = 0.0422x + 3.645 (R" = 0.0025) y= 0.0452x + 3.6519 (R¿ = 0.0029) 

Juli y= 0.9889x + 0.6041(R" = 0.7971) y= 0.5937x + 1.5505(R¿ = 0.66) 

Puno y= 0.9992x + 0.8859 (R" = 0.7475) y= 0.6329x + 1.4362 (R" = 0.5786) 

CUADRO 9. GRUPO 2 DE ESTACIONES DEL AL TI PLANO PERUANO Y 
ECUACIONES DE REGRESIÓN PARA LA ETO. PERIODO 1964-201 O 

ESTACION PM-HS PM-Tanque "A" 

Ananea y= 0.3889x + 1.5839 (R¿ = 0.3815) y= 0.2909x + 1.9471 (R" = 0.1977) 

CUADRO 10; GRUPO 3 DE ESTACIONES DEL ALTIPLANO PERUANO Y 
ECUACIONES DE REGRESIÓN PARA LA ETO. PERIODO 1964-201 O 

ESTACION PM-HS PM-Tanque "A" 

Chuquibamb y= 0.7469x + 0.8642 (0.7279) y = 0.5038x + 1.6321 (0.3242) 

Huancane y= 1.0426x + 0.3682 (0.7038) y = 0.6555x + 1. 7 409 (0.5497) 

Lampa y= 0.9251x + 0.386 (0.8822) y = 0.6399x + 1.5777 (0.5964) 

En los grupos: 4 (Azangaro y Crucero), grupo 5 (Capazo), grupo 6 (Huaraya-Moho 

y Yunguyo), grupo 7 (Lially y Santa Rosa), grupo 8 (Mazocruz y Pizacoma), no 

existe ninguna estación en la cual se haya determinado la ecuación de regresión. 
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CUADRO 11. GRUPO 9 DE ESTACIONES DEL AL TI PLANO PERUANO Y 
ECUACIONES DE REGRESIÓN PARA LA ETO. PERIODO 1964-201 O 

ESTACION PM-HS PM-Tanque "A" 

JULIACA y= 0.8174x + 0.3661 (0.8764) y= 0.6959x + 1.0936 (0.8129) 

PUTINA y= 0.5344x + 1.3142 (0.4732) y= 0.75x + 1.4413 (0.601) 

En el grupo 1 O (Pampahuta) no existe ninguna estación en la cual se haya 

determinado la ecuación de regresión. 

Grupo 1.Para determinar la ETo aplicando la ecuación de regresión se realizó un 

análisis clúster para c;jeterminar dentro de los grupos, que estaciones son 

homogéneas. En el grupo 1 se determinó 2 grupos por haber 2 ecuaciones de 

regresión. 
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Figura 5. Dendograma para el grupo 1. Estaciones del Altiplano peruano período 

1964-2010 

En el siguiente cuadro se tiene el !lúmero correspondiente a cada estación 
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CUADRO 12. NÚMERO DE ESTACIÓN EN EL DENDROGRAMA DEL GRUPO 1. 
AL TI PLANO PERUANO PERIODO 1964-201 O 

No ESTACIÓN 
1 Acora 
2 Capa chica 
3 Desaguadero 
4 llave 
5 Juli 
6 Los uros 
7 Puno 

Se concluye que Juli es más parecida a Acora y Capachica. Además Puno es más 

parecida a llave y Los Uros. Desaguadero es muy diferente a las demás 

estaciones y en ella no se determinó la ETo.Se determinó la ETo con las 

ecuaciones de regresión a partir del método de H-S como indica el cuadro. 

CUADRO 13. GRUPO 1 DE ESTACIONES Y ECUACIONES EMPLEADAS. 
ALTIPLANO PERUANO PERIODO 1964-2010 

Estaciones Ecuación PM-HS 

Acora 

Capachica y= 0.9889x + 0.6041(R2 = 0.7971) Ec. de estación Juli 

llave 

Los Uros y= 0.9992x + 0.8859 (R2 = 0.7475) Ec. de estación Puno 

Grupo 2. En la estación Cojata no se determinó la ETo,porque es homogénea con 

Ananea y el coeficiente de determinación es muy bajo de la ecuación de regresión 

en Ananea (R2 = 0.3815). 

Grupo 3.En este grupo se buscó formar 3 grupos homogéneos y el dendograma 

se muestra a continuación 
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Figura 6. Dendograma para el grupo 3. Estaciones del Altiplano peruano período 

1964-2010 

El número de las estaciones se muestra en el siguiente cuadro. 

CUADRO 14. NÚMERO DE ESTACION EN EL DENDOGRAMA DEL GRUPO 3. 
ALTIPLANO PERUANO PERIODO 1964-2010 

No ESTACION No ESTACION 

1 A rapa 6 Lampa 

2 Ayaviri 7 Mañazo 

3 Cabanillas 8 Progreso 

4 Chuquibambilla 9 Santa lucia 

5 Huancane 10 Taraco 

Son homogéneas y parecidas Arapa, Cabanillas y Mañazo, así mismo son 

parecidas Ayaviri, Lampa, Chuquibambilla y Santa Lucia, también son parecidas 

Huancané, Progreso y Taraeo. 



En el siguiente cuadro se presenta las estaciones y la ecuación de regresión más 

apropiada 

CUADRO 15. GRUPO 3 DE ESTACIONES Y ECUACIONES EMPLEADAS. 
AL TI PLANO PERUANO PERIODO 1964-201 O 

Estación Ecuación PM-HS 

Arapa 

Cabanillas y= 0.9251x + 0.386 (R2 = 0.8822) ec. de Lampa 

Mañazo 

Ayaviri 

Chuquibambilla y= 0.7469x + 0.8642 (R2 = 0.7279) ec. de Chuquibambilla 

Lampa 

Santa Lucia y= 0.9251x + 0.386 (R2 = 0.8822) ec. de Lampa 

Huancané 

Progreso y= 1.0426x + 0.3682 (R2 = O. 7038) ec. de Huancané 

Tarace 

No se determinó la ETo para las estaciones del grupo 4 Azangaro y Crucero, del 

grupo 5 Capazo, del grupo 6 Huaraya-Moho y Yunguyo, del grupo 7 Llally y Santa 

Rosa, del grupo 8 Mazocruz y Pizacoma, y del grupo 1 O Pampahuta, puesto que 

estas no son homogéneas a otras estaciones donde se determinó las ecuaciones 

de regresión. 
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Grupo 9.En el grupo 9 se utilizó las ecuaciones mostradas en el siguiente cuadro. 

CUADRO 16. GRUPO 9 DE ESTACIONES Y ECUACIONES EMPLEADAS. 
ALTIPLANO PERUANO PERIODO 1964-2010 

ESTACIÓN Ecuación 

Juliaca y= 0.8174x + 0.3661 (R2 = 0.8764) PM-HS 

Putina y = o. 75x + 1.4413 (R2 = 0.601) Tanque "A" 

En este grupo 9, se determinó la ETo en estas estaciones a partir de las 

ecuaciones de regresión lineal simple para determinar la variable dependiente 

ETo. 

4.1.3. Evapotranspiración de referencia y factores geográficos 
El modelo linealque relaciona la evapotranspiración de referencia y los factores 

geográficos tiene la forma 

Donde ETo = evapotranspiración de referencia promedio para cada estación, a¡ 

con i = 1, 2, 3, 4 son los parámetros del modelo, Lat = latitud sur en grados, Long 

= longitud oeste en grados, Alt = altitud en m.s.n.m, Dist = distancia al centroide 

del Lago Titicaca. La ecuación obtenida se presenta a continuación. 

ETo =- 21.7- 0.022Lat + 0.385Long- 0.000225Alt- O.OOOOOSDist 

En los siguientes cuadros se presenta los datos utilizados y el resultado de 

análisis de regresión. 
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CUADRO 17.DATOS DE ETO Y FACTORES GEOGRÁFICOS. ALTIPLANO 
PERUANO PERIODO 1964-201 O 

Estación Eto prom Latitud Longitud Altitud (msnm) Distancia (m) 

Capachica 3.398721436 15.6158 69.8443 3819 60631.6873 

Juli 3.376004068 16.20361111 69.45972222 3812 37416.7064 

llave 4;22630608 16.08472222 69.64361111 3850 38582.7138 

Los Uros 3.811182865 15.79638889 69.915 3808 61263.8453 

Puno 3.921637356 15.82333333 70.01805556 3840 71849.1858 

A rapa 3.406572947 15.13555556 70.11861111 4193 116729.3465 

Cabanillas 3.479113551 15.6393 70.34638889 3890 110097.488 

M a liaza 3.581328335 15.81333333 70.33888889 3942 106187.3392 

Lampa 3.540704123 15.35583333 70.37277778 3865 124178.0273 

Santa Lucía 3.597785604 15.71166667 70.60972222 4074 136269.3476 

Ayaviri 3.422149424 14.88111111 70.59277778 3920 173401.0905 

Chuquibambilla 3.421343728 14.79638889 70.72833333 3910 190620.1892 

Progreso 3. 750838329 14.69472222 70.35555556 3905 170071.3956 

Tarace 3.815871173 15.305 69.9825 3820 93173.7761 

Huancané 3.595778373 15.20333333 69.7625 3860 87188.5115 

Juliaca 3.349900588 15.47444444 70.16944444 3820 98756.2191 

Putina 3.147505289 14.915 69.86805556 3878 120603.5624 

CUADRO 18. MODELO LINEAL ENTRE ETO Y FACTORES CLIMÁTICOS. 
AL TI PLANO PERUANO PERIODO 1964-2010 

Predictor Coeficiente Error estándar T p 

Constant -21.70 38.15 -0.57 0.580 

Latitud -ó.ó222 Ó.4291 -Ó.Ó5 ó.96ó 

Longitud 0.3850 0.6229 0.62 0.548 

Altitud -0.0002253 0.0007593 -0.30 0.772 

Distancia -0.00000471 0.00000770 -0.61 0.552 

S= 0.270469 R~ = 18.7% Estadístico Durbin-Watson = 1.41992 
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Los coeficientes no son estadísticamente significativos al 5% de significancia lo 

cual muestra que no existe relación lineal entre los factores geográficos y la 

evapotranspiración de referencia. El R2 de 18.7% muestra que sólo ese porcentaje 

de la variación de la ETo es explicado por los factores geográficos. El estadístico 

Durbin-Watson es mayor a R2 por lo que la regresión no es espuria. 

CUADRO 19. ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO LINEAL ENTRE ETO Y 

FACTORES CLIMÁTICOS. ALTIPLANO PERUANO PERIODO 1964-2010 

Fuente G.L. se CM F p 

Regression 4 0.20176 0.05044 0.69 0.613 

Error 12 0.87784 0.07315 

Total 16 1.07961 

El resultado del análisis de varianza es el coeficiente de determinación R2 

estadísticamente no es diferente de cero al nivel de significancia de 5%. Es decir, 

la varianza explicada de ETo por los factores geográficos es muy baja. 

En las siguientes figuras se presenta el histograma y la variación de los residuales 
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Figura 7. Histograma de los residuales del modelo lineal. Estaciones del Altiplano 

peruano período 1964-201 O 

En la figura los errores no presentan un histograma normal y su variación no se 

podría afirmar como constante debido al poco número de datos. 
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Figura 8. Variación de los residuales del modelo lineal. Estaciones del Altiplano 

peruano período 1964-201 O 
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Se planteó un modelo no lineal transformando las variables a normales. Además, 

se realizó la detección de valores atípicos con el gráfico de caja, resultando que la 

distancia, la longitud, la latitud y la ETo no tiene valores atípicos, pero si la altitud 

en las estaciones Arapa y Santa Lucía, por lo cual se omitieron estos datos. Los 

resultados se presentan a continuación. 

ETo = -16.7- 0.000611(Lat)3·140233 + O.OOOOOO(Long)4·793555 + 0.00295 (Alt) 

- 0.00112(Dist)0·67115973 

CUADRO 20. MODELO NO LINEAL ADITIVO ENTRE ETO Y FACTORES DEL 
CLIMA. AL TI PLANO PERUANO PERIODO 1964-201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar T p 

Constante -16.70 15.69 -1.06 0.312 

LatitudA3.140233 -0.0006114 0.0006100 -1.00 0.340 

LongitudA4. 793555 0.00000002 0.00000002 1.28 0.230 

Altitud 0.002947 0.003184 0.93 0.377 

DistanciaAQ.67115973 -0.0011182 0.0008000 -1.40 0.192 

S= 0.274468 R;¿ = 28.1% Estadístico Durbin-Watson = 1.16428 

Se obtuvo un R2 de 28.1% que es aun bajo, los coeficientes no son significativos 

al5%. Tambien se obtuvo un estadístico de Durbin-Watson de 1.16, por lo que la 

regresión no es espuria con el criterio Dw<R2
. 
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CUADRO 21. ANALISIS DE VARIANZA DEL MODELO NO LINEAL ADITIVO 
ENTRE ETO Y FACTORES CLIMÁTICOS. ALTIPLANO PERUANO PERIODO 

1964-2010 

Fuente G.L. se CM F p 

Regresión 4 0.29462 0.07366 0.98 0.462 

Error 10 0.75333 0.07533 

Total 14 1.04795 

El resultado del análisis de varianza es que R2 es estadísticamente igual a cero, 

hipótesis que se acepta al 5% de significancia. 

En las siguientes figuras se presenta el histograma de los residuales y su variación 

respecto al orden de datos. 
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Figura 9. Histograma de residuales del modelo no lineal aditivo. Estaciones del 

Altiplano peruano período 1964-201 O 
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Figura 1 O. Variación de los residuales del modelo no lineal aditivo. Estaciones del 

Altiplano peruano período 1964-201 O 

Se observa que R2 subió y Jos coeficientes de cada variable independiente siguen 

siendo no significativos al 5%. No se realizó la detección de heteroscedasticidad 

por el pequeño número de datos. Los errores son aproximadamente normales y 

tienen también varianza constante según el histograma y el gráfico de variación de 

residuales. 

Puesto que el modelo lineal tiene un bajo desempeño se realizó la prueba de un 

modelo no lineal. Antes se examinó la correlación entre las variables para evitar 

problemas de multicolinealidad en el siguiente cuadro se presenta la matriz de 

correlación entre las variables. 

Se probó tambien con un modelo no lineal multiplicativo, los resultados y la 

ecuación y se presentan a continuación. 
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CUADRO 22. MODELO NO LINEAL MULTIPLICATIVO ENTRE LA ETO Y 
FACTORES CLIMÁTICOS. ALTIPLANO PERUANO PERIODO 1964-2010 

Parámetros Coefficient Std. Error t -Statistic Prob. 

Coeficiente 0.000313 0.017466 0.017902 0 .. 9861 

Exponérité dé Latitud -0.065574 2.205844 -0.029728 0.9769 

Exponente de Longitud 1.517153 13.2068 0.114877 0.9108 

Exponente de Altitud 0.490838 2.933241 0.167336 0.8704 

Exponente de Distancia al Lago -0.085228 0.232658 -0.366324 0.7218 

R-squared 0.191045 Mean dependent var 3.589226 

Adjusted R-squared -0.132538 S. D. dependent var 0.273594 

S. E. of regression 0.291161 Akaike info criterion 0.63132 

Sum squared resid 0.847747 Schwarz criterion 0.867337 

log likelihood 0.265096 Durbin-Watson stat 1.380991 

ETo = 0.000313(Lat)-o.o6SS74(Long)1.517153(Alt)o.490a3a(Dist)-o.oaszza 

Este ultimo modelo obtiene un R2 = 19.1% y la mejora del ajuste no es 

significativa. Además los coeficientes no son estadísticamente significativos al 5%. 
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CUADRO 23. MATRIZ DE CORRELACIÓN ENTRE VARIABLES. ALTIPLANO 
PERUANO PERIODO 1964-2010 

Variables ETo Latitud Longitud Altitud 

Latitud 0.388 (0.124) 

Longitud -0.202 (0.438) -0.51 o (0.036) 

Altitud -0.196 (0.450) -0.256 (0.322) 0.443 (0.075) 

Distancia -0.358 (0.159) -0.827 (0.000) 0.875 (0.000) 0.433 (0.082) 

En el cuadro anterior se muestra los coeficientes de correlación y en el paréntesis 

el valor de la probabilidad de excedencia para probar la hipótesis nula H0: p = O. 

Se observa que la latitud se correlaciona mejor con la ETo, la longitud y la 

distancia al lago, y la longitud se correlaciona bien con la distancia al lago. Las 

variables que mejor correlacionan con la ETo son la latitud y la distancia al lago. 

Se planteó un modelo no lineal que relacione la ETo sólo con la latitud para evitar 

problemas de multicolinealidad con las otras variables independientes.En el caso 

de ETo = f(Lat) se planteó un modelo de Fourier de segundo orden. 

En las siguientes figuras y en los siguientes cuadros se muestra los ajustes, los 

parámetros y la bondad de ajuste del modelo. 

109 



/ 

4.4 • Ero \S. La: 
-fit1 \ 

\ 

----------- ROO tn:ls (fit 1) : \ 
4.2 .. 

