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1. Titulo

Anélisis comparativo de métodos empirico-semi-empirico para estimar la
evapotranspiracion en la provincia de Loja.



2. Resumen

La Evapotranspiracion es una de las variables de mayor jerarquia en el campo de las ciencias
agrondmicas, por lo que es considerada un elemento importante pensando en las necesidades
hidricas de los cultivos, para que de esta manera se puedan desarrollar de manera correcta. La
investigacion consiste en calcular la evapotranspiracion mediante diferentes métodos semi-
empiricos (Jensen-Haise, Hargreaves, Thornthwaite, Blaney-Morin) comparandolos con el
método empirico (Penman-Monteith) para estimar la ET, en la provincia de Loja y su

distribucion sobre los cantones a partir de las estaciones meteoroldgicas.

La evapotranspiracion por los métodos semi-empiricos se calcularon mediante el uso de los
anuarios meteoroldgicos, por el poco requerimiento de datos que se requiere al aplicar las
formulas. A diferencia del método de Penman-Monteith establecido por la FAO (La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion), el cual se obtuvo
a partir de los datos climaticos de la pdgina CHELSA para una serie estadistica de 22 afios, esta
manera compararlos con los métodos utilizados para el calculo de la evapotranspiracion en la

zona de estudio.

Como resultado de la investigacion se obtuvo una aproximacion con el método de Jensen-Haise
en un 84.19%, de Hargreaves con un 74.10%, Thornthwaite con un 59.50% y Blaney-Morin
con un 41.82%; por lo tanto se puede considerar aplicar los dos primeros métodos semi-
empiricos por tener un mayor parentesco con el de Penman-Monteith, pero se debe de tomar en
cuenta al momento de representar la distribucion de la ET, en un mapa ya que difiere mucho en

algunos cantones de la zona de la provincia de Loja.

Palabras Clave: Evapotranspiracion, métodos empiricos y semi empiricos, Penman-Monteith,

Jensen-Haise, Hargreaves, Thornthwaite, Blaney-Morin.



2.1. Abstract

Evapotranspiration is one of the most important variables in the field of agronomic sciences, so
it is considered an important element to consider the water needs of crops, so that they can
develop correctly. The research consists of calculating evapotranspiration using different semi
empirical methods (Jensen-Haise, Hargreaves, Thornthwaite, Blaney-Morin) compared with
the empirical method (Penman-Monteith) to estimate ETo in the province of Loja and its

distribution over the cantons from the meteorological stations.

The evapotranspiration by the semi-empirical methods was calculated using meteorological
yearbooks, due to the low data requirements for applying the formulas. Unlike the Penman-
Monteith method established by the FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), which was obtained from the climatic data of the CHELSA page for a statistical series
of 22 years, this way we compared them with the methods used for the calculation of

evapotranspiration in the study area.

As a result of the investigation, an approximation was obtained with the Jensen-Haise method
with 84.19%, Hargreaves with 74.10%, Thornthwaite with 59.50% and Blaney-Morin with
41.82%; therefore, the first two semi-empirical methods can be considered for having a greater
kinship with the Penman-Monteith method, but they should be taken into account when
representing the ETo distribution on a map since it differs greatly in some cantons of Loja

province.

Keywords: Evapotranspiration, empirical and semi-empirical methods, Penman-Monteith,

Jensen-Haise, Hargreaves, Thornthwaite, Blaney-Morin.



3. Introduccién

La evapotranspiracion (ETo) es fundamental para el estudio de los procesos
hidroldgicos, la caracterizacion climatica y agrondmica, la elaboracion de modelos de cambio
climatico, y la gestion de los recursos hidricos; Cabe recalcar también de la importancia en el
control de inundaciones y sequias, en la planificacion de obras de infraestructura, entre otras,
Los factores que intervienen en el proceso de ET son diversos como las variables en el tiempo
y en el espacio, por lo que cobran relevancia los datos de satélite, debido a que con ellos se
puede obtener una variacion espacio-temporal de los componentes del ciclo hidrologico a

diferentes escalas y resoluciones, con una tasa alta de precision (Degano et al., 2021).

La produccién puede consumir mucha mas agua cuando hay altas temperaturas, vientos
constantes o cuando el manejo del suelo no es el adecuado, la evapotranspiracién es la cantidad
de agua que vuelve a la atmdsfera procedente por un lado del suelo donde crece el cultivo
(evaporacion) y por el otro de la transpiracion del propio cultivo, para cambiar el estado de las
moléculas del agua de liquido a vapor se requiere de energia como la radiacion solar directa y,
en menor grado, la temperatura ambiente del aire, proporcionaran esta energia (Monge, 2019).

La FAO (2014) menciona que para reducir la evapotranspiracion las sales presentes en
la solucion del suelo hacen el agua del suelo menos disponible para su extraccién por las raices
de las plantas, ya que las sales poseen afinidad por el agua, por otra parte, algunas sales generan
efectos toxicos en las plantas, lo que puede producir la reduccion del metabolismo y del
crecimiento de las plantas; también otra alternativa seria planificar el riego para las horas del
dia en las que existe menos intensidad de la radiacién del sol, el objetivo principal del riego es
la aplicacion del agua en el momento preciso y con la cantidad precisa de agua para que de esta

manera compensar las pérdidas de agua por evapotranspiracion.

Este estudio ayudara a observar la distribucion de la ET, en la provincia de Loja para
que de esta manera se pueda prevenir perdidas en los cultivos por mal manejo del agua en los
diferente sectores de la zona de estudio, por otra parte, permite conocer sobre las necesidades
hidricas de los cultivos a nivel local, con el fin de crear una base de datos que ayude a la
produccion agricola de la provincia del Loja, calculando la ET, atraves los métodos semi-
empiricos para encontrar el que mas se asemeje al método establecido por la FAO (Penman-
Monteith).

Por lo sefialado, el estudio busca, dar respuesta a la siguiente interrogante:



¢ Cual método se adaptaria mejor a la provincia de Loja para estimar las necesidades de
agua destinadas a diferentes fines y optimizar su uso?, para dar respuesta a la interrogante se

plantean los siguientes objetivos:
Objetivo general.

e Contribuir al conocimiento de las necesidades hidricas de los cultivos atraves de la
estimacion de la evapotranspiracion de la provincia de Loja a atraves de la utilizacion

de métodos empiricos y semi-empiricos, utilizando sistemas de informacidn geogréfica.
Obijetivos especificos

e Estructurar una base de datos que contenga los parametros necesarios para estimar la

evapotranspiracion a través de metodos empiricos y semi-empiricos.

e Determinar la evapotranspiracion en la provincia de Loja atraves de los métodos

empiricos y semi empiricos.



4.1.

4. Marco teorico
Proceso de evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ETo) la combinacion de dos procesos separados

por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacién y por otra parte

mediante transpiracion del cultivo se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo (Sanchez, 2019).

4.2.

4.2.1.

Evaporacion: La evaporacion es el fendmeno fisico en el que el agua pasa de liquido a
vapor (habria que afadir la sublimacion —sélido a vapor— desde la nieve y el hielo). Se
produce evaporacion desde, la superficie del suelo y la vegetacién inmediatamente
después de la precipitacion, desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses), desde
el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial del suelo. Puede
tratarse de agua recién infiltrada o, en areas de descarga, de agua que se acerca de nuevo
a la superficie después de un largo recorrido en el subsuelo (Quezada, 2015).
Transpiracion: Consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de
la planta y su posterior remocion hacia la atmdsfera, los cultivos pierden agua
predominantemente a través de las estomas, la vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en
los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmosfera es controlado
por la abertura estomatica, casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por
transpiracion y solamente una pequefia fracciéon se convierte en parte de los tejidos
vegetales. El contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a
las raices también determinan la tasa de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y
del agua de riego, por otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado
de desarrollo, el medio donde se produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar
la transpiracién. (Sanchez, 2019).

Factores que afectan la evapotranspiracion.
Variables climaticas

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la

radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se han

desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos parametros
(Soto, 2016).



Radiacion solar: El proceso de evapotranspiracion es determinado por la cantidad de
energia para evaporar el agua, la radiacion solar es la mayor fuente de energia del
planeta y puede transformar grandes cantidades de liquido en vapor de agua la cual est4
determinada por su ubicacién geogréfica y el afio (FAO, 2014).

Temperatura del aire: La radiacién solar absorbida por la atmésfera y el calor de la
tierra elevan la temperatura del aire, el calor sensible del aire ambiental transfiere
energia al cultivo y luego ejerce cierto control sobre la evapotranspiracion, en un dia
caluroso y soleado, la pérdida de agua por evapotranspiracion serd mayor que en un dia
fresco y nublado. (FAO, 2014).

Humedad del aire: Si bien la entrada de energia del sol y el aire es la principal fuerza
impulsora de la evaporacion del agua, la diferencia entre la presion del vapor de agua
en la evapotranspiracion y el aire circundante es el factor determinante para la
eliminacién del vapor. Las areas bien irrigadas en las regiones aridas célidas y secas
consumen grandes cantidades de agua debido a la alta disponibilidad de energia y la
potencia requerida para el vapor atmosférico (FAO, 2014).