', ', 

4 ', 
/ 

\ 

\ • 
', 

• 

3.4'-, 

3.2 
/ 

3 

28 
14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8 16 16.2 

Figura 11. Modelo de Fourier de segundo orden. Estaciones del Altiplano peruano 

período 1964-2010 

En la figura anterior se presenta los límites de confianza al 95% de confianza. A 

continuación se presenta la ecuación y los limites de confianza de los los 

parámetros. 

modelo(x) = aO + a1*cos(x*w) + b1*sin(x*w) + a2*cos(2*x*w) + b2*sin(2*x*w) 
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CUADRO 24. MODELO GENERAL DE FOURIER DE SEGUNDO ORDEN. 
AL TI PLANO PERUANO PERIODO 1964-201 O 

Coeficiente Valor Límites de confianza al 95% 
a O 3.594 (3.507, 3.681) 
a1 0.2546 (0.09633, 0.4129) 
b1 0.01281 (-1.199, 1.225) 
a2 0.2037 {-1.933, 2.34) 
b2 0.2245 (-1.743, 2.192) 
w 4.348 (4.04, 4.656) 

CUADRO 25. BONDAD DE AJUSTE DEL MODELO DE FOURIER DE SEGUNDO 
ORDEN. ALTIPLANO PERUANO PERIODO 1964-2010 

Parámetro Valor obtenido 

Suma de cuadrados del error 0.2684 

Coeficiente de determinación (R") 0.7514 

Grados de libertad 11 

R" ajustado 0.6385 

Raíz del error medio cuadrático 0.1562 

Se observa que el modelo presenta buen ajuste con R2 = O. 75. 

4.1.4. Discusion de la relación entre la evapotranspiración y factores 
climatices 

En la literatura revisada como (Vásquez et al., 2011) y (Ruiz-Áivarez et al., 2012) 

no se determinó la significancia estadística de la influencia de los factores 

climáticos sobre la ETo, la presente investigación tiene, por tanto originalidad en 

analizar este aspecto. En cambio la significancia estadística de los factores 

climáticos en el estudio de (Sánchez and Carvacho, 2006) estaria implícita en el 
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valor de R2 = O. 756 puesto que se obtuvo la temperatura de la superficie a partir 

imágenes satelitales NOAA-AVHRR incluyendo la variación espacial como factor 

del cllma. 

En la presente investigación se relacionó directamente la ETo con los factores 

geográficos obteniéndose un valor de R2 = 0.187 para modelo lineal, 0.281 para 

modelo no lineal aditivo y 0.191 para modelo no lineal multiplicativo, además se 

obtuvo un modelo no lineal de series de Fourier de la ETo en función de la Latitud 

obteniéndose un R2 = 0.75; sin embargo, estos valores son bajos comparados con 

los valores obtenidos por (Fennessey and Vogel, 1996) que relacionaron los 

coeficientes de Fourier de la ET o con los factores geográficos y con coeficientes 

de Fourier de la temperatura media obteniendo R2 = 0.837 a 0.941, relacionando 

indirectamente la ETo y los factores geográficos, pero en la presente investigación 

la relación fue directa. El modelo de (Fennessey and Vogel, 1996) mostró ser 

mejor que el método de Linacre (Linacre, 1977) y el método de Hargreaves y 

Samani (Hargreaves and Samani, 1985), entonces, la ETo no,se relaciona con tos 

factores climáticos en forma directa por los bajos valores de R2 obtenidos en esta 

investigación. 

En lapresente investigación el modelo no lineal aditivo que relaciona la ETo con 

Jos factores climáticos es el que presenta mayor R2
, esto es consistente con los 

resultados obtenidos por (García et al., 2000) en sus modelos de 

evapotranspiración potencial no lineales de tipo potencial y exponencial; sin 

embargo, las variables independientes que ellos usaron fueron la temperatura y la 

radiación solar extraterrestre, las cuales se relacionan con los factores climáticos, 
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· por tanto ellos obtuvieron una relación indirecta entre ETo y factores climáticos; 

pero la radiación extraterrestre esta altamente relacionada con la latitud, entonces 

un modelo no lineal entre ETo y latitud es factible como el obtenido en esta 

investigación. Aunque el modelo de (Hargreaves and Samani, 1985) es el modelo 

empírico que da resultados más consistentes en varios ambientes (AIIen et al., 

1998), este no tiene una relación directa con los factores climáticos, simplemente 

relaciona no linealmente la ETo con la radiación solar extraterrestre y la 

temperatura en un modelo multiplicativo. 

Se realizaron modelos empíricos de evapotranspiración en cuencas construyendo 

bases de datos de sistemas de información geográfica junto con modelos lineales 

multivariados con variables independientes latitud y elevación de la cuenca entre 

otras(Lu et al., 2003), obteniendo un R2 ajustado superior a 0.70 superior al 

obtenido en la presente investigación. La razón es que las entradas a este tipo de 

modelos se distribuyen espacialmente por lo cual su representación es más real, 

asi como las aplicaciones que hizo (Sánchez and Carvacho, 2006) donde 

obtuvieron la temperatura de la superficie en forma distribuida a partir imágenes 

satelitales NOAA-AVHRR, con lo cual toman los factores geográficos 

implicitamente. 

4.2. Relación entre la evapotranspiración y los elementos climaticos en el 
altiplano peruano 

Los modelos obtenidos se basan en los términos de la formula combinada de 

evaporación 
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( 
Ra Uz ) 

ETo = f ll-l ,-l (es- ea), (Ji 
V V 

Dónde: 

8¡ = parámetros del modelo, i = 1, 2, ... , n, n = número de parámetros del modelo 

4.098e5 

ll= (237.3 + T)2 

ll = pendiente de la curva de presión de vapor de saturación (Pa/°C), es = presión 

de vapor de saturación (Pa) se determina mediante 

( 
17.27T ) 

e5 = 611 exp 237_3 + T 

Ra = radiación extraterrestre equivalente (mm/día) obtenida de tabla. 

lv = calor latente de vaporización (J/kg), dado por 

lv = 2.501 X 106 - 2370T 

T = temperatura media (°C) 

u2 =velocidad media del viento (m/s) 

ea = presión de vapor actual (Pa), se determina con la humedad relativa (HR) en 

%. 

Los modelos lineales propuestos se basan en la estructura general de la ecuación 

de FAO Penman-Monteith y tienen la siguiente forma 
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Dónde: 

Ra 
TE= 11-

lv 

u2 
TA =-(e -e) l s a 

V 

Dónde: ETo = evapotranspiración de referencia (mm/día), TE = término de 

energía, TA = término aerodinámico, ao, a1, a2 = parámetros. 

En el siguiente cuadro se presenta para cada estación meteorológica: los modelos 

de regresión, los coeficientes de determinación, los estadísticos Durbin-Watson, el 

número de datos utilizados y se indica que regresiones son espurias con el criterio 

Se determinó las regresiones sólo para 17 estaciones de las 42 estaciones, 

porque estas 17 estaciones son homogéneas según el análisis cluster, a otras 

estaciones donde se obtuvo la ETo por FAO-PM con horas de sol y se utilizó en 

estas estaciones el método de Hargreaves y Samani (HS) para estimar la ETo 

puesto que tiene buena correlación con ETo por FAO-PM. En el resto de 

estaciones que son 25, no se determinó la ETo porque estas no son homogeneas 

a estaciones donde se determinó la ETo por FAO-PM con horas de sol. 

Los resultados como: los coeficientes de regresión, la tabla ANOVA, el coeficiente 

de determinación y el estadístico Durbin-Watson, se presentan en el anexo. 
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CUADRO 26. MODELOS DE REGRESIÓN EN LAS ESTACIONES. ALTIPLANO 
PERUANO PERIODO 1964-201 O 

Estación Ecuación R¿(%) 0-W Regresión N" datos 

Capachica ETo = 1.72 + 3817983 TE+ 101 TA 64.8 0.449111 Espuria 318 

Juli ETo = 1.38 + 4032457 TE+ 579 TA 87.2 0.649291 Espuria 405 

llave ETo = 1.33 + 4574715 TE+ 1567 TA 91.2 1.01110 No espuria 40 

Los Uros ETo = 1.97 + 3850893 TE + 69 TA 78.8 0.321794 Espuria 69 

Puno ETo = 1.87 + 4321823 TE+ 174 TA 82.4 0.561601 Espuria 538 

A rapa ETo = 1.47 + 3806837 TE+ 321 TA 78.2 0.652736 Espuria 512 

ca canillas ETo = 1.29 + 4391875 TE + 407 TA 83.2 0.534394 Espuria 523 

Mañazo ETo = 1.14 + 4394006 TE+ 1278 TA 90.7 1.36924 No espuria 87 

Lampa ETo = 1.59 + 3613418 TE+ 985 TA 76.7 0.940388 No espuria 526 

Santa Lucia ETo = 1.09 + 4098928 TE + 2270 TA 79.4 0.855006 No espuria 104 

Ayaviri ETo = 2.01 + 3188134 TE+ 95.0 TA 73.1 0.685189 Espuria 390 

Chuquibambilla ETo = 1.91 + 3130991 TE+ 753 TA 75.6 0.723960 Espuria 671 

Progreso ETo - 1.52 + 4359218 TE + 622 TA 80.8 0.855678 No espuria 527 

Taraco ETo = 1.93 + 3355352 TE+ 1027 TA 74.1 0.960295 No espuria 177 

Huancané ETo = 1.87 + 3584474 TE+ 458 TA 77.7 0.720362 Espuria 539 

Juliaca ETo = 1,62 + 3032048 TE + 2257 TA 81.0 1.17411 No espuria 98 

Putina ETo = 2.76 + 301170 TE+ 952 TA 22.1 1.04887 No espuria 75 

Las regresiones son espurias en 9 estaciones y no son espurias en 8 estaciones 

meteorológicas, por tanto, en la mayoría de las estaciones la regresión es espuria; 

pero en las siguientes estaciones:llave (no espuria) con 40 datos, Los Uros 

(espuria) con 69 datos, Mañazo (no espuria) con 87 datos, Juliaca (no espuria) 

con 98 datos y Putina (no espuria) con· 75 datos; se observa que el número de 

datos es pequeño:entonces, en estas estaciones no es concluyente el resultado 

de evaluar si la regresión es espuria. 
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Se observa además que de las 8 estaciones donde las regresiones no son 

espurias, en 4 de estas estaciones el número de datos es menor a 1 OO. 

En la siguiente figura se presenta las estaciones en que las regresiones son 

espurias con los valores de R2 y el número de datos. 

!ii!R"2 

l:l n• datos 

Estación Meteorológica 

Figura 12. Estaciones donde la regresión es espuria. Altiplano peruano período 

1964-2010 

La regresión es espuria en las estaciones con mayor número de datos y que se 

encuentran cerca cuerpos de agua como lagos: Capachica, Juli, Puno, Arapa y 

Huancané. El número de datos no permite concluir lo mismo en la estación Los 

Uros. La regresión también es espuria en estaciones lejanas a cuerpos de agua 

pero cercanas a ríos, estas estaciones son: Cabanillas, Ayaviri y Chuquibambilla. 

En la siguiente figura se presenta las estaciones en que las regresiones No son 

espurias con los valores de R2 y el número de datos. 

117 



600.---------------------------------------
526 527 

500 +--------f 1------1 1-----------

400 +---------l 

300 +-------! 1-------j 1-----------

200 -t-------1 

o 
llave Mañazo Lampa Santa Progreso Taraco Juliaca Putina 

Lucía 

Estación Meteorológica 

IIIR"2 

D n• datos 

Figura 13. Estaciones donde la regresión No es espuria. Altiplano peruano período 

1964-2010 

La regresión no es espuria en las estaciones lejanas a cuerpos de agua y con alto 

número de datos, estas estaciones son: Lampa, Santa Lucía, Progreso y Taraco. 

En las demás estaciones no se concluye lo mismo por el pequeno número de 

datos (menor a 1 00); sin embargo, todas estas estaciones están lejos a cuerpos 

de agua y la regresión no es espuria, estas estaciones son: llave, Mañazo, Juliaca 

y Putina. 

En las siguientes figuras se muestra la variación de los errores (residuales de 

regresión) respecto a su orden. 

118 



0.75 

0.50 

¡ 0.25 

:5! 
111 

0.00 ~ 

-0.25 

-0.50 

? 

1 1· ' 
J. :? 

'~ 1'> 

'L~ ~ ~ 
~ 

f '~~~' j 
!f ~o 9 ~ ' ~-o 

\'> !!> 

1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Observation Order 

J 

Figura 14. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Capachica 

Período 1964-201 O 

En la estación Capachica los errores no presentan una variación constante y no 

son estacionarios, puesto que primero son en su mayoría negativos y luego 

cambian en este aspecto. 
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Figura 15. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Juli 

Período 1964-2010 
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En la estación Juli los errores no presentan una variación constante y no son 

estacionarios, puesto que primero son en su mayoría negativos y luego cambian 

en este aspecto. 
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Figura 16. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación llave 

Período 1964-2010 

En la estación llave los errores no presentan una variación constante que pueda 

afirmarse sólo con apreciación visual, porque el número de datos es muy 

pequeño. 
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Figura 17. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Los Uros 

Período 1964-201 O 

En la estación Los Uros los residuales no presentan varianza constante y no son 

estacionarios, sin embargo, el número de datos es pequeño lo cual tiene que 

probarse con la prueba de raíz unitaria. 
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Figura 18. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Puno 

Período 1964-201 O 
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En la estación Puno los residuales no tienen varianza constante y tampoco son 

estacionarios por inspección visual de la figura anterior. 
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Figura 19. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Arapa 

Período 1964-201 O 

En la estación Arapa los errores no presentan varianza constante y tampoco son 

estacionarios, porque son en su mayoría negativos al inicio y luego son positivos 

en su mayorfa, lo cual se observa en la figura. 
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Figura 20. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Cabanillas 

Período 1964-201 O 

En la estación Cabanillas los errores no tienen varianza constante y son no 

estacionarios, lo cual se puede observar en la figura correspondiente. 
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Figura 21. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Mañazo 

Período 1964-2010 

En la estación Mañazo los errores presentan varianza constante y son 

estacionarios lo cual se observa en la figura correspondiente. 
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Figura 22. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Lampa 

Período 1964-201 O 

En la estación Lampa los errores presentan varianza constante y son 

estacionarios según la observación de la figura correspondiente. 
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Figura 23. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Santa 

Lucía Período 1964-201 O 

En la estación Santa Lucía los errores presentan varianza constante y son 

estacionarios, sin embargo el número de datos es pequeño, por lo que es 

necesaria una prueba de raíz unitaria. 

0.50 

0.25 

¡¡¡ 
::11 

:5! 0.00 Cll 

& 

-0.25 
~ 

: 

R -~ ~ 
-

·" 

~ " 

~ 
17 

J } 

-~ 
() ( p 

1 ~ 
~ 

b 

-0.50 

1 50 100 150 200 '250 300 350 
Observation Order 

Figura 24. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Ayaviri 

Período 1964-2010 
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En la estación Ayaviri los residuales presentan varianza constante y son 

estacionarios según lo observado en la figura, pero la prueba de raíz unitaria 

confirmará esta característica. 
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Figura 25. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación 

Chuquibambilla Período 1964-201 O 

En la estación Chuquibambilla los errores no presentan varianza constante ni son 

estacionarios, según observación de la figura, esto se confirma con la prueba de 

raíz unitaria. 
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Figura 26. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Progreso 

Período 1964-2010 

En la estación Progreso los errores no tienen varianza contante y no son 

estacionarios según la figura anterior, lo cual debe confirmarse con la prueba de 

rarz unitaria. 
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Figura 27. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Taraco 

Período 1964-201 O 
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En la estación Taraco los errores tienen varianza constante y son estacionarios lo 

cual se observa en la figura anterior y debe comprobarse con la prueba de raíz 

unitaria. 
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Figura 28. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Huancané 

Período 1964-201 O 

En la estación Huancané los errores no tienen varianza constante y tampoco son 

estacionarios según la figura, sin embargo esto debe confirmarse con la prueba de 

raíz unitaria. 
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Figura 29. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Juliaca 

Período 1964-2010 

En la estación Juliaca los errores no tienen varianza constante ni son 

estacionarios según la figura anterior, el número de datos es pequeño y debe 

confirmarse esto con la prueba de raíz unitaria. 
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Figura 30. Residuales contra el orden de datos del modelo en estación Putina 

Período 1964-201 O 
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En la estación Putina los errores tienen varianza constante y son estacionarios al 

observar la figura, sin embargo, el número de datos es pequeño. 

4.2.1. Prueba de estacionariedad de los errores 
En las estaciones meteorológicas donde las regresiones resultaron espurias, se 

realizó un análisis de estacionariedad de los errores, aplicando la prueba de raíz 

unitaria de Dickey-Fuller. En esta prueba la hipótesis nula es la existencia de una 

raíz unitaria que es equivalente a que los errores no son estacionarios. La 

hipótesis alterna es que no existe raíz unitaria y los errores son estacionarios. 

En el anexo se presenta los cuadros con el resultado de la prueba de Aumentada 

de Dickey-Fuller. 