Velocidad del viento: El proceso de eliminacion de vapor depende en gran medida de
las turbulencias del viento y del aire que transfieren grandes cantidades de aire a la
superficie de evaporacién, con la evaporacion de agua, el aire sobre la superficie se
satura gradualmente con vapor; Si este aire no se reemplaza permanentemente por mas
aire seco, la intensidad de la eliminacion de vapor disminuye y la tasa de
evapotranspiracion disminuye (FAO, 2014).

Factores de cultivo: El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser
considerados cuando se evalUa la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en
areas grandes y bien manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la
altura del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las
caracteristicas radiculares del cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos
tipos de cultivos, aunque se encuentren bajo condiciones ambientales idénticas (Soto,
2016).

Manejo y condiciones ambientales: Los factores tales como salinidad o baja fertilidad
del suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables
en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del
suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros

factores que se deben considerar al evaluar la ET son la cubierta del suelo, la densidad



4.3.

4.3.1.

del cultivo y el contenido de agua del suelo. El efecto puede ser significativo
especialmente en condiciones ventosas, calientes y secas, aunque la evapotranspiracion

de los mismos arboles podria compensar cualquier reduccion en el campo (Soto, 2016).
Métodos para estimar la evapotranspiracion.
Métodos semi-empiricos.

Existen muchos métodos semi-empiricos para estimar la evapotranspiracion, los que

hemos escogido para realizar esta investigacion son:

4.3.1.1 Método de Hargreaves.
Toda la informacion fue descrita por Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

del Perd-SENAMHI (2015), el cual menciona que fue establecida en 1985 para evaluar la

evapotranspiracion, los cuales para su estimacion se necesita los datos de temperatura y de

radiacion solar.

ET, = 0.0135(tmed + 17.78)Ry

ETo: evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia.
Tmed: temperatura media °C.

Rs: radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

La radiacion solar incidente, Rs se evalGa a partir de la radiacion solar extraterrestre (la

que llega a la parte exterior de la atmosfera, que seria la que llegaria al suelo si no existiera

atmosfera); varios autores la mencionan como Ro 6 Ra, y la leemos en tablas en funcion de la

latitud del lugar y del mes.

Rg = Ry * KT * (Tmax - Tmin)O'5

Rs: Radiacion solar incidente.

Ro: Radiacion solar extraterrestre.

KT: Coeficiente (KT = 0,162 para regiones del interior y KT = 0,19 para regiones
costeras).

Tmax: Temperatura diaria maxima (°C).

Tmin: Temperatura diaria minima (°C).

El coeficiente KT de la expresion es un coeficiente empirico que se puede calcular a

partir de datos de presion atmosférica, pero Hargreaves recomienda KT = 0,162 para regiones

del interior y KT = 0,19 para regiones costeras (Ramirez et al., 2015).



Para calcular la radiacion solar extraterrestre se toma en cuenta la latitud y el hemisferio

en el cual se encuentra la zona de estudio, se lo puede observar en el anexo 3.

4.3.1.2 Método de Thornthwaite

Los célculos de Thornthwaite (1948) estan basados en la determinacion de la
evapotranspiracion en funcién de la temperatura media, con una correccion en funcion de la
duracion astrondémica del dia y el nimero de dias del mes. EI método es muy empleado en
Hidrologia y en la estimacion del balance hidrico para Climatologia e Hidrologia de cuencas,
también es empleado en los indices y clasificaciones climéatica (Almorox, 2008).

Thornthwaite comprobd que la evapotranspiracion era proporcional a la temperatura

media afectada de un coeficiente exponencial su férmula es la siguiente:
10T7?
ETo = 16 [T]

e ETo: Evapotranspiracion.
e T: Temperatura media mensual (°C).
e |: indice calorico anual.

e a: pardmetro dependiente de I.

[= [%] 1.514

a=675x107°.13 — 771x1077.12 + 1792x107°.1 + 0.49239

4.3.1.3 Método de Blaney-Morin

Este método se basa en la temperatura, humedad relativa y el porcentaje de horas luz,
este se encuentra entre los métodos mas sencillos para determinar la evapotranspiracion, segun
Benavides (1986) la formula a utilizar es la siguiente:

ET —1<—1—k't'P 144 — h
P=K=1=T00" r

ETe: evapotranspiracion potencial (mm).

t: temperatura media mensual (°C).

P: porcentaje mensual de las horas anuales de iluminacion (%).

hr: porcentaje mensual de la humedad relativa (%).
k:1.



4.3.1.4 Método de Jensen—Haise
Establecida en 1990 en Estados Unidos y modificada por Landon en 2004, los autores

Ortiz & Chile (2020) nos presenta la siguiente formula:
ETo = Rs(0.0252*T+0.078)
Donde:

v" Rs= radiacion solar entrante de onda corta (mm d).
v ETo= Evapotranspiracién en mm.

v' T=temperatura media mensual (°C).

4.3.2. Método empirico de Penman-Monteith

La importancia de la evapotranspiracion en las actividades agricolas impulsé a Penman
en 1948 a combinar el balance de energia con el método de transferencia de masa y derivo una
ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie de agua abierta a partir de registros
climatoldgicos estandar de luz solar, temperatura, humedad y velocidad del viento. Esta
férmula, modificada en 1965 por Monteith y denominada formula de Penman-Monteith, ha
tenido una relevancia extraordinaria en las investigaciones sobre balance energético, balance
hidrico, requerimientos de agua, programas de irrigacion, entre otras aplicaciones, desplazando

la diversidad de formulaciones utilizadas para estimar la evapotranspiracién. (FAO, 2016).

Posteriormente, en 1990, la FAQ revisa la metodologia de estimacion, requerimiento de
agua, irrigacién y drenaje utilizada hasta la fecha, para adaptarse a los avances surgidos desde
los afios 70 y publica en 1998 un manual denominado Crop evapotranspiration, Guidelines for
computing crop water requirements, en Irrigation and Drainage, es alli donde se indican las
recomendaciones mas adecuadas sobre la estimacion de la evapotranspiracion y el la formula

de Penman-Monteith con los ajustes de la FAO la cual fue publicada en 1998. (Guevara, 2006).

La ecuacion trabaja con datos de radiacion solar diaria, temperatura maxima,
temperatura minima, humedad relativa maxima, humedad relativa minima y velocidad de
viento, para estimar la evapotranspiracion de referencia, ésta fue revisada por el ASCE
(American Society of Civil Engineers) la misma que se muestra a continuacion. (Walter et al,.
2005).
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0.408A(Rn — G) + y% U2 (es—ey)

ET, =
o A+ vy (1+0.34u,)

Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm dia).

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m -2 dia-1).
Ra: Radiacion 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).

uz2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1).

es: Presion de vapor de saturacion (kPa).

ea: Presion real de vapor (kPa).

es - ea: Deéficit de presion de vapor (kPa).

A: Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-1).

N N N N N N N U N NN

Y': Constante psicrométrica (kPa °C-1).
4.4.  Base de datos CHELSA.

Los datos de CHELSA (Climatologies at high resolution for the earth’s land surface
areas) contiene un conjunto de datos mensuales de precipitacion, temperaturas maximas,
minimas y medias con una resolucion de 30 segundos de arco para las areas de la superficie
terrestre, actualmente se encuentra alojado por el Instituto Federal Suizo para la Investigacion
de Bosques, Nieve y Paisajes WSL, esta disefiado para proporcionar acceso gratuito a datos
climaticos de alta resolucion para investigacion y aplicacién, y se actualiza constantemente;
Incluye capas climaticas para varios periodos de tiempo y variables, que van desde el ultimo
Maximo Glacial, hasta el presente, también estima varios escenarios futuros. Hay archivos

separados para cada mes a partir de enero de 1979 (Karger et al., 2021).

CHELSA se basa en una reduccion de escala estadistica mecénica de los datos de
reanalisis global o la salida del modelo de circulacion global y esta disponible gratuitamente en
la seccién de descargas.

45.  Sofware R.

R es un lenguaje para el analisis estadistico y grafico, un ambiente de programacion
formado por un conjunto de herramientas muy flexibles que pueden ampliarse facilmente
mediante paquetes, librerias o definiendo nuestras propias funciones (Rocafull, 2018).

Las ventajas fundamentales son:

11



Es una herramienta para todo tipo de procesamiento y manipulacién de datos.
Algunas técnicas avanzadas y robustas solo pueden realizarse con este
software.

Ambiente de trabajo muy flexible y extensible.

Gran cantidad de informacion sobre sus funciones y paquetes de funciones.
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5. Metodologia.

5.1. Areade estudio.

La provincia de Loja, se ubica al sur Ecuador tiene una superficie de 11.063 km?, limita

con las provincia de El Oro al noroeste; con la provincia de Zamora Chinchipe al este; con la

provincia del Azuay al norte; al sur con las provincias peruanas de Sullana y Ayabaca y al oeste

con las provincias d Zarumilla y Tumbes, también pertenecientes al Peru.

5.2.  Ubicacién Geograéfica.

Latitud sur: 3°59'35,3" y 4°5'25,36"
Longitud Oeste 79°12'15,2" y 79°39'22,80"

MAPA POLITICO DE LA PROVINCIA DE LOJA

UBICACION EN EL TERRITORIO CONTINENTAL
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la provincia de Loja-zona 17S.