Enla estación Capachica, en conclusión no se rechaza la hipótesis nula, entonces 

los errores no son estacionarios.En la estación Juli, en conclusión se rechaza la 

hipótesis nula, entonces los errores son estacionarios.En la estación Los Uros, en 

conclusión se rechaza la hipótesis nula, entonces los errores son estacionarios.En 

la estación Puno, en conclusión no se rechaza la hipótesis nula al 1 y 5% de 

significancia, entonces los errores no son estacionarios.En la estación Arapa, en 

conclusión no se rechaza la hipótesis nula, entonces los errores no son 

estacionarios.En la estación Cabanillas, en conclusión no se rechaza la hipótesis 

nula, entonces los errores no son estacionarios.En la estación Ayaviri, en 

conclusión no se rechaza la hipótesis nula al 1 y 5% de significancia, entonces los 

errores no son estacionarios.En la estación Chuquibambilla, en conclusión se 

rechaza la hipótesis nula al 5 y 10% de significancia, entonces los errores son 
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estacionarios. En la estación Huancané, en conclusión se rechaza la hipótesis 

nula, entonces los errores son estacionarios. 

Un resumen de las pruebas aumentadas de raíz unitaria de Dickey-Fuller se 

presenta en el cuadro a continuación, en las estaciones donde las regresiones 

resultaron espurias según el criterio Durbin-Watson < R2
. 

CUADRO 27. RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE RAfZ UNITARIA. AL TI PLANO 
PERUANO PERIODO 1964-201 O 

Estación co errores no estacionarios Estaciones con errores estacionarios 
Capa chica Juli 

Puno Los Uros 

A rapa Chuquibambilla 

Cabanillas Huancané 

Ayaviri -

En la mayoría de las estaciones (Capachica, Puno, Arapa, Cabanillas y Ayaviri) las 

regresiones son espurias puesto que presentan errores no estacionarios, en 

cambio las otras estaciones (Juli, Los Uros, Chuquibambilla y Huancané) al tener 

errores estacionarios,se está comprobando que no serían regresiones espur:ias 

según el criterio de raíz unitaria. 

La no estacionariedad de los errores significa que la relación lineal entre las 

variables no sería consistente al largo plazo, por lo que se plantearía utilizar un 

modelo de corrección de errores apropiado en Capachica, Puno, Arapa, 

Cabanillas y Ayaviri. 
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4.2.2. Detección de la heteroscedasticidad 
Los resultados de la prueba de White se presentan en los anexos, a continuación 

se presenta un resumen de los resultados para las estaciones en que se estimó la 

ETo con el método FAO-PM en forma apropiada luego del análisis clúster. La 

conclusión de la prueba de White se hizo con respecto a un nivel de significancia 

de 0.05. 

CUADRO 28. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE WHITE POR ESTACIONES 
METEOROLÓGICAS. AL TI PLANO PERUANO PERIODO 1964-201 O 

Estación Estad. F Probab. F R'obs. Probab. R' obs Conclusión de heteroscedasticidad 

Capachica 9.082904 0.000001 33.07303 0.000001 Existe 

Juli 5.266717 0.000383 20.26301 0.000443 Existe 

llave 2.00842 0.114726 7.467342 0.113158 No existe 

Los Uros 2.230838 0.075442 8.443268 0.076626 No existe 

Puno 24.00868 0.000 82.13644 0.000000 Existe 

A rapa 4.844502 0.000767 18.8487 0.000842 Existe 

Gabanillas 9.126296 0.000 34.43108 0.000001 Existe 

Mañazo 3.138406 0.018736 11.55075 0.021024 Existe 

Lampa 11.68833 0.000 43.31503 0.000000 Existe 

Santa Lucía 2.297904 0.064241 8.835511 0.065345 No existe 

Ayaviri 15.03093 0.000 52.67805 0.000000 Existe 

Chuquibambilla 24.0103 0.000 84.56713 0.000000 Existe 

Progreso 5.838455 0.000133 22.56785 0.000154 Existe 

Tarace 2.957304 0.021428 11.38976 0.022516 Existe 

Huancané 9.258823 0.000 34.9576 0.000000 Existe 

Juliaca 7.449895 0.00003 23.78151 0.000088 Existe 

Putina 2.306427 0.066621 8.73363 0.068113 No existe 

En cuatro estaciones no existe heterocedasticidad en el modelo de regresión: 

llave, Los Uros, Santa Lucía y Putina, por tanto no fue necesaria la corrección de 

heterocedasticidad. En las 13 estaciones restantes se corrigió la 
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heterocedasticidad. En las estaciones donde se corrigió la heterocedasticidad se 

obtuvo probabilidades de excedencia que varían de O a 0.0214 para el estadístico 

F, tambien se obtuvo probabilidades de excedencia de O a 0.0225 para el el 

estadístico R2 observado, ambos estadístico corresponden a la prueba de White y 

por ser menores al nivel de significancia de 0.05, concluyen que existe 

heteroscedasticidad. 

En las 4 estaciones donde no existe heteroscedasticidad, las probabilidades de 

excedencia para F varían de 0.064 a 0.114, y las probabilidades de excedencia 

para R2 observado varían de 0.065 a 0.113. En ambos casos son mayores al 5% y 

no existe heterocedasticidad. 

4.2.3. Corrección de la heteroscedasticidad 
Los resultados de la corrección se presentan en los anexos, a continuación se 

presenta un resumen en el siguiente cuadro. La corrección se realizó utilizando la 

estimación por mínimos cuadrados ponderados dividiendo la ecuación por la 

variable independiente más relacionada al error al cuadrado. Es necesario indicar 

que en este cuadro Y= ETo, X1 = TE (término de energía), X2 = TA (término 

aerodinámico). 
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CUADRO 29. CORRECCIÓN DE LA HETEROSCEDASTICIDAD. AL TI PLANO 
PERUANO PERIODO 1964-2010 

Estación Var. Dep. Var.lndep. Coeficientes w 
Capachica YIX2 

1/X2 1.952139 
0.965466 

1 X1/X2 3010788 

X2/X2 281.5901 
Juli Y/X1 

1/X1 1.398588 
0.89301 

X1/X1 4089735 

X2/X1 488.4813 
Puno YIX2 

1/X2 2.024332 
0.983175 

X11X2 4014772 

X2/X2 142.0177 
A rapa YIX1 

1/X1 1.500884 
0.800417 

X1/X1 3825303 

X21X1 256.1723 
Cabanillas Y/X2 

11X2 1.590789 
0.985322 

X1/X2 3714084 

X2/X2 426.4659 
Mañazo Y/X1 

1/X1 1.229288 
0.88364 

X1/X1 4436413 

X2/X1 984.8377 
Lampa Y/X1 

1/X1 1.611362 
0.857443 

X1/X1 3785022 

X2/X1 751.0655 
Ayaviri Y/X1 

1/X1 2.004377 
0.917249 

X1/X1 3247859 

X2/X1 62.38342 
Chuquibambilla YIX2 

1/X2 2.093423 
0.989436 

X1/X2 3520995 

X21X2 -449.3106 
Progreso YIX2 

1/X2 1.823788 
0.994253 

X1/X2 3565729 

X2/X2 798.7257 
Taraco Y/X1 1iX1 1.992047 0.910819 

X1/X1 3585710 

X2/X1 671.5984 
Huancané Y/X1 

1/X1 1.859258 
0.875563 

X1/X1 3690531 

X21X1 394.7095 
Juliaca Y/X2 

1/X2 1.773885 
0.982531 

X1/X2 2649354 

X2/X2 2344.535 
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En las ecuaciones los coeficientes de los modelos de corrección de 

heteroscedasticidad, son significativos al 5%. El R2 obtenido en los modelos de 

corrección de heteroscedasticidad varían de 0.80 a 0.99 siendo por tanto muy 

altos. 

4.2.4. Discusión de la relación entre la evapotranspiración y elementos 
climáticos 

En la presente investigación se obtuvo altos valores de R2 comprendidos entre 

0.648 y 0.912 para modelos sin corrección de heterocedasticidad, además 

presenta coeficientes diferentes de 0.0 al 0.05 de significancia, el modelo tiene 

base física por tener un término de energía y un término aerodinámico. En los 

modelos de corrección de heterocedasticidad se obtuvo incluso R2 de 0.80 a 0.99, 

mejorando más aun la eficiencia de los modelos junto con coeficientes diferentes 

de cero al 0.05 de significancia. 

En la investigación de (Fennessey and Vogel, 1996) se aplicó regresión lineal 

múltiple, sin embargo, ellos sólo analizaron los valores obtenidos de R2 que fueron 

altos (mayores a O. 7) y la significancia del coeficientes con la prueba t resultando 

coeficientes significativos al 0.05, sin embargo, ellos no analizaron si las 

regresiones eran espurias, tampoco analizaron la varianza de los errores y su 

estacionariedad, la presente investigación en cambio realizó estos análisis con lo 

cual se aumenta la profundidad del análisis de regresión aplicado a 

evapotranspiraci6n. 
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En el estudio de (Vásquez et al., 2011) se determinó modelos de regresión para 

estimar la ETo a partir de variables climáticas (radiación solar neta, humedad 

relativa, temperatura media y velocidad del viento) obteniendo R2 = 0.8, 0.82 y 0.9 

para escalas de tiempo diarias, semanales y mensuales. Comparando los 

resultados a nivel mensual con los de la presente investigación, el R2 es incluso 

mayor para la misma escala de tiempo en varias estaciones meteorológicas. Del 

mismo modo (Sánchez and Carvacho, 2006) utilizaron regresión múltiple para 

estimar la evapotranspiración potencial en base a la temperatura de superficie y al 

índice de vegetación de diferencia normalizada, ambas variables independientes 

obtenidas de imágenes satelitales NOAA-AVHRR, ellos obtuvieron la ETP con el 

método de Penman y lo relacionaron con la temperatura de la superficie (Ts) y la 

diferencia de esta con la temperatura media del aire (Ts-TAm), obteniendo un R2 = 

0.756 el cual es menor al obtenido en varias de las estaciones de la presente 

investigación y se utilizó también una forma de la ecuación de Penman para 

estimar la ETo. En la investigación de (Khan et al., 1998) se determinó una 

relación alta entre la ETP y la evaporación del tanque clase "A" obteniendo R2 = 

0.65, siendo el único elemento climático que combinaría el ·efecto de la 

temperatura, radiación, humedad relativa, velocidad del viento y presión 

atmosférica. La ecuación de regresión obtenida en la presente investigación no 

consideró la evaporación como elemento climático debido a la superposición de 

efectos con los términos de energfa y aerodinámico. 

En la investigación de (García et al., 2000) se encontró que los modelos de mejor 

ajuste fueron no lineales de tipo potencial y exponencial con variables 
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independientes rango diurno de temperatura y radiación solar extraterrestre, ellos 

obtuvieron valores de R2 entre 0.12 a 0.561 significativamente diferentes de cero 

según la prueba F, valores de R2 bajos en relación a los obtenidos en la presente 

investigación, ellos presentan la variación de errores pero no analizan su 

estacionariedad, su heterocedasticidad y la respectiva corrección, además los 

modelos obtenidos por ellos no tienen una base física;tambien en sus análisis no 

se realizaron los análisis de regresión espuria, del mismo modo, en la literatura 

revisada como (Vásquez et al., 2011), (Sánchez and Carvacho, 2006), (Khan et 

al., 1998) y (Ruiz-Áivarez et al., 2012), no se realizó la detección de 

hetorocedasticidad de regresión de la ETo y elementos climáticos, la presente 

investigación tiene, por tanto originalidad en analizar este aspecto. 
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CONCLUSIONES 

La relación entre la ETo con el método de FAO Penman-Monteith y la ETo con el 

método de Hargreaves-Samanies estadísticamente significativa con un R2 que 

varía de 0.70 a 0.88 en 6 estaciones y e11 3 estaciones varía de 0.0025 a 0.473, 

estas 9 son estaciones que tienen datos de horas de sol en el altiplano peruano. El 

método de Hargreaves-Samani estima mejor la ETo que el método de tanque 

clase A que obtuvo un R2 que varía de 0.0029 a 0.8129, siendo sólo alta en 

Juliaca y en el resto de 8 estaciones es menor a 0.67.EI análisis clúster 

determinó1 O zonas homogéneas para aplicar la relación entre Hargreaves-Samani 

y FAO Penman-Monteith a un total de 17 estaciones meterológicas. 

La relación lineal entre la evapotranspiración de referencia y los factores del clima 

no es estadíticamente significativa, puesto que presenta un R2 = 0.187, un 

estadístico de Durbin-Watson de 1.42 y los coeficientes son estadísticamente 

iguales a cero al nivel de significancia de 0.05. Se probó con un modelo aditivo no 
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lineal que presenta un R2 = 0.281, un Dw = 1.16 y para el cual los coeficientes son 

iguales a cero al 0.05 de significancia y R2 es igual a cero estadísticamente. 

Tambien se probo con un modelo multiplicativo no lineal obteniendose un R2 = 

0.191, un Dw = 1.38 con coeficientes iguales a cero al nivel de significancia de 

0.05. Se determinó un modelo no lineal de serie de Fourier de segundo orden que 

relaciona la ETo con la latitud con un R2 = 0.75. 

La relación entre la evapotranspiración de referencia en el altiplano peruano ylos 

elementos del clima es estadísticamente significativa con coeficientes de 

determinación altos que varían de 0.648 a 0.912 en la mayoría de las 

estaciones.La relación no es directa, puesto que la ETo se relaciona con un 

término de balance de energía y un término aerodinámico. El estadístico de 

Durbin-Watson obtenido varía de 0.32 a 1.37 pudiendo existir regresiones espurias 

(Dw<R2
) y no espurias. En todas las estaciones los coeficientes de regresión lineal 

son estadíscamente diferentes de cero al nivel de significancia de 0.05 y los 

análisis de varianza tambien indican que el coeficiente de determinación es 

estadísticamente diferente de cero al 0.05 de significancia. 

Las regresiones son espurias en 9 estaciones y no son espurias en 8 estaciones 

meteorológicas de 17 estaciones donde se obtuvo la ET o en función de elementos 

del clima. El análisis de estacionariedad de errores con la prueba de raíz unitaria 

aumentada de Dickey-Fuller al 0.05 de significancia muestra que los errores son 

estacionarios en 4 de 9 estaciones donde la regresión es espuria. 

139 



Se detectó heteroscedasticidad en los errores del modelo de ETo en función de 

elementos climáticos en 13 de 17 estaciones y en 4 no existe. En la prueba de 

White se obtuvo probabilidades de excedencia que varian de O a 0.0214 para el 

estadístico F, tambien se obtuvo probabilidades de excedencia de O a 0.0225 para 

el el estadístico R2 observado, concluyendo que existe heterocedasticidad. En las 

4 estaciones donde no existe heteroscedasticidad, las probabilidades de 

excedencia para F varían de 0.064 a 0.114, y las probabilidades de excedencia 

para R2 observado varían de 0.065 a 0.113 .. 

Se corrigió la heterocedasticidad con estimación de mínimos cuadrados 

ponderados obteniéndose valores de R2en los modelos de corrección que varían 

de 0.80 a 0.99 y los coeficientes son diferentes de cero al 0.05 de significancia. 

140 



RECOMENDACIONES 

Realizar investigaciones del comportamiento espacial y temporal de las horas de 

sol en el altiplano de Puno, para transponer o estimar de forma adecuada este 

elemento climático, puesto que es de mucha importancia para estimar la 

evapotranspiración de referencia. 

Aplicar las regresiones que relacionan la · evapotranspiración de referencia 

obtenida con el método de FAO Penman-Monteith, con la evapotranspiración de 

referencia obtenida con el método de Hargreaves-Samani, para las estaciones del 

altiplano de Puno, puesto que tienen altos valores de coeficiente de determinación 

y además supera al método del tanque clase "A". 

Aplicar el análisis Cluster en procedimientos de regionalización de variables 

climáticas para determinar zonas homogéneas para justificar la trasposición de 

variables faltantes donde no exista medición o carencia de información. 
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Aplicar modelos de corrección de errores, cuando se determine modelos empíricos 

de regresión lineal múltiple que sean espurios y con errores no estacionarios, para 

garantizar la consistencia de la relación al largo plazo y sean adecuados a una 

zona particular. 
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ANEXOS 

Ecuación A 1. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Capachica 

Predictor 

Constante 
TE 

TA 

ETo = 1.72+ 3817983TE + 101TA 

CUADRO 30. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Capachica. Período 1964-201 O 

Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 

1.7217 0.07748 22.22 
3817983.00 161518.00 23.64 

101.16 64.68 1.56 

- - , -S-0.2824, R -64.80%,Estad1Stlco Durbm-Watson - 0.4491 

0.00000 
000000 

0.11900 

CUADRO 31. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Gapachica. Período 1964-201 O 

F. de V. GL se 
Regresión 2 46.182 
Error 315 25.125 
Total 317 71.310 

50 

40 

~ 30 

! 
~ 20 

10 

-0.6 -0.4 -0.2 

CM 
23.093 

Hlstogram. 
(response is y) 

0.080 

o.o 0.2 
Residual 

Fe Prob. 