Fuente: Instituto Geografico Militar-IGM.
5.3.  Materiales de oficina

e Libreta de apuntes.

e Materiales de escritura.

e Computadora Laptop.

e Sistemas de informacion geografica.
e Softwares estadisticos.

e Hardware (Computador)
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https://es.wikipedia.org/wiki/El_Oro_(Ecuador)
https://es.wikipedia.org/wiki/Zamora_Chinchipe
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_del_Azuay
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Sullana
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Ayabaca
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Tumbes

e Archivos tipo TIF de la evapotranspiracion de la pagina web (CHELSA - CLIMATE)
desde el afio 1990 al 2012.

e Anuarios meteorolégicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
“INAMHI”

5.4.  Metodologia para el primero objetivo:

"Estructurar una base de datos que contenga los parametros necesarios para estimar la

evapotranspiracion a través de métodos empiricos y semi-empiricos"

Para llevar esto a cabo se tomd en cuenta el numero de estaciones meteoroldgicas que
tiene la provincia Loja dando un total de 72 estaciones meteoroldgicas, 61 estaciones
convencionales (anexo 5), y 11 estaciones automaticas (anexo 6), a continuacion, se mostrara

la ubicacion de todas las estaciones en la zona de estudio (figura 2).
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Figura 2. Mapa de todas las estaciones meteoroldgicas de la provincia de Loja.
Fuente: Instituto Geogréafico Militar-IGM y cartografia software libre.

Las estaciones que se utilizaron para realizar este trabajo dependieron del estado en que
se encuentran y el rango de afios que brindan los anuarios meteoroldgicos del INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia). Asi, se tomd en cuenta un total de 12
estaciones entre los periodos de 1990-2012, que se logro conseguir en la pagina web INAMHI
de manera gratuita, pese a que se ha hecho los tramites necesarios para la obtencion de datos

mas actualizados, no se pudo obtener
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En el anexo 7 se encuentra detallado el rango de afios y el niamero de variables como
precipitacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento tomando en cuenta solo los
anuarios proporcionados por el INAMHI.

Ante esto se puede hacer una relacion con las estaciones que se va a usar que del 100%
del nimero total de estaciones meteoroldgicas solo un 17% de ellas que se encuentran dentro
de la zona de estudio se utilizaron para realizar el calculo de la evapotranspiracion, ademas se
utilizo dos estaciones que se encuentran fuera de la zona de estudio las cuales son Zaruma y
Yanzatza que aportaron con datos de temperatura, todos estos datos se los puede encontrar en
elanexo 1y 2.

5.4.1. Elaboracion de isotermas considerando el gradiente altitudinal.

Para realizar este analisis se utilizo la metodologia aplicada por Fries et al. (2012) en
su estudio:“Near surface air humidity in a megadiverse Andean mountain ecosystem of southern
Ecuador and its regionalization” para generar un mapa de isotermas o mapa de calor, tomando
en consideracion el gradiente altitudinal, para lo cual se requirié un modelo de elevacion digital
(DEM), y datos de temperatura de las estaciones meteoroldgicas las cuales se interpolaron por
el método de la distancia inversa ponderada (IDW), del area de estudio.

Esto se realizé mediante la utilizacion de las siguiente formulas:

Toet = Tanuar + (F (ZDet - Zestacién))

e Tanual: €S la temperatura anual tomada de cada estacion.
e R: es el gradiente entre la altura de la altura de la estacion y la temperatura anual
e Zdet: es la tendenciay el nivel (2000 m s.n.m.)
e Zestacion: €S la altitud de la estacion climatica (m s.n.m.)
La siguiente formula se la puede utilizar en un software libre para realizar el mapa de
isotermas una vez aplicada la formula anterior
Tyy = TDet +(r(Zg5y) — Zpet))

En el pardmetro Zqet la altura recomendada a utilizar debe ser de 1000 m s.n.m hasta

2000 m s.n.m, debido a que si se utiliza cero puede dar valores negativos.
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5.5. Metodologia para el segundo objetivo:

" Determinar la evapotranspiracion en la provincia de Loja a través de los métodos

empiricos y semi empiricos"

Para la aplicacion de los métodos semi-empiricos escogidos para realizar este trabajo se
tomo en cuenta la temperatura y la humedad relativa esto dependiendo de lo que requiere la

férmula de dicho método, los mismos que se especificaran a continuacion:

5.5.1. Métodos semi-empiricos

Para los métodos semi-empiricos se seleccionaron los siguientes junto a su formula

correspondiente:

5.5.1.1 Método de Hargreaves.

Este método utiliza la temperatura media para la formula general; para calcular la Rs
(radiacion solar incidente) se tomé en cuenta la temperatura maxima y minima y la latitud en
que se encuentra la zona de estudio (Anexo 3).

ET, = 0.0135(tmed + 17.78)R;
e ETo,: evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia.
e Tmed: temperatura media °C.
e Rs: radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

Rs = Ro * KT * (Tmax — Trnin)°°

e Rs: Radiacion solar incidente.

e Ro: Radiacion solar extraterrestre.

o KT: Coeficiente (KT = 0,162 para regiones del interior y KT = 0,19 para regiones
costeras).

e Tmax: Temperatura diaria maxima (°C).

e Tmin: Temperatura diaria minima (°C).

5.5.1.2 Método de Thornthwaite

Para la aplicacion de este método se utilizé la temperatura media, este es uno de los
métodos que no requieren de muchos datos para su aplicacion, en primera instancia se debe
encontrar el indice calorico anual el cual se obtiene con la suma de 12 indices caldricos

mensuales remplazando en a y finalmente en la formula principal.
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10T7?
ETo = 16 [T

ETo: Evapotranspiracion.

T: Temperatura media mensual (°C).

I: Indice calérico anual.

a: parametro dependiente de I.

[= [E] 1.514

a=675x10"%13 — 771x1077.1%2 + 1792x107°.1 + 0.49239

5.5.1.3 Metodo de Blaney-Morin

Para la aplicacién de este método se utilizo la temperatura media y la humedad relativa,
en primera instancia se debe encontrar el % de horas de iluminacién (P) el cual se lo obtiene de
la tabla del Anexo 4, también se considera la latitud de la zona de estudio obteniendo los valores

correspondientes para cada mes, seguido se remplazo los valores en la formula general.

ET, = 114 —h
P~ 7700 r

Donde:
e ETe: evapotranspiracion potencial (mm).
e t: temperatura media mensual (°C).
e P: porcentaje mensual de las horas anuales de iluminacion (%).
e hr: porcentaje mensual de la humedad relativa (%).
o kil

5.5.1.4 Método de Jensen — Haise

Para la aplicacion de este método se necesita la temperatura media mensual, para sacar
la Rs dicha variable ya se la encontré al aplicar el Método de Hargreaves (anexo 3).

ETo = Rs(0.0252*T+0.078)
Donde:
v" Rs= radiacion solar entrante de onda corta (mm d?).
v ETo= Evapotranspiracion en mm.

v T=temperatura media mensual (°C).
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5.5.2. Metodo empirico (Penman-Monteith).

Para la aplicacion de este método no se pudo realizar de la misma manera que aplicamos
para los métodos semi-empiricos por la escasez de datos meteorolégicos en los anuarios
meteoroldgicos, por lo cual se precedid obtener los valores de Et, con Penman-Monteith a traves
de la Pag Web CHELSA, la cual se la utilizo para la extraccion de datos de acuerdo a los
diferentes pisos altitudinales ya directamente calculada; se descarga la ET, a nivel mundial a
una resolucion de 30 arc sec, -1km de mm/mes entre el periodo 1990-2012.

Una vez realizada la extraccion de datos de CHELSA mediante el programa estadistico
software R se realizo la extraccion de la informacion cargando un DEM de la zona de estudio
que en este caso es la provincia de Loja en mm/mes, el cual se pudo extraer la
evapotranspiracion de la zona de estudio, dicha informacién fue cargada a un programa de
informacion geografica obteniendo la distribucion de la evapotranspiracion de Penman-

Monteith y a su vez la elaboracién de los mapas.
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6. Resultados

Una vez aplicado cada uno de los métodos se dieron los siguientes resultados:
6.1. Resultados para el primero objetivo:
"Estructurar una base de datos que contenga los parametros necesarios para estimar la

evapotranspiracion atraves de métodos empiricos y semi-empiricos"

Una vez realizada la recopilacién de datos, se procedid a realizar una base de datos que
contienen temperatura mensual, maxima, minima y humedad relativa, entre los periodos 1990-
2012 (Ver tablas del 1 al 4); los mismos se utilizaron para calcular la evapotranspiracion, dichos
datos ayudaron para el calculo de los métodos semi empiricos, los mismos que seran mostrados

a continuacion:

Tabla 1. Temperatura media mensual (°C) de cada estacion periodo 1990-2012.

ESTACIONES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ZAPOTILLO 27,63 27,11 26,39 26,10 2523 24,66 24,13 2434 2525 2553 26,03 26,57
CELICA 16,04 15,86 16,29 1587 16,25 16,04 1570 1653 16,39 1694 16,51 16,34
ZARUMA 2199 2197 2239 2216 2214 21,70 21,85 22,77 22,23 2355 23,17 22,99
NAMBACOLA-
COLEGIO 19,40 19,03 19,50 19,47 19,87 20,07 2020 2047 2050 2032 19,87 19,68
AGRO.CUEVA
GONZANAMA 17,69 16,75 16,49 16,46 16,87 16,29 16,42 1687 17,60 1812 17,47 17,70
CARIAMANGA 17,49 17,81 18,03 18,16 18,19 18,13 17,91 18,18 18,27 18,20 18,08 24,57
VILCABAMBA 20,52 20,64 20,78 21,28 21,47 20,27 19,89 2157 2142 2295 21,85 21,47
QUINARA 18,84 18,32 18,03 18,15 1854 17,75 17,86 18,67 20,13 1995 19,35 18,57
YANGANA 19,25 18,86 19,46 19,42 19,17 18,80 18,37 1895 19,41 1945 19,48 19,20
MALACATOS 21,76 21,65 21,54 2126 21,87 21,67 2191 21,69 21,94 2217 22,68 22,29
AMALUZA 20,67 2093 20,85 2092 21,09 21,48 21,35 21,67 21,29 21,08 21,04 20,75
LA ARGELIA 16,21 16,24 16,43 16,55 16,32 1568 1523 1551 16,21 16,63 16,60 16,50
SARAGURO 14,62 15,09 14,45 14,63 1524 1399 1338 14,12 1356 1493 1439 1491
YANZATZA 24,05 2396 2396 2394 2350 2256 21,85 22,28 2291 23,88 24,40 2441

Fuente: anuarios meteorologicos- INANMI.

Tabla 2. Temperatura min (°C) de cada estacion periodo 1990-2012.

ESTACIONES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

ZAPOTILLO 26,20 23,15 20,00 19,50 16,50 22,20 23,10 23,40 24,30 24,70 2520 22,10
CELICA 12,35 11,55 11,25 10,20 11,30 11,00 11,00 12,15 9,35 11,40 10,25 10,20
ZARUMA 17,20 18,40 18,70 18,550 18,75 18,40 17,05 18,45 18,80 18,00 19,65 19,15
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NAMBACOLA-

COLEGIO 18,40 18,10 1860 19,00 19,40 19,60 19,70 20,00 20,30 19,90 19,30 19,10
AGRO.CUEVA
GONZANAMA 16,87 14,10 1345 13,95 1455 13,15 11,80 14,00 14,85 17,37 13,70 17,07
CARIAMANGA 1590 16,30 16,90 16,50 17,30 17,30 16,60 16,90 17,20 17,20 17,20 16,80
VILCABAMBA 1535 1555 1590 1570 20,43 1515 14,05 1495 20,30 21,33 20,23 18,63
QUINARA 16,87 14,10 1345 13,95 1455 13,15 11,80 14,00 14,85 17,37 13,70 14,85
YANGANA 18,00 1530 1520 14,65 1810 14,00 14,40 17,40 14,05 18,00 1345 16,05
MALACATOS 19,40 1850 1850 18,30 19,30 18,90 19,30 17,40 19,70 18,50 19,90 19,10
AMALUZA 1800 1820 1810 18,70 19,30 19,80 19,40 1950 19,60 19,10 19,40 18,40
LAARGELIA 1540 1550 1580 1580 1570 14,60 1420 14,60 1530 16,00 1580 15,70
SARAGURO 820 870 875 940 1045 10,10 855 9,00 860 520 10,05 10,95
YANZATZA 2317 21,97 22,30 2250 2250 21,00 20,81 20,85 21,56 22,59 2330 23,77
Fuente: anuarios meteoroldgicos- INANMI.
Tabla 3. Temperatura max (°C) de cada estacion periodo 1990-2012.
ESTACIONES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ZAPOTILLO 289 289 283 278 278 261 270 272 280 271 274 276
CELICA 193 200 196 20,0 202 199 199 203 204 236 230 203
ZARUMA 268 264 264 256 259 230 263 27,4 244 292 278 279
NAMBACOLA-
COLEGIO 20,1 20,0 205 203 202 204 208 209 208 208 205 203
AGRO.CUEVA
GONZANAMA 191 180 185 182 190 190 179 184 187 189 184 186
CARIAMANGA 190 20,7 191 209 210 216 21,2 211 214 20,7 21,8 216
VILCABAMBA 226 225 222 259 257 219 214 275 223 275 257 252
QUINARA 217 265 21,2 214 218 21,7 215 225 280 268 257 216
YANGANA 212 205 264 242 202 208 204 202 232 207 215 210
MALACATOS 248 243 246 240 330 330 249 246 245 259 257 310
AMALUZA 284 27,7 272 265 257 242 243 247 245 256 258 266
LA ARGELIA 172 176 175 17,7 172 163 163 165 171 17,6 173 173
SARAGURO 21,7 20,7 206 204 199 209 200 201 208 225 195 20,1
YANZATZA 251 259 259 263 247 236 233 231 250 254 251 253
Fuente: anuarios meteoroldgicos- INANMI.
Tabla 4. Humedad relativa (%) de cada estacion periodo 1990-2012.
ESTACIONES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ZAPOTILLO 77,52 77,79 80,01 80,02 78,86 77,25 7553 72,79 71,74 7212 7323 72,57
CELICA 92,61 9383 93,13 9267 90,52 88,26 86,04 8487 8585 8583 8592 90,00
ZARUMA 92,18 92,64 92,68 93,14 9241 90,77 88,00 8514 8457 84,68 8541 89,34
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NAMBACOLA-
COLEGIO 76,22 78,44 79,00 78,00 74,67 72,00

AGRO.CUEVA
CARIAMANGA 87,33 88,88 88,38 8842 87,25 8513
VILCABAMBA 79,82 82,00 84,45 8450 80,23 76,66
YANGANA 90,33 91,02 90,98 90,56 90,00 90,50
MALACATOS 86,58 87,23 87,25 87,19 87,42 88,13
AMALUZA 79,63 80,83 79,07 79,72 77,11 76,00
LA ARGELIA 76,51 77,67 76,96 76,58 75,67 75,04
SARAGURO 83,00 84,33 8355 82,76 82,14 80,48
YANZATZA 89,52 88,89 8958 8851 8934 88,33

68,33

83,42
72,50
90,33
87,48
74,72
73,42
79,00
86,54

66,56

82,88
73,09
89,79
87,69
72,78
70,46
77,76
84,56

67,06

84,13
73,88
89,94
86,31
74,11
71,54
77,38
86,37

70,56

84,79
74,78
90,17
86,10
75,76
72,83
79,48
86,55

72,61

85,38
78,94
89,50
86,04
77,33
74,25
80,05
86,44

72,94

86,13
78,94
90,92
86,56
78,72
75,70
82,79
86,40

Fuente: anuarios meteoroldgicos- INANMI.

6.1.1. Mapa de isotermas de la provincia de Loja.

De acuerdo a la metodologia antes mencionada se utilizaron temperaturas promedias

anuales de cada estacion para realizar un mapa de isotermas, ejecutando una interpolacion entre

las mismas dando como resultado lo siguiente:
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Figura 3. Mapa de isotermas y su distribucion en la provincia de Loja.
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Se logro constatar que la temperatura promedio maxima llegaria 26,82 °C para los

cantones Zapotillo, Pindal, Puyango, Macara, Catamayo, Chaguarpamba y una temperatura

promedio minima de 8.38 °C para los cantones de Saraguro, Loja y parte del canton Celica,

Paltas Quilanga y Espindola en la provincia de Loja.
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6.2. Resultados para el segundo objetivo:
“Determinar la evapotranspiracion en la provincia de Loja a través de los métodos empiricos
y semi empiricos.”

6.3.  Métodos semi- empiricos y empiricos

Se aplicaron los métodos para estimar la ETo, los semi-empiricos los cuales se utiliz6
los datos encontrados en los anuarios meteorolégicos proporcionados por el INANMI vy el
método empirico (Penman-Monteith), el mismo se obtuvo mediante la descarga de archivos tipo
TIF de la pagina web (CHELSA - CLIMATE) ya calculada de manera automatica, en la figura
4 se muestra los valores finales al aplicar cada una de las formulas y la extraccion de ET, para
Penman-Monteith.
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00

2,50

2,00

ETo (mm/dia)

1,50

1,00

0,50

0,00
ENE FEB  MAR | ABR MAY JUN JUL  AGO SEP  OCT NOV | DIC
Hargreaves 2,86 3,25 3,27 | 3,19 286 2,72 2,73 2,89 3,01 3,18 3,08 3,03
Blaney-Morin 161 156 154 153 161 164 | 1,72 18 18 1,88 1,81 1,76
Thornthwaite 2,4 2,6 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,4 2,4 2,5 2,5 2,5
Jensen-Haise 325 3,70 3,70 | 361 3,25 3,06 3,06 3,27 3,42 3,65 352 3,49
Penman Monteith 3,98 3,88 | 3,98 3,92 393 384 3,9 428 443 432 4,17 3,99

=@==Hargreaves ==@==Blaney-Morin Thornthwaite ==@==)ensen-Haise ==@==Penman Monteith

Figura 4. Resultados de ETo media de los métodos semi- empiricos calculados mediante las
férmulas y empiricos por la extraccion de datos del CHELSA-CLIMATE).