289.53 0.000000 

0.6 0.8 

Figura 31. Histograma de los residuales del modelo en estación Capachica 
Período 1964-2010 
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Ecuación A 2.Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Juli 

ETo = 1.38 + 4032457 TE+ 579 TA 

CUADRO 32. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Juli. Período 1964-201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.37932 0.04166 33.11 
TE 4032457 78290 51.51 
TA 578.69 45.32 12.77 

- ,z_ , -S-0.159182, R -87.2%, Estad1st1co Durbm-Watson - 0.649291 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 33. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Juli. Período 1964-201 O 

F. de V. 
Regresión 
Error 
Total 

GL 
2 

402 
404 

70 

60 

50 

20 

10 

o 

se 
69.528 
10.186 
79.714 

r-~ 

-
-

ln-f 

HlstDgram. 
(response ls y) 

-
.· 

F. .,.,.. 

-

CM 
34.764 
0.025 

·~ 

Hh 

Fe 
1371.95 

-0.30 -0.15 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 
Residual 

Histograma de los residuales del modelo en estación Juli 

Prob. 
0.000 
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Ecuación A 3.Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica llave 
ETo = 1.33 + 4574715 TE+ 1567 TA 

CUADRO 34. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica llave. Período 1964-201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.3328 0.1738 7.67 
TE 4574715 235097 19.46 
TA 1567.0 193.7 8.09 

- ,¿_ o • , -S- 0.165492, R -91.27ó, Estad1st1co Durbm-Watson - 1.0111 O 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 35. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica llave. Período 1964-201 O 

F. de V. 
Regresión 
Error 
Total 

GL 
2 

37 
39 

se 
10.4664' 
1.0133 
11.4797 

Histogram 
(respOnse ls y) 

CM 
5.2332 
0.0274 

·0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 03 
Residual 

Fe Prob. 
191.08 0.000 

Figura 32. Histograma de los residuales del modelo en estación llave 
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Ecuación A 4. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Los Uros 
ETo = 1.97 T 3850893 TE T 69 TA 

CUADRO 36. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Los Uros. Período 1964a201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.9705 0.1277 15.43 
TE 3850893 302959 12.71 
TA 69.2 237.0 0.29 

- ,;¿_ o . . -S- 0.230158, R -78.8Yo, Estad1st1co Durbm-Watson - 0.321794 

0.000 
0.000 
0.771 

CUADRO 37. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Los Uros. Período 1964-201 O 

F. de V. GL se CM Fe Prob. 
Regresión 2 12.9579 6.4789 122.31 0.000 
Error 66 3.4962 0.0530 
Total 68 

Histogram 
(response iS.Y) 

14 

12 

"10 

g 
.. ¡¡ 
" ... 
:l 6 

4 

2 

o 
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 

Residual 

Figura 33. Histograma de Jos residuales del modelo en estación Los Uros 
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Ecuación A 5. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Puno 
ETo = 1.87 + 4321823 TE+ 174 TA 

CUADRO 38. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Puno. Período 1964-201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.86645 0.04583 40.73 
TE 4321823 88445 48.86 
TA 173.56 41.93 4.14 

- .;¿_ , -S-0.220659, R -82.4%, Estad1st1co Durbm-Watson- 0.561601 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 39. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Puno. Período 1964-201 O 

F. de V. 
Regresión 
Error 
Total 

GL 
2 

535 
537 

60 

50 

~ 40 
CJ 

. ¡;. 30 

~ 
20 

iil 

9 

se 
121.789 
26.049 
147.838 

-
-~ 

r-

r-

r-_ 

J 

Histogram 
(response ls y) 

-:-

CM 
60.894 
0.049 

-- ,.... 
1-

-., 

t-r-

ll--n 
-0.45. -0.30 -0.15 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 

Residual 

Fe Prob. 
1250.64 0.000 

_,..., 

Figura 34. Histograma de los residuales del modelo en estación Puno 
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Ecuación A 6. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Arapa 
ETo = 1.47 T 3806837 TE T 321 TA 

CUADRO 40. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Arapa. Período 1964·2010 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.46774 0.04756 30.86 
TE 3806837 93095 40.89 
TA 321.35 36.13 8.90 

- ,;¿_ , -· S- 0.218903, R -78.2%, EstadJstlco Durbm-Watson- 0.652736 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 41. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Arapa. Período 1964-201 O 

F. de V. GL 
Regresión 2 
Error 509 
Total 511 

60 

50 

40 

~ 
!30 

. 20 

lll 

o 

se 
87.345 
24.390 
111.736 

r-

rr-

r-

.r-

rl 

Hlstogram 
(response ls V) 

r-

r-

1--

CM 
43.673 
0.048 

1-- r-
r:l-

r-

.. .. r-
1--

-0.45 -0.30 c0.15 0.00 0.15 '0.30 
Residual 

Fe Prob. 
911.40 0.000 

nh-r,· 
0.45 0.60 

Figura 35. Histograma de los residuales del modelo en estación Arapa 
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Ecuación A 7. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Cabanillas 
ETo = 1.29 .,. 4391875 TE .,. 407 TA 

CUADRO 42. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Cabanillas. Período 1964&2010 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.29045 0.04567 28.25 
TE 4391875 87416 50.24 
TA 407.08 41.54 9.80 

- 1;!- . -S- 0.209099, R -83.2%, Estad1st1co Durb1n-Watson- 0.534394 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 43. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Cabanillas. Período 1964-201 O 

F. de V. GL 
Regresión 2 
Error 520 
Total 522 

so 

. 40 

~ 30 
·~ 

~ 20 

10 

o 

se 
112.527 
22.736 
135.263 

r-

r-

., 

Histxlgram 
(response ls y) 

r-

f-

CM Fe 
56.263 1286.83 
0.044 

f-

~ ~o 
"0,6 -0.4 "0.2 0.0 0.2 

Residual 
0.4 0.6 

Prob. 
0.000 

Figura 36. Histograma de los residuales del modelo en estación Cabanillas 
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Ecuación A 8. Regresión lineal· múltiple para la estación meteorológica Mañazo 
ETo = 1.14 + 4394006 TE+ 1278 TA 

CUADRO 44. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Mañazo; Período 1964-201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.14394 0.08850 12.93 
TE 4394006 162988 26.96 
TA 1278.0 128.0 9.98 

- ,;¿_ , -S- 0.165070, R -90.7%, Estad1stlco Durbm-Watson- 1.36924 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADR045. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Mañazo. Período 1964-201 O 

F. de V. GL se 
Regresión 2 22.428 
Error 84 2.289 
Total 86 24.717 

14 

12 

-

-
4 

niT 2 

Q 
-0.30 -0.15 

Histugram 
. (response ls y) 

r-

r-

¡--.,.. 

-
'. 

' .. 

CM 
11.214 
0.027 

1--

-

0.00 0.15 
Residual 

Fe Prob. 
411.55 0.000 

-
. 1--

n 
0.30 0.45 > 

Figura 37. Histograma de los residuales del modelo en estación Mañazo 
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Ecuación A 9. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Lampa 
t::To = 1.59 + 3613418 TE+ 985 TA 

CUADRO 46. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Lampa. Período 1964-2010 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.58785 0.04856 32.70 
TE 3613418 98389 36.73 
TA 985.41 67.35 14.63 

- ,z_ o . , -S-0.245725, R -76.7Yo, Estadtsttco Durbtn-Watson- 0.940388 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 47. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estaciónmeteorológica Lampa. Período 1964-201 O 

F. de V. GL 
Regresión 2 
Error 523 
Total 525 

50 

40 

10 

o 

se 
104.240 
31.579 
135.819 

LriT 

Hi~am 
(response ls y) 

CM Fe 
52.120 863.19 
0.060 

lh-m ....... 
·~ ~ ~ M ~ M M M 

Residual 

Prob. 
0.000 

Figura 38. Histograma de los residuales del modelo en estación Lampa 

157 



Ecuación A 1 O. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Santa 
lucía 

ETo = 1.09 + 4098928 TE+ 2270 TA 

CUADRO 48. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Santa Lucía. Período 1964-201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.0941 0.1455 7.52 
TE 4098928 252408 16.24 
TA 2270.4 334.2 6.79 

- ¡;¿_ o . , -S- 0.278490, R -79.4Yo, Estad1st1co Durb1n-Watson- 0.855006 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 49. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Santa Lucía. Período 1964-2010 

F. de V. GL 
Regresión 2 
Error 101 
Total 103 

se 
30.151 
7.833 

37.984 

Histogram 
, (response ls y) 

CM Fe 
15.075 194.38 
0.078 

o~~~~~~~~~~~~~~~~ 

·0.6 ·0.4 .0.2 0.0 0.2 . 0.4 0.6 0.8 
Residual 

Prob. 
0.000 

Figura 39. Histograma de los residuales del modelo en estación Santa Lucía 
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Ecuación A 11. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Ayaviri 
ETo = 2.01 + 3188134 TE+ 95.0 TA 

CUADRO 50. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Ayaviri. Período 1964-2010 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 2.01138 0.04625 43.49 
TE 3188134 98411 32.40 
TA 95.01 25.55 3.72 

- ,;.::_ o • , -S-0.211355, R -73.1 *'· Estadistica Durbm-Watson - 0.685189 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 51. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Ayaviri. Período 1964-201 O 

F. de V. GL 
Regresión 2 
Error 387 
Total 389 

se 
46.978 
17.288 
64.266 

Histogram 
(ri!S(JilllSe 15 y) 

CM 
23.489 
0.045 

-0.45 -0.30 -0.15 0.00 0.15 0.30 0.45 
Residual 

Fe Prob. 
525.83 0.000 

Figura 40. Histograma de los residuales del modelo en estación Ayaviri 
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Ecuación A 12. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica 
Chuquibambilla 

ETo = 1.91 + 3130991 TE+ 753 TA 

CUADRO 52. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Chuquibambilla. Período 1964-201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente. t Prob. 
Constante 1.90708 0.03507 54.38 
TE 3130991 77036 40.64 
TA 752.55 66.32 11.35 

- ~Z- . -S- 0.220473, R -75.6%, Estad1st1co Durbm-Watson- 0.723960 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 53. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Chuquibambilla. Período 1964-201 O 

F. de V. 
Regresión 
Error 
Total 

GL se 
2 100.593 

668 32.470 
670 133.064 

HisiQgram 
(response ls y) 

CM 
50.297 
0.049 

Fe 
1034.73 

so..,-----'------'----------, 

70 

60. 

~50 

" i40 
:! 30 

'20 

.10 

o~~~~~~~~~wyww~~~~ 

·0.6 . ·0.4 ·0.2 o.o 0.2 0;4 0.6 
Residual 

Prob. 
0.000 

Figura 41. Histograma de los residuales del modelo en estación Chuquibambilla 
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Ecuación A 13. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Progreso 
f:To = 1.52 + 4359218 TE+ 622 TA 

CUADRO 54. Resultados de regresiórt lineal múltiple para la estación 
meteorológica Progreso. Período 1964-201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.52320 0.04868 31.29 
TE 4359218 95795 45.51 
TA 622.37 37.35 16.66 

- a:.!_ , -S-0.218925, R -80.8%, Estad1st1co Durb1n-Watson - 0.855678 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 55. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Progreso. Período 1964-201 O 

F. de V. GL 
Regresión 2 
Error 524 
Total 526 

60 

50 

. lO 

Q 

se 
105.838 
25.114 
130.953 

=~ 

Histogram 
(respoilse IS y) 

CM Fe 
52.919 1104.14 
0.048 

r 

Tisn 
-0.8 -0.6 ·0.4 ·0.2 0.0 0.2 0.4 0;6 

Residual 

Prob. 
0.000 

Figura 42. Histograma de los residuales del modelo en estación Progreso 
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Ecuación A 14. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica T araco 
I::To = 1.93 + 3355352 TE+ 1027 TA 

CUADRO 56. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Taraco. Período 1964-2010 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.92732 0.09163 21.03 
TE 3355352 159449 21.04 
TA 1027.3 125.9 8.16 

- .:.:_ o • , -S-0.263161, R -74.1 Yo, Estad1st1co Durbm-Watson- 0.960295 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 57. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Taraco. Período 1964-201 O 

F. de V. GL se CM Fe Prob. 
Regresión 2 34.542 17.271 249.39 0.000 
Error 174 12.050 0.069 
Total 176 46.592 

Histogram 
(response IS y) 

30 

25 

20 

~ 
~ 15 

&l 
10 

5 

9 
-0.6 ·0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 

Residual 

Figura 43. Histograma de los residuales del modelo en estación Taraco 
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Ecuación A 15. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Huancané 
t=To = 1.87 + 3584474 TE+ 458 TA 

CUADRO 58. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Huancané. Período 1964-201 O 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.87297 0.04113 45.54 
TE 3584474 97947 36.60 
TA 457.70 43.19 10.60 

- •2- , -S-0.227128, R -77.7%, EstadJstJco DurbJn-Watson - O. 720362 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 59. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Huancané. Período 1964-201 O 

F. de V. GL 
Regresión 2 
Error 536 
Total 538 

60 

so 

g-40 

l30 
20 

iii 

o 

se CM Fe 
96.184 48.092 932.25 
27.651 
123.835 

i 

mllf 

Hlstogram 
(response ls y) 

0.052 

11nnn 
~ ~ ~ M· ~ M U M 

"Resldllill 

Prob. 
0.000 

Figura 44. Histograma de los residuales del modelo en estación Huancané 
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Ecuación A 16. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Juliaca 
f:To = 1.62 + 3032048 TE+ 2257 TA 

CUADRO 60. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Juliaca. Período 1964-2010 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 1.62241 0.08854 18.32 
TE 3032048 184158 16.46 
TA 2257.2 310.5 7.27 

- ,;;:_ o • , -S- 0.216193, R -81.0Yo, Estad 1stlco Durbm-Watson - 1.17 411 

0.000 
0.000 
0.000 

CUADRO 61. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Juliaca Período 1964-201 O 

F. de V. GL se CM Fe Prob. 
Regresión 2 18.9566 9.4783 202.79 0.000 
Error 95 4.4402 0.0467 
Total 97 23.3968 

Hlstugram 
(response ls y) 

25 

20 

~ 15 
111 .. 
i 
.1:: 10 

5 

o 
-o.s -0.6 -0.4 -0.2 o. o 0.2 0.4 0.6 

Residual 

Figura 45. Histograma de los residuales del modelo en estación Juliaca 
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Ecuación A 17. Regresión lineal múltiple para la estación meteorológica Putina 
ETo = 2.76 T 301170 TE T 952 TA 

CUADRO 62. Resultados de regresión lineal múltiple para la estación 
meteorológica Putina Período 1964-2010 

Predictor Coeficiente Error estándar del coeficiente t Prob. 
Constante 2.7605 0.1289 21.42 
TE 301170 252919 1.19 
TA 952.2 216.5 4.40 

- ·~-
, -S- 0.238654, R -22.1%, Estad1st1co Durbm-Watson - 1.04887 

0.000 
0.238 
0.000 

CUADRO 63. Resultados de análisis de variancia de regresión lineal múltiple para 
la estación meteorológica Putina Período 1964-2010 

F. de V. 
Regresión 
Error 
Total 

GL se 
2 1.16181 

72 4.10083 
74 5.26264 

Histogram 
. (r;esPOnse ls y) 

CM 
0.58090 
0.05696 

Fe 
10.20 

14_r------------------, 

12 

10 

f 8 

l 6 

2 

·0.4 -0.2 o.o 0.2 0.4. 0.6 
· Residual 

Prob. 
0.000 

Figura 46. Histograma de los residuales del modelo en estación Putina 
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PRUEBAS AUMENTADAS DE RAIZ UNITARIA DE DICKEY-FULLER 

CUADRO 64. Resultado de la prueba Aumentada de Dickey-Fuller para Estación 
Capachica Período 1964 .. 201 O 

Null Hypothesis: E has a unit root 

Exogenous: Constant, Linear Trend 

Lag Length: 12 (Automatic based on SIC, MAXLAG=16) 

t-Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.783671 0.2045 

Test critica! values: 1% level -3.988433 

5% level -3.424627 

10% level ·3.135378 

*MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Dickey-Fuller Test Equation 

Dependent Variable: D(E) 

Method: Least Squares 

Date: 09/18/13 Time: 22:31 

Sample (adjusted): 14 318 

lncluded observations: 305 after adjustments 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

E(-1) -0.210726 0.075701 -2.783671 0.0057 

D(E(-1)) -0.248760 0.088991 -2.795325 0.0055 

D(E(-2)) -0.182245 0.088560 -2.057866 0.0405 

D(E(-3)) -0.262726 0.084965 -3.092157 0.0022 

D(E(-4)) -0.359670 0.082585 -4.355135 0.0000 

D(E(-5)) -0.273295 0.079057 -3.456942 0.0006 

D(E(-6)) -0.255662 0.075126 -3.403107 0.0008 

D(E(-7)) -0.338259 0.072393 -4.672503 0.0000 

D(E(-8)) -0.410102 0.070678 -5.802376 0.0000 

D(E(-9)) -0.252942 0.067851 -3.727928 0.0002 

D(E(-10)) -0.325864 0.064679 -5.038164 0.0000 

D(E(-11)) -0.124211 0.063419 -1.958567 0.0511 

D(E(-12)) 0.154168 0.060141 2.563420 0.0109 

e -0.072965 0.029454 -2.477226 0.0138 
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@TREND(1) 0.000467 0.0001691 2.760592 0.0061 