Se puede decir que el método de Penman-Monteith se mantiene con valores iguales o
superiores a 4, muy cerca esta el metodo de Jensen-Haisen con valores entre 3,06-3,70 y el
método que arroja valores menores es Blaney Morin con valores entre 1.5 y 2 mm/dia, a

continuacion, se muestra en la figura 5 con el porcentaje de aproximacion de cada método con
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Penman-Monteith, incluido una tabla mostrando la diferencia entre los valores de cada método
semi-empiricos con Penman-Monteith (tabla 5).

Jensen-Haise
84,19%

B Hargreaves M Blaney-Morin ~ H Thornthwaite Jensen-Haise

METODOS SEMI-EMPIRICOS

Figura 5. Porcentaje de aproximacion de todos los métodos semi-empiricos con el método
empirico Penman-Monteith.

Tabla 5. Diferencia de valores de los métodos semi-empiricos con Penman-Monteith.

MESES Jensen-Haise  Hargreaves  Thornthwaite Blaney-Morin

Ene 0,73 1,12 1,56 2,37
Feb 0,28 0,73 1,37 2,42
Mar 0,28 0,71 1,59 2,44
Abr 0,37 0,79 1,60 2,45
May 0,73 1,12 1,57 2,37
Jun 0,92 1,26 1,69 2,34
Jul 0,92 1,25 1,82 2,26
Ago 0,71 1,09 1,61 2,13
Sep 0,56 0,97 1,55 2,13
Oct 0,33 0,80 1,51 2,10
Nov 0,46 0,90 1,48 2,17
Dic 0,49 0,95 1,46 2,22

6.4. Mapas anuales de evapotranspiracion por los métodos semi-empiricos.

Se aplicé las formulas de los métodos semi-empiricos para calcular la
evapotranspiracion, pero necesitamos saber que lugares de la zona de estudio tiene una maxima
y una minima evapotranspiracion, por lo cual se procedio a realizar mapas anuales para observar

la distribucion de la ET, los cuales se mostrara a continuacion:
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6.4.1. Mapa de ET,anual con el método de Hargreaves.
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Figura 6. Distribucion de la ET, (mm/dia) por el método de Hargreaves para toda la provincia

de Loja.

En la figura 6 se puede observar que el rango de 4-5 mm/dia de evapotranspiracion es

el que mas predomina en la provincia de Loja con un 54.9 %; asi mismo en la tabla 6 se puede

observar la distribucidn por rangos el area que cubre (%) y a los cantones gque sobresalta dichos

valores.

Tabla 6. Areas que cubre la ET, por el método de Hargreaves en los cantones en la provincia

de Loja.
Rangos (mm/dia) Area que cubre (%) Cantones

2-3 10,1 Loja, Gonzanama, Calvas.
Loja, Gonzanama, Calvas, Espindola,

3-4 32,6 Quilanga, Catamayo, Olmedo, Macara,
Sozoranga, Paltas.
Zapotillo, Puyango, Pindal, Celica, Macar,

4-5 54,9 )
Chaguarpamba, Espindola, Saraguro, Loja.

5-5,06 2,4 Loja.
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6.4.2. Mapa de ETo anual con el método de Thornwaite.
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Figura 7. Distribucion de la ET, (mm/dia) por el método de Thornwaite para toda la provincia
de Loja.

En la figura 7 se puede observar que el rango de 1,5-2 mm/dia de evapotranspiracion es
el que mas predomina en la provincia de Loja con un 56,5%, asi mismo en la tabla 7 se puede
observar la distribuciéon por rangos y a que cantones cubre, por lo cual este método no es
recomendado para para este estudio, ya que nos arroja valores demasiados bajos, al saber que

la ETo en ciertos cantones como sobrepasa de 3 a 4 mm/dia.

Tabla 7. Areas que cubre la ET, por el método de Thornwaite en los cantones en la provincia

de Loja.
Rangos (mm/dia) Area que cubre (%) Cantones

115 25,9 Loja, Saraguro, Paltas, Puyango, Celica,
Calvas, Quilanga, Gonzanama.
Zapotillo, Puyango, Celica, Pindal, Macar4,
Paltas, Sozoranga, Calvas, Chaguarpamba,

1,5-2 56,5 Olmedo, Loja, Catamayo, Espindola,
Quilanga.
Gonzanam4, Calvas, Saraguro.

2-2,5 17,6 Zapatillo, Loja, Chaguarpamba.
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6.4.3. Mapa de ETo anual con el método de Blaney-Morin.
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Figura 8. Distribucion de la ET, (mm/dia) por el método de Blaney-Morin para toda la
provincia de Loja.

En la figura 8 se puede observar que el rango de 1-1,5 mm/dia de evapotranspiracion es
el que méas predomina en la provincia de Loja con un 67,7%, asi mismo en la tabla 8 se puede
observar la distribucién por rangos y a que cantones cubre, otro de los métodos que no se lo
recomienda ya que a diferencia del método anterior arroja valores ain mas bajos, por lo que
gueda descartado para este estudio.

Tabla 8. Areas que cubre la ET, por el método de Blaney-Morin en los cantones en la
provincia de Loja.

Rangos (mm/dia) Area que cubre (%) Cantones

Zapotillo, Puyango, Celica, Pindal, Macara,
Paltas, Sozoranga, Calvas, Chaguarpamba,

1-15 67,7 . .
Olmedo, Loja, Catamayo, Espindola,
Quilanga, Gonzanama, Calvas, Saraguro.
1,5-1,8 32,3 Zapotillo, Espindola, Loja, Gonzanama.
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6.4.4. Mapa de ETo anual con el método de Jensen-Haise.
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Figura 9. Distribucion de la ET, (mm/dia) por el método de Blaney-Morin para toda la
provincia de Loja.

En la figura 9 se puede observar que el rango de 4-5 mm/dia de evapotranspiracion es el
que mas predomina en la provincia de Loja con un 52,8%, asi mismo en la tabla 9 se puede
observar la distribucion por rangos y a que cantones cubre, este método es el mas recomendado
ya que no solo llega a tener un parentesco en valores, sino también en la distribucion de la ET,

por la zona de estudio.

Tabla 9. Areas que cubre la ET, por el método de Jensen-Haise en los cantones en la
provincia de Loja.

Rangos (mm/dia) Area que cubre (%) Cantones
2-3 9,1 Loja, Gonzanama.
3-4 16,7 Loja, Gonzanam4, Catamayo, Calvas.

Puyango, Pindal, Celica, Macara.
4-5 52,8 Paltas, Sozoranga, Chaguarpamba, Olmedo,

Saraguro, Loja, Espindola, Quilanga.

5-5,8 21,4 Zapaotillo, Chaguarpamba, Loja.

27



6.5. Mapa anual de evapotranspiracion del método empirico.

Como se menciond anteriormente el calculo de estos datos se los obtuvo de manera
diferente descargando la ET, ya calculada para toda la provincia de Loja, por lo tanto, existe
una gran diferencia visual, es decir la ET, tiene una mejor distribucion en el mapa el mismo que

se muestra en la figura 10 a continuacion:

6.5.1. Mapa de ET, anual con el método de Penman-Monteith.
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Figura 10. Distribucion de la ETo (mm/dia) por el método de Penman-Monteith para toda la
provincia de Loja.

En la figura 10 aplicando el método de Penman-Monteith para determinar la ET, Anual
se puede observar la distribucion por rangos en la provincia de Loja los cuales se de detallaran
en la tabla 10.

Tabla 10. Areas que cubre la ETo por el método de Penman-Monteith en los cantones en la
provincia de Loja.

Rangos (mm/dia) Area que cubre (%) Cantones

Puyango, Celica, Macara, Paltas, Espindola,
2-3 22,7 Loja, Saraguro, Olmedo, Quilanga,

Gonzanamd, Sozoranga.

Zapotillo, Puyango, Pindal, Celica, Macara,

3-4 32,6 )
Paltas, Chaguarpamba, Olmedo, Quilanga,

28



Espindola, Gonzanama, Loja, Saraguro,

Calvas, Catamayo.

Zapotillo, Saraguro, Pindal, Celica, Macara,
4-5 28,5 Paltas, Chaguarpamba, Espindola, Loja,

Catamayo, Gonzanama, Calvas.

Zapatillo, Puyango, Calvas, Loja, Quilanga,

5-5,5 16,2 i
Espindola, Catamayo, Saraguro, Gonzanama.

Elaborando los mapas por cada método aplicado podemos observar la distribucion de la
ET, en cada uno de los cantones de la provincia de Loja, comparando el método semi-empirico
(Jensen-Haise) con método empirico (Penman-Monteith) los mismo que tiene una similitud con
un 84,19% en resultados solo aplicando la formula, pero al realizar los mapas para observar la
distribucion de la ET, entre los dos métodos mencionados no es igual en la provincia de Loja

solo en ciertas zonas comparte similitud de valores.
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7. Discusion

En los resultados de la investigacion realizada se pudo observar los valores de
evapotranspiracion obtenidos mediante la aplicacion de los métodos empiricos y semi-
empiricos para toda la provincia de Loja, se observa una similitud entre los métodos semi-
empirico de Jensen-Haisen con un 84,19% y también se puede considerar a Hargreaves con un
74,10% frente al método empirico Penman-Monteith, pero al realizar los mapas anuales con
cada uno de los métodos mencionados anteriormente, se pudo observar su distribucion sobre la
provincia de Loja y se not6 que no era muy similar a las superficies del terreno, es mas se puede
visualizar que el método empirico tiene una mayor precisién porque respeta los lineamiento y
estribaciones de las cordilleras, mientras que los métodos semi-empiricos engloba una mayor
superficie, por lo tanto existe similitud en algunos cantones de la zona de estudio.