R-squared 0.406205 Mean dependent var 6.54E-05 

Adjusted R-squared 0.377539 S.D.dependentvar 0.190809 

S.E. of regression 0.150541 Akaike info criterion -0.901231 

Sum squared resid 6.572164 Schwarz criterion -0.718265 

Lag likelihood 152.4377 F-statistic 14.17029 

Durbin-Watson stat 2.025344 Prob(F-statistic) 0.000000 

CUADRO 65. Resultado de la prueba Aumentada de Dickey-Fuller para Estación 
Juli Período 1964-201 O 

Null Hypothesis: Y has a unit root 

!:xogenous: Constant, Linear Trend 

Lag Length: O (Automatlc based on SIC, MAXLAG=17) 

t -Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic -9.247991 0.0000 

Test critica! values: 1% leve! •3.980936 

5% leve! -3.420985 

10% leve! -3.133226 

*MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Dickey-Fuller Test Equation 

Dependent Variable: D(Y) 

Method; Least Squares 

Date: 09/19/13 Time: 19:17 

Sample (adjusted): 2 405 

lncluded observations: 404 after adjustments 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

Y(-1) -0.352854 0.038155 -9.247991 0.0000 

e -0.026710 0.012008 -2.224238 0.0267 

@TREND(1) 0.000132 5.19E-05 2.547740 0.0112 

R-squared 0.175812 Mean dependent var 1.74E-05 

Adjusted R-squared 0.171701 S.D. dependent var 0.128108 

S.E. of regression 0.116592 Akaike info criterion -1.452873 

Sum squared resid 5.451075 Schwarz criterion -1.423160 
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Log likelihood 296.4804 F-statistic 42.76963 

Durbin-Watson stat 2.088669 Prob(F-statistic) 0.000000 

CUADRO 66. Resultado de la prueba Aumentada de Dickey-Fuller para Estación 
Los Uros Período 1964-201 O 

Null Hypothesis: Y has a unit root 

Exogenous: Constant, Linear Trend 

Lag Length: 2 (Automatic based on SIC, MAXLAG=10) 

t -Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Ful1er test statistic -5.424780 0.0002 

Test critica! values: 1% level -4.103198 

5% level -3.479367 

10% level ·3.167404 

*MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Oickey-Fuller Test Equation 

Dependent Variable: D(Y) 

Method~ beast Squares 

Date: 09/19/13 Time: 19:26 

Sample (adjusted): 4 69 

lncluded observations: 66 after adjustments 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

Y(-1) -0.450536 0.083051 -5.424780 0.0000 

D(Y(-1)) 0.399854 0.108909 3.671462 0.0005 

D(Y(-2)) 0.475060 0.119948 3.960561 0.0002 

e -0.096968 0.031993 -3.030929 0.0036 

@TREND(1) 0.002946 0.000815 3.612210 0.0006 

R-squared 0.393301 Mean dependent var 0.014348 

Adjusted R-squared 0.353517 S.D.dependentvar 0.129293 

S. E. of regression 0.103957 Akaike info criterion -1.616950 

Sum squared resid 0.659227 Schwarz criterion -1.451067 

Log likelihood 58.35934 F-statistic 9.886008 

Durbin-Watson stat 2.053559 Prob(F-statistic) 0.000003 
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CUADRO 67. Resultado de la prueba Aumentada de Dickey-Fuller para Estación 
Puno Período 19645 201 O 

Null Hypothesis: Y has a unit root 

Exogenous: constant, Linear TreM 

Lag Length: 15 (Automatic based on SIC, MAXLAG=18) 

t-Statistic Prob ... 

Augmented Dickey-Fuller test statistic -3.360368 0.0580 

Test critica! values: 1% leve! -3.975734 

5% leve! -3.418453 

10% level ~3.131726 

*MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Dickey-Fuller Test Equation 

Dependent Variable: D(Y) 

Method; beast Squares 

Date: 09/19/13 Time: 19:40 

Sample (adjusted): 17 538 

lncluded observations: 522 after adjustments 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

Y(-1) -0.206099 0.061332 -3.360368 0.0008 

D(Y(-1)) -0.403802 0.070790 -5.704241 0.0000 

D(Y(-2)) -0.317532 0.073052 -4.346685 0.0000 

D(Y(-3)) -0.342832 0.074410 -4.607349 0.0000 

D(Y(-4)) -0.297516 0.075961 -3.916689 0.0001 

D(Y(-5)) -0.241467 0.076461 -3.158052 0.0017 

D(Y(-6)) -0.236855 0.074853 -3.164271 0.0016 

D(Y(-7)) -0.277285 0.071763 -3.863876 0.0001 

D(Y(-8)) -0.363897 0.068474 -5.314365 0.0000 

D(Y(-9)) -0.330519 0.067096 -4.926086 0.0000 

D(Y(-10)) -0.234547 0.066084 -3.549229 0.0004 

D(Y(-11)) -0.051134 0.063903 -0.800183 0.4240 

D(Y(-12)) 0.173904 0.059711 2.912411 0.0037 

D(Y(-13)) 0.281969 0.055232 5.105179 0.0000 

D(Y(-14)) 0.167297 0.051495 3.248804 0.0012 

D(Y(-15)) 0.151447 0.044332 3.416158 0.0007 
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e -0.034695 0.015127 -2.293592 0.0222 

@TREND(1) 0.000132 5.11E-05 2.578513 0.0102 

R-squared 0.465291 Mean dependent var -0.000224 

Adjusted R-squared 0.447255 S. D. dependent var 0.166093 

S. E. of regression 0.123485 Akaike info criterion -1.311524 

Sum squared resid 7.685238 Schwarz criterion -1.164708 

Log likelihood 360.3077 F-statistic 25.79813 

Durbin-Watson stat 2.005068 Prob(F-statistic) 0.000000 

CUADRO 68. Resultado de la prueba Aumentada de Dickey-Fuller para Estación 
Arapa Período 1964-201 O 

Null Hypothesis: Y has a unit root 

Exogenous: Constant, Linear TreM 

Lag Length: 11 (Automatic based on SIC, MAXLAG=18) 

t-Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.710082 0.2329 

Test criticar values: 1% rever -3.976517 

5%1evel -3.418834 

10% leve! •3.131954 

*MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Dickey-Fuller Test Equation 

Dependent Variable: D(Y} 

Method: Least Squares 

Date: 09119113 Time: 19:50 

Sample (adjusted); 13 512 

lncluded observations: 500 after adjustments 

Variable Coefficlent Std. Error t-Statistlc Prob. 

Y(-1) -0.171845 0.063409 -2.710082 0.0070 

D(Y(-1)) -0.344196 0.072327 -4.758888 0.0000 

D(Y(-2}} -0.279373 0.070883 -3.941346 0.0001 

D(Y(-3)) -0.367209 0.067245 -5.460767 0.0000 

D(Y(-4)) -0.409086 0.064299 -6.362241 0.0000 

D(Y(-5)) -0.375776 0.062443 -6.017901 0.0000 
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D(Y(-6)) -0.379370 0.059581 -6.367277 0.0000 

D(Y(-7)) -0.357379 0.056798 -6.292108 0.0000 

D(Y(-8)) -0.399586 0.052921 -7.550604 0.0000 

D(Y(-9)) -0.397426 0.050361 -7.891561 0.0000 

D(Y(-10)) -0.298200 0.049387 -6.037981 0.0000 

D(Y(-11)) -0.137544 0.045233 -3.040781 0.0025 

e -0.023815 0.016842 -1.413982 0.1580 

@TREND(1) 0.000107 5.90E-05 1.812218 O.D706 

R-squared 0.323847 Mean dependent var 0.000334 

Aa]ustea R-squared 0.305761 S.D.dependentvar 0.177631 

S. E. of regression 0.148004 Akaike info criterion -0.955557 

Sum squared resid 10.64589 Schwarz criterion -0.837548 

Log likelihood 252.8893 F-statlstic 17.90558 

Durbin-Watson stat 1.981852 Prob(F-statistic) 0.000000 

CUADRO 69. Resultado de lá prueba Aumentada de Dickey-Fuller para Estación 
Cabanillas Período 1964-201 O 

Null Hypothesis: Y has a unit root 

Exogenous: constant, Linear Trend 

Lag Length: 11 (Automatic based on SIC, MAXLAG=18) 

t-Statistic Prob.* 

Augmented Dlckey-Fuller test statistic -1.794369 0.7063 

Test critica! values: 1% level -3.976117 

5% level -3.418639 

10% level ·3.131839 

*MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Dickey-FullerTest Equation 

Dependent Variable: D(Y) 

Method: Least Squares 

Date: 09/19/13 Time: 20:04 

Sample (adjusted): 13 523 

lncluded observations: 511 after adjustments 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 
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Y(-1) -0.089574 0.049919 -1.794369 0.0734 

D(Y(-1)) -0.386421 0.063433 -6.091765 0.0000 

D(Y(-2)) -0.311516 0.061980 -5.026102 0.0000 

D(Y(-3)) -0.410362 0.059473 -6.899958 0.0000 

D(Y(-4)) -0.418606 0.056296 -7.435808 0.0000 

D(V(-5)) -0.408241 0.054931 -7.431887 0.0000 

D(Y(-6)) -0.401568 0.053259 -7.539848 0.0000 

D(Y(-7)) -0.381815 0.050784 -7.518403 0.0000 

D(Y(-8)) -0.466798 0.048103 -9.704069 0.0000 

D(Y(-9)) -0.370524 0.047418 -7.814064 0.0000 

D(Y(-10)) -0.375998 0.046530 -8.080690 0.0000 

D(Y(-11)) -0.126068 0.044386 -2.840249 0.0047 

e 0.003901 0.013394 0.291259 0.7710 

@TREND(1) -1.86E-05 4.62E-05 -0.403343 0.6869 

R-squared 0.347338 Mean dependent var 0.000390 

Adjusted R-squared 0.330266 S.D.dependentvar 0.151488 

S.E. of regression 0.123974 Akaike info criterion -1.310482 

Sum squared resid 7.638612 Schwarz criterion -1.194417 

Log likelihood 348.8282 F-statistic 20.34589 

Durbin-Watson stat 1.993694 Prob(F-statistio) 0.000000 

CUADRO 70. Resultado de la prueba Aumentada de Dickey-Fuller para Estación 
Ayaviri Período 1964-201 O 

Null Hypothesis: Y has a unit root 

Exogenous: Constañt, Liñeai' Trena 

Lag Length: 10 (Automatic based on SIC, MAXLAG=16) 

t-Statlstic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic -3.296159 0.0684 

Test critica! values: 1% level -3.982457 

5%1evel -3.421725 

10% level -3.133663 

*MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Dickey-Fuller Test Equation 
-
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Dependent Variable: D(Y) 

Method: Least Squares 

Date: 09/19113 Time: 20:15 

Sample (adjusted): 12 390 

lncluded observations: 379 after adjustments 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

Y(-1) -0.260292 0.078968 -3.296159 0.0011 

D(Y{-1)) -0.155537 0.084262 -1.845880 0.0657 

D(Y(-2)) -0.078400 0.079370 -0.987780 0.3239 

D(Y(-3)) -0.233942 0.072322 -3.234725 0.0013 

D(Y(-4)) -0.293247 0.067695 -4.331913 0.0000 

D(Y(-5)) -0.213976 0.065691 -3.257292 0.0012 

D(Y(-6)) -0.171622 0.062301 -2.754744 0.0062 

D(Y(-7)) -0.288388 0.054768 -5.265667 0.0000 

D(Y(-8)) -0.395116 0.051214 -7.715042 0.0000 

D(Y(-9)) -0.298332 0.052321 ·5.701981 0.0000 

D(Y(-10)) -0.234557 0.049860 -4.702415 0.0000 

e -0.024428 0.015853 -1.540926 0.1242 

@TREND(1) 0.000121 7.02E-05 1.716651 0.0869 

R-squared 0.378015 Mean dependent var 0.000296 

Adjusted R-squared 0.357622 S. D. dependent var 0.171823 

S.E. of regression 0.137713 Akaike info criterion -1.093586 

Sum squared resid 6.941180 Schwarz criterion -0.958525 

Log likelihood 220.2345 F-statistic 18.53652 

Durbin-Watson stat 2.030499 Prob(F-statistic) 0.000000 

CUADRO 71. Resultado de la prueba Aumentada de Dickey-Fuller para Estación 
Chuquibambilla Período 1964-201 O 

Null Hypothesis: Y has a unit root 

Exogenous: Constant, Linear Trend 

Lag Length: 11 (Automatic based on SIC, MAXLAG=19) 

1 1 

t-Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic -3.529642 0.0371 . 
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Test critica! values: 1% level -3.972040 

5% level -3.416652 

10% level -3.130662 

.. MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Dickey-Fuller Test Equation 

Dependent Variable: D(Y) 

Method: Least Squares 

Date: 09/19/13 Time: 20:23 

Sample (adjusted): 13 671 

lncluaea ooseniations: 659 after ad]ustments 

Variable Coefficient Std. Error t -Statistic Prob. 

Y(-1) -0.218307 0.061850 -3.529642 0.0004 

D(Y(-1)) -0.291744 0.067036 -4.352053 0.0000 

D(Y(-2)) -0.223450 0.064802 -3.448218 0.0006 

D(Y(-3)) -0.331893 0.061586 -5.389065 0.0000 

D(Y(-4)) -0.387632 0.057023 •6.797644 0.0000 

D(Y(-5)) -0.327025 0.054394 -6.012146 0.0000 

D(Y(-6)) -0.330475 0.051641 -6.399469 0.0000 

D(Y(-7)) -0.373290 0.048743 -7.658371 0.0000 

D(Y(-8)) -0.452119 0.044942 -10.06011 0.0000 

D(Y(-9)) -0.335854 0.043241 -7.766969 0.0000 

C(Y(-10)) -0.306651 0.041542 -7.381720 0.0000 

D(Y(-11)) -0.207876 0.038589 -5.386847 0.0000 

e 0.023671 0.014033 1.686790 0.0921 

@TREND(1) -7.07E-05 3.71E-05 -1.905978 0.0571 

R-squared 0.346302 Mean dependent var -0.000449 

Adjusted R-squared 0.333127 S. D. dependent var 0.187215 

S. E. of regression 0.152884 Akaike info criterion -0.897253 

Sum squared resid 15.07600 Schwarz criterion -0.801851 

Log likelihood 309.6450 F-statistic 26.28415 

Durbin-Watson stat 1.967140 Prob(F-statistic) 0.000000 
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CUADRO 72. Resultado de la prueba Aumentada de Dickey-Fuller para Estación 
Huancané Período 1964-201 O 

Null Hypothesis: Y has a unit root 

Exogenous: Constant, Linear Trencl 

Lag Length: O (Automatic based on SIC, MAXLAG=18) 

t-Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic -10.76713 0.0000 

Test critica! values: 1% level -3.975205 

5%1evel -3.418195 

10% level ·3.131576 

*MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Diokey-Fuller Test Equation 

Dependent Variable: D(Y) 

Methoct beast Squares 

Date: 09119/13 Time: 20:36 

Sample (adjusted): 2 539 

lncluded observations: 538 after adjustments 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

Y(-1) -0.360353 0.033468 -10.76713 0.0000 

e 0.007434 0.015129 0.491370 0.6234 

@TREND(1) -2.58E-05 4.87E-05 -0.529729 0.5965 

R-squared 0.178154 Mean dependent var 0.000789 

Adjusted R-squared 0.175082 S.D.dependentvar 0.192592 

S.E. of regression 0.174922 Akaike info criterion -0.643397 

Sum squared resid 16.36970 Schwarz criterion -0.619487 

Log likelihood 176.0739 F-statistic 57.98684 

Durbin-Watson stat 2.075002 Prob(F-statistic) 0.000000 
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HETEROCEDASTICIDAD DE WHITE SIN 

TERMINOS CRUZADOS 

CUADRO 73~ Prueba de heterocedasticidad de White para estación Capachica 
Perfodo 1964-201 O 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 9.082904 Probabifity 0.000001 

Obs*R-squared 33.07303 Probabill_ty 0.000001 

Test Equatlon: 

Dependent Variable: RESIDA2 

Method: Least SQuares 

Date: 11/25/13 Time: 21:48 

SamQie: 1 318 

lncluded observations: 318 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.37478 0.112009 -3.345986 0.0009 

X1 1481981 544601.4 2.721221 0.0069 

X1A2 1 -1.58E+12 6.61E+11 -2.392628 0.0173 

X2 401.5983 96.03978 4.181583 o 
X2A2 -281462.6 64635.45 -4.354617 o 
R-squared 0.104003 Mean dependent var 0.079008 

Adiusted R-squared 0.092553 S. D. deJ)_endent var 0.093233 

S.E. of regression 0.088814 Akaike info criterion -1.988943 

Sum squared resid 2.468929 Schwarz criterion -1,929792 

Log likelihood 321.242 F-statistic 9.082904 

Durbin-Watson stat 1.265928 Prob(F-statistic) 0.000001 

CUADRO 74. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Juli Período 
1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 5.266717 Probability 0.000383 

Obs*R-squared 20.26301 Probabili!Y 0.000443 

Test Equation: 

Dependent Variable: RESIDA2 

Method: Least ~guares 

Date: 11/25/13 Time: 22:11 

Sample: 1 405 

lncluded observations: 405 
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Variable eoefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.162048 0.047957 -3.379038 0.0008 

X1 708184.7 224442.7 3.155304 0.0017 

X1 112 -7.87E+11 2.69E+11 -2.929879 0.0036 

X2 134.5319 54.52752 2.46723 0.014 

X2112 -107510.8 51688.49 -2.079976 0.0382 

R-squared 0.050032 Mean dependent var 0.025151 

Adjusted R-squared 0.040532 S.D.dependentvar 0.041846 

S. E. of regression 0.040989 Akaike info criterion -3.538734 

Sum squared resid 0.672055 Schwarz criterion -3.489303 

Log likelihood 721.5936 F-statistic 5.266717 

Durbin-Watson stat 0.956437 Prob(F-statistic) 0.000383 

CUADRO 75. Prueba de heterocedasticidad de White para estación llave Período 
1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 2.00842 Probability 0.114726 

Obs*R-squared 7.467342 Probability 0.113158 

Test Equation: 

Dependent Variable: RESID"2 

Method: Least Squares 

Date: 11/25/13 Time: 22:16 

Sample: 1 40 

lncluded observations: 40 

Variable eoefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.185621 0.116144 -1.59819 0.119 

X1 186375.2 370062.9 0.503631 0.6177 

X1 112 -1.37E+11 4.32E+11 -0.316902 0.7532 

X2 545.9974 253.5137 2.153719 0.0382 

X2112 -443670.8 227370.7 -1.95131 0.0591 

R-squared 0.186684 Mean dependent var 0.025334 

Adjusted R-s(!uared 0.093733 S. D. dependent var 0.028354 

S. E. of regression 0.026993 Akaike info criterion -4.270026 

Sum squared resid 0.025501 Schwa12 criterion -4,058916 

L~g_ likelihood 90.40051 F-statistic 2.00842 

Durbin-Watson stat 1.963044 Prob(F-statistic) 0.114726 
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CUADRO 76. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Los Uros 
Período 1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 2.230838 Probability 0.075442 

Obs*R-squared 8.443268 Probabillty 0.076626 

Test Equation: 

Dependent Variable: RESID"2 

Method: Least Squares 

Date: 11/25/13 Time: 22:20 

Sample: 1 69 

lncluded observations: 69 

Variable eoefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.459174 0.221916 -2.069137 0.0426 

X1 2013391 1111430 1.811532 0.0748 

X1"2 -2.14E+12 1.20E+12 -1.781993 0.0795 

X2 150.759 433.5161 0.347759 0.7292 

X2"2 -58103.59 383989.8 -0.151315 0.8802 

R-squared 0.122366 Mean dependent var 0.05067 

Adiusted R-squared 0.067514 S.D.dependentvar 0.080459 

S. E. of regression 0.077696 Akaike info criterion -2.202328 

Sum squared resid 0.386345 Schwarz criterion -2.040436 

Log likelihood 80.9803 F-statistic 2.230838 

Durbin-Watson stat 0.575768 Prob(F-statistic) 0.075442 

CUADRO 77. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Puno Período 
1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 24.00868 Probability o 
Obs*R-squared 82.13644 Probability o 
Test Equation: 

Dependent Variable: RESID"2 

Method: Least Squares 

Date: 11/25/13 Time: 22:24 

Sample: 1 538 

lncluded observations: 538 

Variable eoefficient Std. Error t -Statistic Prob. 

e -0.331125 0.056897 -5.819731 o 
X1 1233053 259192.5 4.757286 o 
X1"2 -1.18E+12 2.94E+11 -4.000102 0.0001 
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X2 297.9373 62.58406 4.760594 o 
X2112 -247171.6 46115.11 -5.359882 o 
R-squared 0.15267 Mean dependent var 0.048419 

Adiusted R-squared 0.146311 S.D.dependentvar 0.067493 

S. E. of regression 0.06236 Akaike info criterion -2.702533 

Sum squared resid 2.072719 Schwarz criterion -2.662683 

Log likelihood 731.9814 F-statistic 24.00868 

Durbin-Watson stat 1.200568 Prob(F-statlstic) o 

CUADRO 78. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Arapa Período 
'1964a2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 4.844502 Probabi!i!Y 0.000767 

Obs*R-squared 18.8487 Probability 0.000842 

Test Equation: 

Dependent Variable: RESID112 

Method: Least Squares 

Date: 11/25/13 Time: 22:29 

Sample: 1 512 

lncluded observations: 512 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.200076 0.064015 -3.125477 0.0019 

X1 979243.6 289337.7 3.384432 0.0008 

X1 112 -1.04E+12 3.27E+11 -3.186522 0.0015 

X2 78.82444 44.08103 1.788171 0.0743 

X2112 -43783.52 30119.19 -1.453675 0.1467 

R-sQuared 0.036814 Mean dependent var 0.047638 

Adjusted R-squared 0.029215 S. D. dependent var 0.061115 

S.E. of regression 0.060215 Akaike info criterion -2.772057 

Sum sguared resid 1.838333 Schwarz criterion -2.730667 

Log likelihood 714.6466 F-statistic 4.844502 

Durbin-Watson stat 1.400536 Prob(F-statistic) 0.000767 
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CUADRO 79. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Cabanillas 
Período 1964-201 O 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 9.126296 Probability o 
Obs*R-squared 34.43108 Probability 0.000001 

Test ~(!uation: 

Dependent Variable: RESIDA2 

Method: Least Squares 

Date: 11/25/13 Time: 22:34 

Sample: 1 523 

lncluded observations: 523 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.034149 0.06456 -0.528946 0.5971 

X1 419579 293885 1.427698 0.154 

X11\2 -3.43E+11 3.29E+11 -1.043946 0.297 

X2 -163.8497 50.85628 -3.221819 0.0014 

X21\2 134939 50481.09 2.673059 0.0078 

R-squared 0.065834 Mean dependent var 0.043472 

Adjusted R-squared 0.05862 S. D. dependent var 0.066445 

S. E. of regression 0.064469 Akaike info criterion -2.635765 

Sum squared resid 2.152906 Schwarz criterion -2.595043 

Lo¡:¡ likelihood 694.2526 F-statistic 9.126296 

Durbin-Watson stat 0.999446 Prob(F-statistic) o 

CUADRO 80. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Mañazo 
Período 1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 3.138406 Probability 0.018736 

Obs*R-squared 11.55075 Probability. 0.021024 

Test Equation: 

Dependent Variable: RESIDI\2 

Method: Least Squares 

Date: 11/25/13 Time: 22:37 

Sample: 1 87 

lncluded observations: 87 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.12819 0.086315 -1.485142 0.1413 

X1 774621.7 377254.2 2.053315 0.0432 

X11\2 -9.07E+11 4.29E+11 -2.113081 0.0376 

180 



X2 -69.29032 131.041 -0.528768 0.5984 

X2"2 171771.9 169044 1.016137 0.3126 

R-squared 0.132767 Mean dependent var 0.026309 

Adjusted R-squared 0.090463 S.D.dependentvar 0.03552 

S. E. of regression 0.033875 Akaike info criterion -3.876507 

Sum squared resid 0.094098 Schwarz criterion -3.734788 

Log_ likelihood 173.628 F-statistic 3.138406 

Ourbin-Watson stat 1.7821 Prob(F-statistict 0.018736 

CUADRO 81. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Lampa 
Período 1964-201 O 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 11.68833 Probability o 
Obs*R-squared 43.31503 Probability o 
Test E_guation: 

Dependent Variable: RESI0"2 

Method: Least Squares 

Date: 11/25/13 Time: 22:41 

Sample: 1 526 

lncluded observations: 526 

Variable Coefficient Std. Error t -Statistic Prob. 

e -0.286197 0.07029 -4.071649 0.0001 

X1 1448896 337666.4 4.290911 o 
X1"2 -1.53E+12 4.04E+11 -3.782537 0.0002 

X2 116.3163 98.58437 1.179866 0.2386 

X2"2 -122310.3 111652.4 -1.095456 0.2738 

R-squared 0.082348 Mean dependent var 0.060036 

Adiusted R~uared 0.075303 S.D.dependentvar 0.0847 

S.E. of regression 0.081449 Akaike info criterion -2.168221 

Sum squared resid 3.456275 Schwarz criterion -2.127677 

Log likelihood 575.2422 F-statistic 11.68833 

Durbin-Watson stat 1.571664 Prob(F-statistic) o 
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CUADRO 82. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Santa Lucía 
Período 1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 2.297904 Probability 0.064241 

Obs*R-squared 8.835511 Probability 0.065345 

Test Equation: 

Dependent Variable: RESIDA2 

Method: Least Squares 

Date: 11/25/13 Time: 22:46 

Sample: 1 1 04 

lncluded observations: 104 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.487394 0.271114 -1.797745 0.0753 

X1 2049590 992614.3 2.06484 0.0416 

X1A2 ·2.55E+12 1.28E+12 -1.997789 0.0485 

X2 779.7242 1042.959 0.747608 0.4565 

X2A2 -757818.9 1307544 -0.579575 0.5635 

R-sguared 0.084957 Mean dependent var 0.07532 

Adjusted R-squared 0.047985 S. D. dependent var 0.111957 

S.E. of regression 0.109238 Akaike info criterion -1.543699 

Sum r:;_guared resid 1.181353 Schwarz criterion -1.416565 

Log likelihood 85.27236 F-statistic 2.297904 

Durbin-Watson stat 1.798297 Prob(F-statistic) 0.064241 

CUADRO 83. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Ayaviri 
Período 1964-201 O 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 15.03093 Probability o 
Obs*R-squared 52.67805 Probability o 
Test Equation: 

Def:l_endent Variable: RESIDA2 

Method: Least Squares 

Date: 11/27/13 Time: 20:37 

Sample: 1 390 

lncluded observations: 390 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.191688 0.046874 -4.089456 0.0001 

X1 1013523 240670.3 4.211253 o 
X1A2 -1.04E+12 2.95E+11 -3.526663 0.0005 
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X2 34.58599 24.96291 1.385495 0.1667 

X2"2 -29026.63 16653.39 -1.742986 0.0821 

R-squared 0.135072 Mean dependent var 0.044327 

Adjusted R-squared 0.126086 S. D. dEm_endent var 0.056894 
-

S. E. of regression 0.053186 Akaike info criterion -3.017305 

Sum squared resid 1.08907 Schwarz criterion -2.966457 

Log likelihood 593.3744 F-statistic 15.03093 

Durbin-Watson stat 1.394135 Prob(F-statisticl o 

CUADRO 84. Prueba de heterocedasticidad de White para estación 
Chuquibambilla Período 1964-201 O 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 24.0103 Probability o 
Obs*R-squared 84.56713 Probability o 
Test Equation: 

Dependent Variable: RESIDA2 

Method: Least Squares 

Date: 11/27/13 Time: 20:42 

Sample: 1 671 

lncluded observations: 671 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.030982 0.042331 -0.73191 0.4645 

X1 535310.8 222605.1 2.404756 0.0165 

X1A2 -4.29E+11 2.84E+11 -1.510005 0.1315 

X2 -401.0889 92.70919 -4.326312 o 
X2A2 560261.5 125938.7 4.448685 o 
R-s.ctuared 0.126031 Mean dependent var 0.048391 

Adjusted R-squared 0.120782 S. D. dependent var 0.073881 

S. E. of regression 0.069275 Akaike info criterlon -2.494028 

Sum squared resid 3.196196 Schwarz criterion -2.46043 

Log likelihood 841.7462 F-statistic 24.0103 

Durbin-Watson stat 1.16253 Prob(F-statistic) o 
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CUADRO 85. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Progreso 
Período 1964~2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 5.838455 Probability 0.000133 

Obs*R-squared 22.56785 Probability 0.000154 

Test ~quation: 

Dependent Variable: RESID"2 

Method: Least Squares 

Date: 11/27113 Time: 20:47 

Sample (adiusted): 1 527 

lncluded observations: 527 after adjustments 

Variable eoefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e -0.045187 0.084212 -0.536584 0.5918 

X1 313059.2 399747.7 0.783142 0.4339 

X11\2 -1.80E+11 4.65E+11 -0.386561 0.6992 

X2 -49.23779 47.5889 -1.034649 0.3013 

X21\2 49244.93 43494.89 1.1322 0.2581 

R-sc¡uared 0.042823 Mean dependent var 0.047655 

Adjusted R-squared . 0.035489 S.D.dependentvar 0.080935 

S. E. of regression 0.079486 Akaike info criterion -2.217033 

Sum squared resid 3.297995 Schwarz criterion -2.176548 

LQQ likelihood 589.1883 F-statistic 5.838455 

Durbin-Watson stat 1.315776 Prob(F-statistic) 0.000133 

CUADRO 86. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Taraco 
Período 1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 2.957304 Probability 0.021428 

Obs*R-squared 11.38976 Probability 0.022516 

Test Equation: 

Deoendent Variable: RESIDI\2 

Method: Least Squares 

Date: 11/27113 Time:20:52 

Sample: 1 177 

lncluded observations: 177 

Variable eoefficient Std. Error t -Statistic Prob. 

e -0.329617 0.12038 -2.738125 0.0068 

X1 1546621 529770.3 2.919418 0.004 

X11\2 -1.75E+12 6.40E+11 -2.734159 0.0069 
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X2 379.7725 245.5342 1.54672 0.1238 

X2A2 -384846.9 251182.1 -1.532143 0.1273 

R-squared 0.064349 Mean dependent var 0.06808 

Adjusted R-sguared 0.04259 S.D.dependentvar 0.09458 

S. E: of regression 0.092544 Akaike info criterion -1.89443 

Sum squared resid 1.473065 Schwarz criterion -1.804709 

Log likelihood 172.6571 F-statistic 2.957304 

Durbin-Watson stat 1.782417 Prob(F-statistic)_ 0.021428 

CUADRO 87. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Huancané 
Período 1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 9.258823 Probability o 
Obs*R-squared 34.9576 Probability 

1 o 
Test Equation: 

Dependent Variable: RESIDA2 

Method: Least Squares 

Date: 11/27113 Time: 20:59 

Sam_j)le: 1 539 

lncluded observations: 539 

Variable Coefficient Std. Error t -Statistic Prob. 

e -0.152219 0.064335 -2.366031 0.0183 

X1 824768.5 328294.8 2.51228 0.0123 

X1A2 -7.84E+11 4.02E+11 -1.951361 0.0515 

X2 313.55335 60.58719 0.636328 0.5248 

X2A2 -50611.84 .53286.63 -0.949804 0.3426 

R-squared 0.064856 Mean dependent var 0.0513 

Adiusted R-squared 0.057852 S.D.dependentvar 0.078955 

S.E. of regression 0.076637 Akaike info criterion -2.290244 

Sum squared resid 3.136292 Schwarz criterion -2.250451 

Log likelihood 622.2208 F-statistic 9.258823 

Durbin-Watson stat 1.063816 Prob(F-statistic) o 
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CUADRO 88. Prueba de heterocedasticidad de White para estación Juliaca 
Período 1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 7.449895 Probability 0.00003 

Obs*R-squared 23.78151 Probability 0.000088 

Test Equation: 

Dependent Variable: RESIDA2 

Method: Least S_quares 

Date: 11/27/13 Time: 21:07 

Sample: 1 98 

lncluded observations: 98 

Variable eoefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

e 0.028566 0.121251 0.235596 0.8143 

X1 518262.2 609044.2 0.850943 0.397 

X1A2 -6.87E+11 7.11E+11 -0.965553 0.3368 

X2 -1356.849 528.8542 -2.56564 0.0119 

X2A2 4770193 1369977 3.481951 0.0008 

R-squared 0.242668 Mean dependent var 0.045309 

Adjusted R-squared 0.210095 S.D.dependentvar 0.085455 

S.E. of regression 0.075949 Akaike info criterion -2.267829 

Sum squared resid 0.536451 Schwarz criterion -2.135943 

Log likelihood 116.1236 F-statistic 7.449895 

Durbin-Watson stat 1.595964 Prob(F-statistic) 0.00003 

CUADRO 89. Prueba de heterocedasticidad de White para estaciónPutina Período 
1964-2010 

White Heteroskedasticity Test: 

F-statistic 2.306427 Probability 0.066621 

Obs*R-squared 8.73363 Probability 0.068113 

Test Equation: 

De~>_endent Variable: RESIDA2 

Method: Least Squares 

Date: 11/27/13 Time: 21:13 

Sample: 1 75 

lncluded observations: 75 

Variable eoefficient Std. Error t -Statistic Prob. 