En las investigaciones de Cardenas (2021) y Orlando (2019) realizaron el calculo de la
EToen la provincia de Loja, por el método Hargreaves el cual los valores de ET, estan entre los
rangos 1.5-6 mm/dia, los mismo que se comparado con el trabajo realizado se mantiene en los
rangos de 2-5 mm/dia, pero analizando su distribucion en la provincia de Loja la investigacion
de Cardenas (2021) se asemeja mas a los resultados que se obtuvieron en este estudio,con
valores de 2.5-6 mm/dia en los cantones como:Zapotillo, Puyango, Pindal, Celica, Macara,
Chaguarpamba, Espindola y Loja.

La prefectura de Loja en su PDOT (2020), menciona que los valores de ET, para la
provincia de Loja estan entre los rangos de 1,78-4,38 mm/dia, los valores mas altos que se
registran son aquellos ubicados en el cantén Zapotillo, la parte baja de Chaguarpamba y en la
ciudad de Catamayo, pero no nos muestra que método se utilizé para calcular dichos valores;
por lo cual comparando su distribucion a través de los mapas elaborados tiene una mayor
similitud con el método empirico de Penman-Monteith.

Haciendo una comparacion entre los resultados obtenidos con Penman-Monteith (1990-
2012) con el estudio elaborado por el PDOT (2020), con valores que estan entre 1.78-4.39
mm/dia; ya que los cantones que tiene la maxima ET, son: Zapotillo, Pindal, Macara,
Chaguarpamba y Catamayo, en comparacion con de ET, que se calculd en este estudio, los
cuales estan en los cantones de Zapotillo, Paltas, Catamayo, Calvas, Olmedo, Chaguarpamba,
norte de Saraguro y al sur de Loja se calcul6 valores maximos de 5,5 mm/dia, teniendo una
diferencia entre las dos ET, maxima de 1.11 mm/dia.

ElI PDOT (2018) del canton catamayo nos muestra la ET, que va de 2-4,38 mm/dia para

los afios 2014-2019,comparandolo con Penman-Monteith (1990-2012) ya que tiene una mayor

30



similitud, nos indica una disminucion en su ET, de 1,12 mm/dia, pero aun asi es demaciado
elevado sobretodo en la cabecera cantonal ya que es arida y de escasa precipitacion la mayor
parte del afio, debido a las altas temperaturas, la ET, es mayor que la precipitacion, con
excepcion de los primeros meses del afio, por tal razon se puede afirmar que en este sector
existe deficiencia de agua durante todo el afio a excepcion de los meses de invierno.

En el canton Zapotillo, la investigacion que realizd Sanchez (2023) para el tema
denominado "estimacion de los requerimientos hidricos de los cultivos del sistema de riego
Zapotillo, provincia de Loja" realiz6 el calculo de evapotranspiracion de Penman-Monteith con
descargando informacion de la pdg. CHELSA para el periodo 1995-2019, mostrandonos una
ET, que oscila entre los rangos de 4,7-5,2 mm/dia, teniendo una gran similitud con el método
semi- empirico Blaney-Morin que muestra valores de 5-5,8 mm/dia, y al método empirico
Penman-Monteith dandonos valores de 5-5,5 mm/dia, dando a entender que los valores de ET,
hasta el 2019 disminuyeron, pero aun asi no deja de ser una evapotranspiracion alta para el
canton Zapotillo.
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8. Conclusiones

Al realizar la base de datos se pudo determinar que en la provincia de Loja existe un
total de 72 estaciones meteorologicas, de las cuales 12 estaciones son las Unicas que
cuentan con datos necesarios de temperatura media, asi como maxima y minima y
también de humedad relativa, las cuales sirvieron para extraer los datos mensuales de
cada parametro para crear una base de datos, y finalmente calcular los métodos semi-
empiricos.

Para el método empirico Penman-Monteith no se pudo crear una base de datos porque
requiere de méas pardmetros y la falta de informacion en los anuarios meteoroldgicos
publicados por el INANMI.

Se comparo6 los métodos semi- empiricos con el método empirico Penman-Monteith y
pudo comprobar que el método con el cual tiene una mayor similitud es con Jensen-
Haise, con un 84.19%, también se podria considerar el método de Hargreaves que
obtuvo un 74.10%, al momento de aplicar las respectivas formulas, pero en estos tres
métodos se debe considerar la distribucion de la ET, en la zona de estudio ya que en
algunos cantones de la provincia de Loja no es la misma.

Mediante la comparacidn que se realizé con otros trabajos como los del PDOT y otros
autores se puede concluir que tanto Jensen-Haise y Hargreaves son los métodos que mas
se aproximan para determinar la ET, en la provincia de Loja, los otros métodos semi-
empiricos que son Thornthwaite y Blaney-Morin se los pudiera descartar, debido a que
los datos mostrados no se acercan a la realidad de las condiciones locales. A lo mejor
con otros parametros mas precisos a manera local se pudiera realizar comparativas.
Con el método empirico Penman-Monteith se pudo constatar unos valores elevados en
la parte central y oeste de la Provincia de Loja, con valores maximos entre 5y 5.5

mm/dia, en cantones que mas destacan son Zapotillo, Alamor y Catamayo.
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9. Recomendaciones

Se recomienda utilizar el método de Jensen-Haise ya que es el méas preciso y su
distribucion es mas similar al método Penman-Monteith, también se puede considerar
el método de Hargreaves como segunda opcidn, ya que sus resultados se los considera
validos al haberlos comparacién con otros autores.

Realizar estudios de la ETo, es decir comparando Penman-Monteith con Jensen-Haise y
Hargreaves en el caso de que se realice un estudio en una zona especifica de la provincia,
para escoger entre cualquiera de los dos métodos antes mencionados para facilitar el
calculo de la evapotranspiracion.

Realizar una actualizacion de la situacion de la ET, pues la misma tiende a generar un
cambio ya sea maximo o minimo a través de los afios.

Realizar més estudios con el uso de las nuevas tecnologias, es decir obtener datos de la
pagina CHELSA o de otra pagina para obtener la ET, de manera mas actualizada, para
que de esta manera no solo sirva como ayuda para avanzar en los trabajos venideros

sino también como un aprendizaje desarrollando una formacion profesional
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11. Anexos

Anexo 1. tablas de las estaciones meteoroldgicas (temperatura).

Temperatura-Zapotillo.

Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 28.9 27.7 28.2 27.1 26.7 255 23.9 23.8 24.6 24.8 25.9 26.9 314.0 26.2
1991 28.65 27.8 27.7 27.8 27.8 25.6 24.1 23.6 24.8 25.3 25.8 27.3 316.3 26.4
1992 28.4 27.7 27.2 26.5 25.7 23.9 24.3 24.3 24.5 25.6 25.8 26.6 310.5 25.9
1993 27.5 27 26.8 26.3 24.3 24.2 239 2405 249 2555 25.85 26.9 307.3 25.6
1994 27.85 27.2 27.45 26.95 25.7 24.7 23.4 23.8 25.3 25.5 25.9 27.2 311.0 25.9
1995 28.2 27.9 28.1 27.6 27.1 25.9 24.2 24.4 25 25.5 26.1 26 316.0 26.3
1996 27.4 28.5 27.5 27.6 26.5 24.2 23.1 23.7 24.8 24.8 25.4 26.7 310.2 25.9
1997 27.4 28.2 28 27.3 26.9 26.1 27 27.2 28 27.1 27.4 27.6 328.2 27.4
1998 27.8 28 275 26.7 255 24.7 25.2 24.3 26.25 253 26.7 26.6 314.6 26.2
1999 275 26.5 26.6 26.2 25.95 24.5 23.6 23.9 24.5 25.6 26 26.65 307.5 25.6
2000 27.3 28.9 26.4 22.85 26.4 24.3 24.1 235 25.2 25.9 26 26.7 307.6 25.6
2001 27.1 26.03 23.2 19.5 16.5 24.1 23.9 24.6 25.0 25.85 25.95 221 283.8 23.7
2002 27.4 23.2 20.0 2355 21.15 24.2 23.8 25.1 25.8 25.8 25.9 27.1 293.0 24.4
2003 27.7 27.0 219 27.6 25.8 24.3 23.7 24.25 25.3 25.8 25.85 26.85 306.0 25.5
2004 28.6 27.4 26.7 27.8 26.4 25.7 23.8 23.4 24.8 25.8 25.8 26.6 312.8 26.1
2005 27.75 26.7 26.5 26.6 25.35 25 24 2425 2535 25.95 26.4 27.1 311.0 25.9
2006 26.9 26.2 26.3 25.4 24.3 24.3 24.2 25.1 25.9 26.1 27 27.6 309.3 25.8
2007 28.1 28.8 28.3 25.7 26.7 24.9 25 24.3 25 24.7 26.1 26.4 314.0 26.2
2008 26.2 26 25.9 26 24.1 22.2 23.3 24.2 25.5 25.3 25.7 26.8 301.2 25.1
2009 26.7 26 26.1 25.9 25.3 24.3 24.7 24.9 25.4 25.9 25.8 26.6 307.6 25.6
2010 26.8 26.8 26.4 26 25.1 24.7 23.6 24.3 24.3 24.8 25.2 26 304.0 25.3
2011 27.6 27.1 27.8 27.2 25.8 25.2 24.1 245 25.2 24.7 26.1 26.2 3115 26.0
2012 275 27.6 26.5 24.2 23.1 23.9 24.6 25 25.85 25.95 25.9 27.2 307.3 25.6
SUMA 607.8 596.5 580.5 574.2 5551 5425 5309 5355 5554 561.7 572.7 584.5 6797.0 566.4
MAX 28.9 28.9 28.3 27.8 27.8 26.1 27.0 27.2 28.0 27.1 27.4 27.6 328.2 27.4
MED 27.6 27.1 26.4 26.1 25.2 24.7 24.1 24.3 25.2 255 26.0 26.6 308.9 25.7
MIN 26.2 23.2 20.0 19.5 16.5 22.2 23.1 23.4 24.3 24.7 25.2 22.1 283.8 23.7
Temperatura-Celica.
Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 15.8 15.0 16.4 16.7 16.8 16.6 16.9 17.5 17.3 17.2 16.8 175 200.2 16.7
1991 16.2 16.0 16.1 16.5 16.8 17.0 16.7 16.9 17.4 16.9 17.4 17.2 201.2 16.8
1992 16.7 16.8 19.0 17.3 19.0 19.7 19.9 20.0 19.3 19.3 19.8 16.6 223.3 18.6
1993 18.6 175 19.2 19.3 19.7 19.9 19.4 20.3 20.4 20.4 20.1 20.3 234.9 19.6
1994 16.3 16.5 13.2 16.7 135 13.9 13.6 13.3 13.7 12.9 16.5 13.0 172.9 14.4
1995 12.4 15.5 15.7 13.1 16.2 15.6 16.2 16.8 13.0 13.1 13.5 13.3 174.4 14.5
1996 18.8 15.1 18.5 15.5 15.6 15.9 15.6 155 20.2 15.8 16.0 20.3 202.8 16.9
1997 19.3 20.0 19.6 20.0 20.2 194 19.2 19.7 20.2 19.9 20.0 19.3 236.4 19.7
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1998 18.8 18.2 18.7 16.7 19.1 18.7 19.1 20.1 19.1 19.6 20.1 20.3 228.1 19.0
1999 15.2 19.0 15.3 15.3 155 15.5 15.8 15.7 16.7 15.5 13.4 135 186.4 15.5
2000 18.8 18.3 18.3 14.8 15.1 15.7 15.4 15.6 15.2 15.6 15.8 15.4 193.9 16.2
2001 18.8 18.7 19.1 155 154 18.8 142 16.0 15.7 15.9 10.3 149 193.1 16.1
2002 124 11.6 155 15.6 13.2 15.9 12.8 12.2 149 14.9 11.3 15.0 165.1 13.8
2003 14.6 14.3 11.4 15.1 11.3 111 11.3 15.6 9.4 114 15.3 15.3 155.8 13.0
2004 14.7 14.2 14.7 15.0 15.6 14.9 15.0 15.0 15.0 15.5 15.7 15.4 180.5 15.0
2005 15.0 14.2 11.3 19.4 15.9 15.1 15.9 15.9 15.9 15.8 15.7 10.2 180.2 15.0
2006 15.2 15.4 19.3 10.2 19.6 16.1 15.4 16.5 16.6 20.7 14.8 15.9 195.6 16.3
2007 15.8 12.9 15.6 143 159 1355 132 1645 16.2 22.125 23.0 19.1 198.0 16.5
2008 14.3 14.8 15.2 15.6 13.8 11.0 11.0 16.4 15.8 23.6 19.7 18.7 189.9 15.8
2009 ‘14.8 151 15.3 15.6 16.2 16.3 16.4 16.5 16.7 16.3 16.4 16.2 177.0 16.1
2010 16 16.4 16.4 1555 16.8 16.2 15.7 16.1 15.7 15.6 155 14.8 190.8 15.9
2011 14.8 14.8 15.3 155 16.3 16.2 16.1 1615 16.3 15.8 16.1 15.2 188.6 15.7
2012 147 14.9 15.9 16 16.4 16.1 16.5 16.2 16.5 16 16.70 18.5 194.4 16.2
SUMA 352.9 364.8 3746 3650 3737 3689 3611 380.2 3769 389.7 379.6 3759  4463.2 371.9
MAX 19.3 20.0 19.6 20.0 20.2 19.9 19.9 20.3 20.4 23.6 23.0 20.3 236.4 19.7
MED 16.0 15.9 16.3 15.9 16.2 16.0 15.7 16.5 16.4 16.9 16.5 16.3 194.1 16.2
MIN 12.4 11.6 11.3 10.2 11.3 11.0 11.0 12.2 9.4 114 10.3 10.2 155.8 13.0
Temperatura-Zaruma.
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 23.1 224 23.6 21.9 225 225 221 22.7 23.6 241 24.2 23.9 276.6 231
1991 23.0 22.9 22.6 22.3 22.0 22.7 224 23.0 23.6 23.9 23.8 23.8 276.1 23.0
1992 23.3 23.3 231 22.7 22.3 22.0 21.9 22.7 22.3 23.8 23.7 239 274.9 22.9
1993 229 224 224 22.8 21.6 221 225 22.8 23.3 24.2 24.0 23.6 274.6 22.9
1994 17.2 224 18.7 18.6 18.8 18.4 17.1 22.3 18.8 18.0 23.7 23.7 237.6 19.8
1995 23.0 19.0 19.0 18.5 21.7 18.7 18.2 18.7 18.8 19.7 19.7 19.2 233.9 19.5
1996 18.4 18.4 18.9 18.9 224 229 18.4 18.5 19.2 18.9 241 19.6 238.4 19.9
1997 20.9 22.6 231 220 22.6 22.3 22.6 231 205 28.4 222 22.8 273.0 22.7
1998 23.3 20.6 229 20.7 224 221 21.8 235 19.0 22.3 23.7 22.3 264.5 22.0
1999 21.0 20.6 21.7 25.6 211 20.8 21.1 215 21.7 22.0 22.0 20.7 259.8 21.7
2000 20.9 20.5 21.0 21.3 21.3 20.9 21.0 21.7 215 22.8 21.6 274 261.9 21.8
2001 20.5 21.1 21.3 21.9 214 211 215 224 21.8 28.3 222 21.7 265.2 221
2002 21.7 21.2 26.2 25.3 21.2 20.9 26.3 27.3 22.6 23.8 22.0 21.8 280.2 23.3
2003 26.8 26.4 26.4 23.1 25.9 22.6 225 274 23.7 29.2 27.8 27.9 309.5 25.8
2004 229 22.7 231 22.5 221 222 22.9 23.7 244 241 24.6 23.8 279.0 23.2
2005 23.8 22.9 23.0 23.6 224 23.0 23.6 23.6 24.3 24.2 21.8 24.1 280.4 234
2006 23.0 23.0 23.9 23.7 23.6 225 23.0 23.8 24.2 24.3 23.9 23.6 282.4 235
2007 23.3 24.5 235 23.2 23.3 23.0 235 23.3 24.2 24.2 24.0 23.6 283.7 23.6
2008 21.6 21.6 225 22.8 22.3 21.6 22.8 23.0 24.0 23.9 235 23.3 272.9 22.7
2009 20.6 21.2 215 21.7 21.8 215 22.4 22.4 23.2 23.6 233 22.5 265.7 22.1
2010 21.8 224 22.6 229 22.6 22 221 221 22.3 225 22.2 21.7 267.2 22.3
2011 21 21.2 21.7 21.6 21.9 215 211 21.5 221 21.8 21.9 20.9 258.2 215
2012 20.6 22.9 20.7 22.4 22.1 21.8 235 233 24.2 24.0 23.7 24.4 2734 22.8
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SUMA 4838 4833 4925 4875 4870 4774 480.6 501.0 489.1 5180 509.8 505.7 5915.6 493.0

MAX 26.8 26.4 26.4 25.6 25.9 23.0 263 274 244 292 2718 279 309.5 25.8
MED 21.9 22.0 22.3 22.2 22.1 217 219 228 223 236 232 231 269.1 22.4
MIN 17.2 18.4 18.7 18.5 18.8 184 171 18.5 18.8 18.0 19.7 19.2 233.9 19.5