e 0.109866 0.209399 0.524674 0.6015 

X1 403359.8 974246.7 0.414022 0.6801 

X1A2 -6.53E+11 1.15E+12 -0.56924 0.571 
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X2 -690.5779 292.7525 -2.358914 0.0211 

X2"2 973587.6 439453.1 2.215453 0.03 

R-squared 0.116448 Mean dependent var 0.054678 

Adjusted R-squared 0.06596 S.D.dependentvar 0.082138 

S.E. of regression 0.079383 Akaike info criterion -2.16472 

Sum squared resid 0.441118 Schwarz criterion -2.010221 

Log likelihood 86.17702 F-statistic 2.306427 

Durbin-Watson stat 1.814019 Prob(F-statistic) 0.066621 
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RESULTADOS DE CORRECCION DE HETEROCEDASTICIDAD CON 

ESTIMACION DE MINIMOS CUADRADOS PONDERADOS 

CUADRO 90. Corrección de heterocedasticidad para la estación Capachica 
Período 1964-201 O 

Dependent Variable: YIX2 

Method: Least Squares 

Date: 11/28/13 Time: 22:39 

Sample: 1 318 

lncluded observations: 318 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

1/X2 1.952139 0.066929 29.16735 o 
X1/X2 3010788 140994.9 21.35388 o 
X2/X2 281.5901 67.09516 4.196877 o 
R-squared 0.965466 Mean dependent var 5948.727 

Adjusted R-squared 0.965246 S.D.dependentvar 2589.007 

S.E. of regression 482.6517 Akaike info criterion 15.20586 

Sum squared resid 73380099 Schwarz criterion 15.24135 

Log likelihccd -2414.731 Durbin-Watscn stat 0.46024 

CUADRO 91. Corrección de heterocedasticidad para la estación Juli Período 
1964-2010 

Dependent Variable: Y/X1 

Method: Least Squares 

Date: 11/28/13 Time: 22:44 

Sample: 1 405 

lncluded observations: 405 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

1/X1 1.398588 0.037055 37.74402 o 
X1/X1 4089735 74884.99 54.61356 o 
X2/X1 488.4813 45.17998 10.8119 o 
R-sQuared 0.89301 Mean dependent var 8164388 

Adjusted R-squared 0.892478 S.D.dependentvar 1172768 

S. E. of regression 384557.1 Akaike info criterion 28.56495 

Sum sQuared resid 5.94E+13 Schwarz criterion 28.59461 

Log likelihood -5781.403 Durbin-Watson stat 0.638686 
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CUADRO 92. Corrección de heterocedasticidad para la estación Puno Período 
1964-2010 

Dependent Variable: YIX2 

Method: Least Squares 

Date: 11/28/13 Time: 22:54 

Sample: 1 538 

lncluded observations: 538 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

11X2 2.024332 0.042157 48.01918 o 
X11X2 4014772 79186.34 50.7003 o 
X2/X2 142.0177 45.30775 3.134512 0.0018 

R-squared 0.983175 Mean dependent var 7178.375 

Adiusted R-squared 0.983112 S.D.dependentvar 3199.178 

S. E. of regressíon 415.7498 Akaike info criterion 14.9036 

Sum squared resld 92473608 Schwarz criterion 14.92751 

Log likelihood -4006.07 Durbin-Watson stat 0.635624 

CUADRO 93. Corrección de heterocedasticidad para la estación Arapa Período 
1964-2010 

Dependent Variable: YIX1 

Method: Least Squares 

Date: 11/28/13 Time: 23:01 

Sample: 1 512 

fncluded observations: 512 

Variable Coefficient Std. Error t-5tatistic Prob. 

1/X1 1.500884 0.042077 35.66963 o 
X1/X1 3825303 88887.27 43.03544 o 
X21X1 256.1723 36.16366 7.083695 o 
R-squared 0.800417 Mean dependent var 7699196 

Adjusted R-squared 0.799633 S.D.dependentvar 1119888 

S.E. of regression 501288.1 Akaike info criterion 29.09359 

Sum sguared resid 1.28E+14 Schwarz criterion 29.11843 

Log likelihood -7444.96 Durbin-Watson stat 0.655259 
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CUADRO 94. Corrección de heterocedasticidad para la estación Cabanillas 
Período 1964-2010 

Dependent Variable: YIX2 

Method: Least ~guares 

Date: 11/28/13 Time: 23:06 

Sample: 1 523 

lncluded observations: 523 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

11X2 1.590789 0.053437 29.76935 o 
X11X2 3714084 110315.1 33.66797 o 
X21X2 426.4659 76.70187 5.560046 o 
R-squared 0.985322 Mean dependent var 11483.15 

Adjusted R-squared 0.985265 S. D. dependent var 9053.417 

S. E. of regression 1098.967 Akaike info criterion 16.84785 

Sum sQuared resid 6.28E+08 Schwarz criterion 16.87228 

Log likelihood -4402.713 Durbin-Watson stat 0.844879 

CUADRO 95. Corrección de heterocedasticidad para la estación Mañazo Período 
1964-2010 

Dependent Variable: Y/X1 

Method: Least SQuares 

Date: 11/29/13 Time: 21:09 

Sample: 187 

lncluded observations: 87 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

1/X1 1.229288 0.078378 15.68417 o 
X1/X1 4436413 158890.6 27.92118 o 
X2/X1 984.8377 130.9507 7.520674 o 
R-squared 0.88364 Mean dependent var 8170609 

Adjusted R-squared 0.88087 S. D. dependent var 1126625 

S.E. of regression 388857.9 Akaike info criterion 28.61369 

Sum squared resid 1.27E+13 Schwarz criterion 28.69872 

Log likelihood -1241.695 Durbin-Watson stat 1.300145 
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CUADRO 96. Corrección de heterocedasticidad para la estación Lampa Período 
1964-2010 

Dependent Variable: Y/X1 

Method: Least Squares 

Date: 11/29/13 Time: 21:17 

Sample: 1 526 

lncluded observations: 526 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

1/X1 1.611362 0.03817 42.21521 o 
X11X1 3785022 88995.65 42.53042 o 
X21X1 751.0655 61.85305 12.14274 o 
R-squared 0.857443 Mean dependent var 8582610 

Adiusted R-ss¡uared 0.856898 S.D.de~endentvar 1481180 

S. E. of regression 560312.6 Akaike info criterion 29.31606 

Sum squared resid 1.64E+14 Schwarz criterion 29.34039 

Log_likelihood -7707.125 Durbin-Watson stat 0.949066 

CUADRO 97. Corrección de heterocedasticidad para la estación Ayaviri Período 
1964-2010 

DeQ_endent Variable: Y/X1 

Method: Least Squares 

Date: 11/29/13 Time: 21:31 

Sample: 1 390 

lncluded observations: 390 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

1/X1 2.004377 0.03428 58.47051 o 
X1/X1 3247859 82910.59 39.17303 o 
X21X1 62.38342 22.43848 2.780198 0.0057 

R-~uared 0.917249 Mean dependent var 8413562 

Adjusted R-squared 0.916821 S.D.dependentvar 1645165 

S. E. of regression 474476.8 Akaike info criterion 28.98548 

Sum squared resid 8.71E+13 Schwarz criterion 29.01598 

Log likelihood -5649.168 Durbin-Watson stat 0.69648 
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CUADRO 98. Corrección de heterocedasticidad para la estación Chuquibambilla 
Período 1964-2010 

Dependent Variable: Y/X2 

Method: Least Souares 

Date: 11/29/13 Time: 21:36 

Sample: 1 671 

lncluded óbservations: 671 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

1/X2 2.093423 0.038061 55.0012 o 
X1/X2 3520995 77552.44 45.40147 o 
X2/X2 -449.3106 71.4743 -6.286324 o 
R-squared 0.989436 Mean dependent var 12751.2 

Adjusted R-squared 0.989405 S.D. dependent var 10345.71 

S.E. of regression 1064.915 Akaike info criterion 16.78364 

Sum souared resid 7.58E+08 Schwarz criterion 16.8038 

Log likellhood -5627.911 Durbin-Watson stat 0.653572 

CUADRO 99. Corrección de heterocedasticidad para la estación Progreso Período 
1964-2010 

Dependent Variable: Y/X2 

Method: Least Squares 

Date: 11/29/1.3 Time: 21:46 

Sample: 1 527 

lncluded observations: 527 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

1/X2 1.823788 0.049282 37.00682 o 
X1/X2 3565729 102886.2 34.65701 o 
X21X2 798.7257 64.39566 12.40341 o 
R-souared 0.994253 Mean dependent var 13213.97 

Adjusted R-~uared 0.994231 S.D. dependent var 14692.11 

S. E. of regression 1115.883 Akaike info .criterion 16.87836 

Sum squared resid 6.52E+08 Schwarz criterion 16.90265 

Log likelihood -4444.447 Durbin-Watson stat 1.069959 
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CUADRO 100. Corrección de heterocedasticidad para la estación Taraco Período 
1964-2010 

Dependent Variable: Y/X1 

Method: Least Sq_uares 

Date: 11/29/13 Time: 21:55 

Sample: 1 177 

lncluded observations: 177 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

1/X1 1.992047 0.07721 25.8005 o 
X1/X1 3585710 149731.2 23.94765 o 
X2/X1 671.5984 124.4166 5.397981 o 
R-squared 0.910819 Mean dependent var 9523468 

Adjusted R-squared 0.909794 S.D.dependentvar 2135349 

S.E. of regression 641337.3 Akaike info criterion 29.5973 

Sum ~uared resid 7.16E+13 Schwarz criterion 29.65114 

Log likelihood -2616.361 Durbin-Watson stat 0.948698 

CUADRO 101. Corrección de heterocedasticidad para la estaciónHuancané 
Período 1964-201 O 

Dependent Variable: Y/X1 

Method: Least Squares 

Date: 11/29/13 Time: 22:05 

Sample: 1 539 

lncluded observations: 539 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

1/X1 1.859258 0.032466 57.26773 o 
X1/X1 3690531 89907.86 41.04793 o 
X2/X1 394.7095 42.22052 9.34876 o 
R-squared 0.875563 Mean dependent var 8906119 

Adjusted R-squared 0.875099 S. D. dependent var 1511807 

S. E. of regression 534293.2 Akaike info criterion 29.22083 

Sum squared resid 1.53E+14 Schwarz criterion 29.2447 

Log likelihood -7872.013 Durbin-Watson stat 0.703201 
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CUADRO 102. Corrección de heterocedasticidad para la estación Juliaca Período 
1964-2010 

Dependent Variable: YIX2 

Method: Least Squares 

Date: 11/29/13 Time: 22:13 

Sample: 1 98 

lncluded observations: 98 

Variable Coefficient Std. Error t -Statistic Prob. 

1/X2 1.773885 0.062494 28.38509 o 
X1/X2 2649354 135320.6 19.57834 o 
X2/X2 2344.535 315.888 7.422044 o 
R-squared 0.982531 Mean dependent var 23289.99 

Adjusted R-squared 0.982163 S.D.dependentvar 9811.979 

S. E. of regression 1310.45 Akaike info criterion 17.22426 

Sum squared resid 1.63E+08 Schwarz criterion 17.3034 

Log likelihood -840.9889 Durbin-Watson stat 1.256271 
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DATOS METEOROLÓGICOS COMPLETOS DE ESTACIONES 

METEOROLÓGICAS 

CUADRO 103. Temperatura media de las mínimas (°C) datos del periodo 1964-
1996 de la Estación Meteorológica de Puno 

AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1964 4.8 5.3 4.8 4.2 1.6 -1.2 -2.7 2.4 1.3 1.6 2.3 3.9 

1965 4.4 4.7 4.3 3.7 1.5 -1.3 -0.8 o 2.4 3.4 4.5 5.2 

1966 5.7 5.8 5 2.8 1.2 -0.6 -1.8 0.9 2.4 4.8 4.6 5.4 

1967 5.3 5.7 5.1 3.2 1.9 -0.6 -0.6 0.7 2.8 3.6 3.7 3.7 

1968 4.6 5.2 4.3 2.2 1.2 -0.6 -1.4 0.1 1.7 4 4.6 4.4 

1969 4.6 5.6 5.2 3.9 1.1 -0.9 -1.6 -1.5 1.8 3.3 4.2 5.1 

1970 5.4 4.8 3.9 3.6 0.9 o -1.1 -0.1 1.8 3.1 3.8 4.6 

1971 5 4.2 4.7 2.7 -0.6 -0.8 -2.3 -0.4 1 1.2 2.8 4.2 

1972 4.1 4 4.7 3.1 o -2.3 -1 -0.3 2 3.3 5.2 5 

1973 6.3 6 5.7 4.5 1.8 -1.3 -1.5 0.5 2.6 4.5 4.9 4.8 

1974 5 5.2 4.6 3.7 0.4 -0.6 o 0.3 2.1 3.2 3.7 4.6 

1975 4.6 5.5 5.4 3.6 1.8 -0.6 -2.2 0.1 2.7 2.5. 3.3 4.9 

1976 4.8 5.1 4.8 2.7 0.4 -1 -0.4 -0.2 1.9 2.2 2.8 0.9 

1977 5.5 5.5 5.2 2.9 0.5 -2.1 -0.2 -0.4 2.5 3.5 5.2 5.2 

1978 5.2 5.6 4.4 3.8 0.6 0.1 -1.8 0.6 1.2 3.1 4.3 5.5 

1979 5.3 5.7 5.8 3 0.3 0.4 -1 -0.4 2.1 4 5.2 5.4 

1980 5.6 5.4 5.4 3.1 0.1 -0.7 0.3 0.5 2.2 4.5 4.3 4 

1981 6 5.1 4.7 2.6 0.2 -2.7 -1.9 -0.1 0.7 3.4 5.3 5.9 

1982 5.4 5.4 5.4 2.7 -1.2 -1.9 -1.9 -0.6 1.6 3.7 5.1 4.8 

1983 6.1 5.8 5.6 4.8 1.1 -0.6 -0.7 0.4 1.7 2.2 2.7 4.8 

1984 4.7 4.7 5.3 3.1 1.3 0.2 -1.6 -0.6 0.1 4.6 4.7 4.9 

1985 5.2 5.2 5.3 4.4 2.2 0.4 -1.7 0.2 2.2 2.3 3.8 4.7 

1986 5 4.9 5 4.1 -0.4 -1.2 -2.4 0.1 1.6 2.1 3.7 5.3 

1987 5.8 4.4 4 3.1 1.2 -0.8 -1.2 o 1.9 3.1 5.6 5.4 

1988 6 5 5.5 4.2 1.6 -1.7 -1.3 o 2.5 3 4.4 5 

1989 5 5 4.9 3.5 1.1 o -1.6 0.5 1.9 3.9 3.3 4.8 

1990 5.3 4 3.9 2.9 1.2 -0.3 -1.4 -0.3 0.8 4.2 4.6 5.9 

1991 5.4 5.5 5.2 3.5 0.1 -2 -2 -0.9 1.4 3.2 3.5 4.2 

1992 4.9 4.5 3.7 2.5 0.6 -0.4 -1.7 -0.9 1 2.5 3.1 4.7 

1993 5 4.2 5 4.1 1.3 -2 -1.1 -0.3 1.3 3.6 5 6 

1994 5.7 5.3 4.4 4.1 Q.ll -1.6 -1.8 -Q,EI 2 2.7 4.EI 5.1 

1995 5.5 5 5 3.1 0.3 -1.7 -1.4 o 2.3 3.3 4.5 3.9 

1996 4.6 5.2 4.6 3.8 0.8 -1.5 -1.3 -1.3 1.5 3.6 3.4 4.7 
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CUADRO 104. Temperatura media de las máximas (°C) datos del periodo 1964-
1996 de la Estación Meteorológica de Puno 

AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1964 14.1 15.1 15 14.7 14 13.2 13.2 13.8 13.4 14.6 14.5 14.6 

1965 13.9 14.1 13.6 14 14.6 12.4 13.5 13.6 14.3 16.4 15.8 15.1 

1966 16.2 15.4 15.1 14.9 13.2 13.2 13.3 15 15.9 15.9 15.6 15.8 

1967 16.5 14.2 13.7 14.2 13.8 14 12.8 13.3 13.8 14.8 16.6 13.6 

1968 14.1 13.9 12.9 13.6 12.5 12.8 12.3 13.6 14.6 15.9 14.5 15.7 

1969 14.1 14.8 15.1 15.8 14.8 13.9 13.3 14.1 15.1 17 17.5 16.2 

1970 14.8 14.3 13.7 14.1 14.1 14.2 13.4 15 15.2 16.7 17.5 15.1 

1971 15 12.9 14.4 14.2 13.4 13.7 12.9 14 15.3 15.4 15.4 15 

1972 13.1 13.5 13.7 14.6 13.9 13.2 14.3 14.7 14.8 16.4 17.3 15.8 

1973 15.1 15.3 14.9 14.4 14.2 13.6 12.9 14.3 13.9 16.3 16.5 15.7 

1974 13.7 13.4 14.2 13.5 13.8 13.4 13.2 11.5 13.6 15.2 16.2 15 

1975 13.5 13.6 13.6 14.5 13 12.7 11.8 13.8 14.1 13.8 15.7 13.8 

1976 13 13.5 13.9 13.5 12.9 12.4 12.6 13.2 13.2 15.5 15.6 15.4 

1977 15.8 14.2 13.8 14.8 13 12.3 13.3 14.5 13.8 14.9 15.5 15.1 

1978 14.5 15.3 14.3 14.1 13.9 13.2 12.3 14 14.3 15.4 14.8 14.8 

1979 13.7 15.3 14.3 14.1 13.7 14 12.8 13.6 15.9 15.2 16.4 15.2 

1980 15.9 15.3 14 15 14.3 13.8 12.9 14.3 14.4 14.9 16.6 15.5 

1981 14.8 13.9 14.1 13.7 13.4 12.8 13 12.6 13.2 14.7 15.8 15.5 

1982 14 15.2 14.5 13.5 13.5 12.4 12.5 13.5 13.4 14.6 15.5 16.1 

1983 17.3 16.2 17.3 16.1 15.6 14.8 15.5 14.2 15.3 15.1 17.1 15.8 

1984 13.7 13.5 13.9 14.4 14 13.2 12.3 13.3 14.3 14.6 14.6 15 

1985 14 13.2 14.1 13.6 13.4 12.1 12.3 13.8 13.9 15.1 13.3 13.4 

1986 14.2 13.4 13.4 13.4 12.6 12.3 11.1 12.5 13.1 14.7 15.5 14.6 

1987 14.2 15.1 14.7 14.8 14.8 13.1 12.7 14.3 15.7 15.8 16 17.3 

1988 15.1 15.9 14.5 14.3 14.1 12.9 13.1 14.6 15.6 15.7 16.2 15.3 

1989 14.2 13.8 13.7 13.6 13.4 12.9 12.1 13.6 15.5 16 .15.8 16.7 

1990 14.7 15.3 15.2 15 14.8 11.9 13.1 13.5 14.8 15.1 15.1 15 

1991 14.9 15.4 14.7 14.5 14.1 12.8 13.1 14.3 14.3 15.8 15.6 16.1 

1992 14.7 15.1 15.9 16.5 15.8 13.3 13.3 13 15.9 15.8 16.2 16.3 

1993 14.3 14.8 14 15 14.7 13.8 15.5 15.2 16.7 16.5 16.6 17.2 

1994 16.1 15.4 15 14.8 14.6 13.8 14.7 15.4 16.2 17.2 17.2 16.6 

1995 16.6 16.5 14.9 16.7 15.8 14.7 15.5 17 16.8 18.5 17.7 15.9 

1996 16 14.9 15.8 15.5 15.4 14.4 14.9 15.8 17.3 18.4 15.9 16.2 
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CUADRO 1 05. Humedad relativa media (%)datos del periodo 1964-1996 de la 
Estación Meteorológica de Puno 

A tilOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1964 57 53 55 57 52 45 54 69 55 48 44 37 

1965 43 63 56 53 37 38 37 46 39 43 46 45 

1966 47 67 62 50 42 43 43 36 41 46 44 48 

1967 53 55 76 57 57 43 49 51 57 50 41 59 

1968 63 66 67 52 51 50 40 48 48 50 66 62 

1969 73 70 66 50 40 37 37 39 44 42 42 47 

1970 63 62 65 61 45 36 38 33 42 41 37 61 

1971 64 71 61 54 39 34 38 43 36 36 38 55 

1972 69 63 65 50 40 34 40 33 48 41 48 53 

1973 68 64 66 58 43 36 41 42 54 47 45 52 

1974 68 71 59 58 40 40 41 51 47 44 41 52 

1975 63 72 66 52 53 45 40 41 50 47 41 66 

1976 68 63 63 50 47 40 43 43 51 31 34 56 

1977 54 69 72 54 45 41 46 36 48 46 55 54 

1978 67 59 60 57 42 42 39 44 43 43 56 61 

1979 66 60 63 53 43 45 44 43 41 51 47 56 

1980 51 53 65 45 39 41 45 42 47 50 41 45 

1981 61 66 69 61 43 29 31 37 37 40 40 48 

1982 62 53 57 50 32 32 36 37 41 46 51 43 

1983 47 49 45 47 37 31 32 46 42 42 36 48 

1984 64 65 62 49 42 39 35 32 27 50 52 49 

1985 52 63 56 55 48 41 31 35 44 38 51 57 

1986 59 65 65 62 39 33 36 37 42 37 46 55 

1987 64 54 58 51 39 41 42 41 42 48 47 46 

1988 66 58 61 56 48 38 40 41 42 42 40 52 

1989 59 58 58 54 44 41 39 39 37 40 38 38 

1990 59 50 50 51 41 44 33 40 36 51 56 54 

1991 57 56 60 52 37 35 36 42 40 40 39 41 

1992 58 50 43 40 30 40 36 40 32 39 37 45 

1993 57 48 56 54 43 35 38 43 25 48 51 54 

1994 56 59 60 60 49 38 36 39 43 37 48 48 

1995 53 69 56 42 39 38 38 36 44 37 44 47 

1996 56 58 54 54 43 31 29 36 21 35 45 54 
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CUADRO 106. Velocidad media del viento (m/s) datos del periodo 1964-1996 de 
la Estación Meteorológica de Puno 

AIÍIOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1964 3.6 3.4 3.3 3.0 2.8 3.0 3.0 3.4 3.6 3.9 3.9 3.7 

1965 3.8 3.3 3.2 2.8 3 2.4 3.1 3 4 3.4 3.5 3.8 

1966 4 3.7 3.2 2.9 2.3 3.1 2.4 3.2 3.7 3.7 3.8 3.5 

1967 3.9 3.4 3.4 2.8 2.5 3 2.8 3.1 3.4 3.4 3.6 3.1 

1968 3.2 2.8 3.6 2.6 2.5 2.6 2.4 3 3.2 3.8 3.2 3.2 

1969 3.4 2.8 3.1 2.4 2.1 2.7 2.5 2.6 2.8 3.3 3.2 3.4 

1970 3.1 2.8 2.7 2.9. 2.6 2.1 2.4 2.5 2.7 2.9 3.4 3 

1971 2.5 2.6 2.5 1.9 2.1 2.8 2.7 3 3.1 3.5 3.8 3.5 

1972 3.2 3.4 3.1 3 2.6 2.5 2.9 3.4 3.4 3.4 3.4 3.3 

1973 3.2 3.4 2.9 3.2 2.8 2.7 3.1 3.2 3.1 3.7 3.5 3.6 

1974 3.2 3.6 3.6 3.7 2.9 3.5 2.8 3.6 3.6 3.8 3.8 4.2 

1975 3.4 3.6 3.6 3.2 3 3.4 3.2 3.6 3.7 3.6 4.3 4.2 

1976 3.7 3.5 3.6 3.4 3.2 3.1 3.4 4 3.9 3.8 4.5 3.8 

1977 3.8 3.4 3.4 3.5 3.3 2.6 3.4 3.7 3.4 3.8 4.4 3.5 

1978 4.2 3.7 3.6 3.8 2.8 3.5 3.1 4 4.1 5 4.3 4 

1979 3.7 4 3.5 3.4 2.6 3.1 3.3 3.1 4 4.1 4.3 4.2 

1980 4 3.6 3.4 3.6 3.5 3.1 3.6 4 4.2 4.4 4.6 4.3 

1981 3.2 3.2 3.2 2.9 2.5 3 3 3.6 3.7 3.7 4 3.6 

1982 3.5 4.1 3.8 3.2 3.3 3.5 2.9 3.1 3 3.9 3.8 4 

1983 4.5 3.8 3.3 2.7 3 3.5 3.4 3.4 4.4 4.1 4.6 4.1 

1984 3.3 3.3 3.1 2.9 2.7 3.9 2.4 3.6 3.5 3.9 3.6 3.7 

1985 3.5 3.4 3.4 3.6 3.2 3 3.7 3.2 3.6 3.9 4 3.9 

1986 4.2 !3.7 !J !J 3.1 2.4 !3.1 !3.2 3.4 !3.7 4 4.1 

1987 3.4 2.2 3 3.3 3.3 2.7 2.1 2.9 3.4 3.2 3.5 3.5 

1988 3.3 3.4 2.9 2.6 2.7 2.2 2.5 2.4 3.4 3.1 3.4 3.5 

1989 3.4 3.4 3 2.6 2.2 2.3 2.6 2.8 3.2 3.3 3.7 3.4 

1990 3.3 3.6 3.3 2.8 2.7 2.3 2.6 2.9 2.6 3.1 3 3.3 

1991 3 3.3 3 2.6 2.2 2.4 2.1 2.6 2.9 3 2.9 3.4 

1992 3.2 3.1 2.9 2.9 2.5 2.4 2.6 2.5 3 3 2.7 2.8 

1993 2.8 2.8 2.6 2.2 2 1.6 1.9 1.8 2.1 2.4 2.5 2.3 

1994 2.4 2.5 2.4 4.5 1.8 1.8 2 2.2 2.5 2.4 2.5 2.6 

1995 2.5 2.4 2.6 1.9 1.8 2.2 2.2 2.5 2.8 2.7 3.7 3 

1996 3.3 3.2 2.8 2.4 2.2 2.7 2.2 2.8 3 2.8 2.8 3.4 
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CUADRO 107. Horas de sol mensual (hrs) datos del periodo 1964-1996 de la 
Estación Meteorológica de Puno 

AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 

1964 179.8 189.8 189.9 26Q.4 255.5 289 307.2 264.3 267.6 296.7 251.1 

1965 174.8 179.8 190.3 253 259.2 305.8 285.5 312.2 268 314.8 271.9 

1966 266.3 189.4 250 274.2 257.3 305 304.1 305.4 298.2 259.5 261.2 

1967 231.8 152.8 185.7 268 254.1 276.8 272.1 266.4 250.2 275.3 301.2 

1968 197.2 134.1 207.8 259.8 267.1 271.1 297.8 289.4 295.2 273.2 218.2 

1969 174.2 175.6 239 256.9 310.8 270.7 293.7 303.8 272.7 299 248 

1970 162.4 167.4 174.7 234 277 276.2 287.7 290.5 259.6 276.3 281.6 

1971 167.5 108.5 227.3 265.9 301.5 263.7 317.6 318.9 314.9 286.1 258.2 

1972 171.5 208.8 173 262.3 299.1 294.8 306.5 287.9 252.8 286.9 256 

1973 161.8 174.2 195.6 239.5 285.2 264.3 282.2 278.3 236 275 235.9 

1974 133.4 147.9 215.4 219.9 313.7 280.3 287.2 232.9 274.2 246.7 280.1 

1975 158.5 126.3 185.9 255 270.7 264.5 311 314.9 273.8 275.3 268 

1976 162,3 189,8 217.4 269 295.5 272.4 291 275.6 225.1 328.5 289 

1977 249.3 159.2 192.4 274.8 289.5 306 286 319.2 273 269.3 218.7 

1978 154.5 187.1 247.6 220.8 298.5 287.6 301.5 276.3 295.8 305.7 197.4 

1979 144.8 216.7 185.9 238.3 303.7 278 292.2 322.6 286.3 269.5 265.8 

1980 231.3 217.9 153.2 283.3 310.2 296.3 258.1 297.4 261.8 246.1 275.6 

1981 170.4 156.5 219.4 241.7 307.6 293.5 308.6 257.4 259.1 240.3 250 

1982 171.5 218.7 212.5 250.4 217.4 288.9 306.3 304 248.4 261.3 239.9 

1983 254.8 227.1 277.9 266.6 301.9 266.2 303.2 306 259.3 301.4 292 

1984 165.2 149.4 184.8 280.1 308.5 276.1 306.5 276.8 299.1 243.6 22Q.4 

1985 222 156.5 192 228.6 278.7 264.9 310.5 249.8 209.9 254.8 137.7 

1986 188.2 145.6 183.3 186.9 293.1 300.1 301.8 284 266.5 319.2 288.1 

1987 159.6 244 254.1 268.3 283.7 271.4 279.9 320.2 303.5 294.4 214.8 

·1988 181.9 249.5 174.3 211.3 274.5 297.7 307.1 332 284.8 286.6 297.3 

1989 221.5 195.5 184.1 218 274.6 252.1 294.8 303.4 284.5 285.1 266.4 

1990 202.4 252.6 258.3 266.8 276.2 239.3 302.1 30Q.4 298.9 254.2 262.6 

1991 227.9 215.9 216.1 258.8 300.1 275.5 284 295.2 241.4 274.5 251.9 

1992 205.7 219 288.1 276.8 310.8 257.1 295.9 249.4 292.7 261 252.6 

1993 171.6 226.9 223.7 227.4 286.1 283.7 297.8 263.8 264.5 249 239.8 

1994 197.5 181.6 233.8 199 291.6 280.4 291.1 302.7 289.3 248.6 279.2 

1995 273.6 167.5 229.2 266.4 283.2 287.4 298.5 312.6 246.5 309.5 250 

1996 195.8 188.1 239.5 256.6 267.9 269.2 297.5 304.8 295.2 328.4 153.8 

DIC 

214.1 

217.9 

201.1 

198.2 

243.1 

243.6 

159.3 

204.2 

225.3 

209.4 

219.3 

200.4 

237.5 

193.2 

183.4 

192.7 

274 

209 

298.2 

263.1 

240.3 

133.1 

220.9 

278.5 

216.9 

278.5 

239.2 

238.6 

229.3 

228.9 

236.4 

231.3 

138.8 
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CUADRO 108. Evaporación mensual (mm) datos del periodo 1967-1996 de la 
Estación Meteorológica de Puno 

AAOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1967 175.2 155.5 167.2 163.7 156.9 143.3 154.2 153.9 165.6 205.7 238.8 165.1 

1968 165.3 140 154.6 162 134.8 119.1 134.1 162 174 218.1 172.3 202.5 

1969 163 147.4 170.8 161 159.4 145.8 133 169.4 184.2 225.1 220 210.1 

1970 158.4 135.2 139.5 133.6 138.7 136.6 148 176.6 178.2 222.9 248.5 170.1 

1971 147.5 128 157.7 151.7 145 145.9 152.2 171.7 218.3 227.9 216.5 180.7 

1972 153.5 152.1 134.8 154.4 144 133.7 155.2 191.4 176.7 223.2 219.9 208.5 

1973 165 144.1 144.8 133.9 137.7 125.8 127.6 168 157.8 210.3 207.7 190 

1974 127.8 129.5 157.1 126.5 143.7 131.3 130.4 119.1 173 207.9 230.4 200.8 

1975 155 128.1 153.5 158.1 138.5 121.4 131.2 176.3 180.9 192.9 224.7 179.1 

1976 145.5 144.6 148.8 154.7 131.9 121.1 137.7 161.1 152.4 240.2 241.3 205.6 

1977 202.9 146.6 156 16Q.4 142.1 105.4 126.9 174.3 172.4 195.3 179.2 177.1 

1978 147.7 154.6 170.7 142.6 154.5 134 129.6 160.5 182.1 218.3 173.4 164.9 

1979 138.1 158.9 146.9 145.8 134.9 131 130 165.5 191.4 204.3 220.7 192 

1980 206.7 161.6 161 168.8 158 132 136.4 175.6 170.7 195.3 230.1 226.5 

1981 165.8 135.9 158.2 141.6 142.6 127.7 157.7 162 183.3 203.2 238.1 186.8 

1982 167.6 175.1 161.1 151.6 134.1 134.1 135 178.7 175.6 209.5 202 239.9 

1983 232.9 186.9 204.9 177.3 163.9 159.9 175.5 182.5 213.2 235.4 263 217.4 

1984 175.6 136.5 153.1 157.8 145.2 121.8 139 170 205.5 209 190.9 199.5 

1985 181.6 139.2 167.3 142.1 140 117.9 142.1 166.4 178.6 225.8 165.1 157 

1986 151.6 122.7 143.2 143.3 136.5 121.8 130 166.1 180.3 224.6 223.2 184.2 

1987 146.8 171.3 166.3 162 159 125.5 127.3 174.9 208.1 222.4 199.2 232.8 

1988 173.9 184 160.8 144.1 124.3 124.6 142.3 185.5 196.2 226.7 222.5 190.7 

1989 98.2 80.7 78.a 88.4 109.3 108.4 114.4 94.3 85.4 117.8 93.1 186.6 

1990 160.6 142.1 157.1 154.4 146 134.2 140.4 171.5 180.4 221.3 242.2 187.9 

1991 160.2 143.4 156.8 151.4 146.9 135.4 140.9 171.8 182.5 221.5 232.5 193.4 

1992 160.2 143.3 153.6 148.7 143.4 131.9 141.7 170.8 183.1 219.7 235.1 192.3 

1993 161 145.3 156.1 138.1 146.5 140.1 158.7 150.3 169.7 169.4 179.4 170.2 

1994 172 147.5 159.7 152.2 165.2 149.9 141.8 154.6 162 165.2 152.4 149.5 

1995 156.6 145.9 145.6 155.4 160.6 145.4 155.2 168 155.4 191.1 170 160.7 

1996 157.1 154.4 172.5 158.7 150.8 121.7 125.2 154.1 163.8 191.9 153.8 138.8 
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