Temperatura-Cariamanga.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA

1990 17.8 18 17.8 17.7 17.9 17.4 17.8 16.9 17.2 17.2 17.2 16.8 209.7 17.5
1991 17.1 16.8 17 17.9 17.3 17.3 17 17.2 17.5 17.8 17.8 17.9 208.6 17.4
1992 16.6 18.75 18.6 17.9 17.9 18 17.7 17.7 17.4 17.6 17.4 17.6 213.2 17.8
1993 16.6 20.7 17.75 20.9 21 21.6 21.2 21.1 214 20.7 21.8 21.6 246.4 20.5
1994 16.6 17.1 16.9 16.9 17.5 17.6 17.8 17.8 18.4 18.1 17.6 18.4 210.7 17.6
1995 18.7 17.7 18 18.6 17.8 17.9 17.7 18.4 18.4 18.7 17.9 17.8 217.6 18.1
1996 16.8 17.1 17.4 17.6 17.6 17.8 17.6 17.6 18.2 17.9 17.9 17.4 210.9 17.6
1997 16.6 17.3 175 18 18.2 175 18.3 18.2 18.1 17.9 17.2 18 218.1 18.2
1998 19 18.2 18.6 18.5 17.9 18 18 17.8 18 17.9 18 18.2 218.1 18.2
1999 17.4 16.6 18.2 175 17.7 17.7 17.6 17.9 17.7 18 18 16.9 211.2 17.6
2000 17.6 16.3 16.9 17.7 17.9 17.9 175 17.8 17.6 18.1 177 175 210.5 175
2001 16.5 17.6 17.4 18.4 17.7 17.3 18 18 17.8 18.5 18.3 18.2 213.7 17.8
2002 17.8 18.3 18.5 17.8 18 17.5 17.9 18.3 17.9 18.2 17.9 17.8 215.9 18.0
2003 18 18.9 17.9 17.9 18.4 17.8 17.6 18.2 17.9 18.1 18.5 19.3 218.5 18.2
2004 175 18.1 19.1 18.1 18.3 18.4 18.3 18.5 17.8 17.8 18.5 18.5 218.9 18.2
2005 18.6 17.4 17.2 18.8 18.5 18.4 18 18.2 18.5 18.2 18.5 17.4 217.7 18.1
2006 17.7 17.2 17.8 18.7 18.7 18.3 17.3 18.6 18.6 18.3 18.2 18.4 217.8 18.2
2007 18.9 18.8 18.7 18.7 18.7 18.6 16.6 18.2 18.4 18.1 18.3 17.2 219.2 18.3
2008 18 17.6 18.3 18 18.1 17.8 17.2 17.6 17.8 17.6 17.2 17.4 212.6 17.7
2009 15.9 16.7 18.65 16.5 17.4 17.6 17.7 18.1 18.5 18.6 18.1 18 211.8 17.6
2010 18 18.7 19 18.8 19 18.7 18 18.4 18.8 18.8 18.1 17.2 221.4 18.5
2011 17.3 18.3 18.4 17.6 18.4 18.2 18.2 18.6 18.4 18.2 175 17.2 216.3 18.0
2012 16.8 17.8 18.4 18.1 18.6 18.9 19.1 19.1 19.7 18.1 18 17.8 220.4 18.4

SUMA 4018 410.0 414.0 4166 4185 4162 4120 4182 4199 4184 4156 4125 4973.6 4145
MAX 19.0 20.7 19.1 20.9 21.0 21.6 21.2 21.1 21.4 20.7 21.8 21.6 246.4 20.5

MED 175 17.8 18.0 18.1 18.2 18.1 17.9 18.2 18.3 18.2 18.1 17.9 216.5 18.0
MIN 15.9 16.3 16.9 16.5 17.3 17.3 16.6 16.9 17.2 17.2 17.2 16.8 208.6 17.4
DESV 0.8 1.0 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.9 0.7 0.9 1.0 7.5 0.6
Ccv
0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0
(%)

Temperatura-Quinara.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 17.3 16.5 16.6 16.6 17.2 17.6 16.9 17.5 18.7 17.9 17.5 17.2 207.6 17.3
1991 16.9 17.7 17.3 17.5 19.0 19.0 17.6 18.2 17.9 18.2 17.9 17.9 215.1 17.9
1992 18.3 18.0 18.5 17.5 18.1 17.6 17.6 18.1 18.2 17.9 18.1 18.1 215.9 18.0
1993 17.4 17.3 17.3 16.7 17.9 17.5 17.3 17.6 17.7 17.7 17.6 17.5 209.4 17.5
1994 17.1 17.3 17.6 14.0 15.0 13.2 11.8 17.6 17.8 17.7 17.4 18.6 194.8 16.2
1995 175 16.3 175 17.6 17.1 14.0 17.8 18.2 18.0 18.2 17.7 17.3 207.2 17.3
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1996 19.1 17.0 14.0 16.0 16.0 16.0 16.1 16.2 16.4 18.6 17.9 17.6 200.7 16.7
1997 17.6 17.7 135 14.4 149 17.9 14.3 142 149 18.9 18.0 17.8 194.0 16.2
1998 18.3 144 18.2 18.2 18.3 18.1 17.9 14.3 18.3 185 13.7 17.7 205.9 17.2
1999 17.9 17.7 14.2 15.0 14.6 17.8 143 14.0 17.8 17.4 17.9 17.1 195.6 16.3
2000 17.8 141 16.9 16.9 171 134 17.8 18.3 18.2 18.0 18.4 18.0 205.0 171
2001 17.6 16.9 19.0 19.1 195 13.6 17.6 20.1 231 22.4 22.0 18.7 229.6 19.1
2002 214 21.0 21.1 21.3 21.8 211 19.2 21.9 28.0 26.8 25.7 19.4 268.6 224
2003 215 26.5 20.8 21.4 21.0 21.2 20.8 21.6 21.9 221 215 21.6 261.9 21.8
2004 21.7 211 21.2 20.9 21.2 21.5 20.1 21.7 221 221 214 21.2 256.1 21.3
2005 215 17.1 17.2 20.4 214 21.7 19.4 21.7 22.3 214 21.3 20.7 246.1 20.5
2006 20.7 20.4 20.4 20.7 21.2 21.0 215 225 22.3 22.3 21.6 14.9 2495 20.8
2007 21.6 20.9 20.9 20.7 20.7 21.2 21.2 21.0 21.6 215 20.8 20.6 252.7 211
2008 17.3 20.2 20.5 20.2 20.3 20.0 20.1 20.2 27.4 21.4 211 21.0 249.6 20.8
2009 17.3 17.6 14.4 18.2 21.4 16.9 20.8 21.6 21.6 185 17.4 18.0 223.5 18.6
2010 18.3 19.1 17.0 20.7 20.9 21.2 215 225 22.3 21.7 22.3 149 242.3 20.2
2011 215 171 20.8 21.4 21.8 21.4 21.4 21.7 194 21.7 22.3 15.0 2455 20.5
2012 174 20.5 19.4 20.5 215 20.7 18.6 21.2 20.7 19.4 221 16.9 238.9 19.9
SUMA 4328 422.4 414.1 425.6 4379 4233 4216 4417 4665 460.2 4517 4176 5215.3 434.6
MAX 21.7 26.5 21.2 21.4 21.8 21.7 215 22.5 28.0 26.8 25.7 21.6 268.6 224
MED 18.8 18.4 18.0 185 19.0 18.4 18.3 19.2 20.3 20.0 19.6 18.2 226.2 18.8
MIN 16.9 141 135 14.0 14.6 13.2 11.8 14.0 14.9 17.4 13.7 14.9 194.0 16.2
Temperatura-Yangana.
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 204 19.3 18.8 18.9 18.7 17.9 17.7 18.6 20.3 19 19.2 18.8 207.2 18.8
1991 18.9 19.4 19.3 19 19 19 18.2 17.4 19.6 18.8 19.6 19.8 228.0 19.0
1992 19.7 19.6 18.9 19.8 20 19.2 17.9 20 19.4 20.1 20.8 20.8 236.2 19.7
1993 20.8 19.6 18.5 19.8 19.7 19 18.9 20.1 18.8 19.5 20.5 19.5 234.7 19.4
1994 19.1 18.8 19.3 19.5 19.7 18.7 18.4 18.6 19.5 20.1 19.9 19.9 2315 19.3
1995 20.3 19.9 19.7 20.1 19.6 19.7 19.1 20.1 19.8 19.9 20 19.4 237.6 19.8
1996 19.0 19.0 19.3 19.7 19.5 19.2 18.3 18.5 19.4 20.3 21.5 21.0 234.7 19.6
1997 21.2 194 20.1 19.2 19.3 20.8 18.7 19.4 20.6 20.6 20.85 20.65 240.8 20.0
1998 204 20.5 20.6 20.6 20.2 19.7 19.6 20.2 20.7 20.7 20.2 20.3 243.7 20.3
1999 19.6 19.0 19.5 19.3 19.2 19.1 18.2 18.7 19.3 19.8 20.1 18.6 230.4 19.2
2000 19.3 19.0 19.3 19.4 19.4 19.4 19.0 18.7 19.7 19.4 20.9 19.8 233.3 19.5
2001 18.4 19.1 19.6 19.5 19.4 19.1 18.9 18.9 19.5 20.5 20.2 20.0 233.1 19.5
2002 19.7 19.4 19.7 19.8 19.5 19.0 19.1 19.0 19.3 19.7 19.5 20.1 233.8 19.5
2003 19.9 19.8 19.8 24.2 19.4 19.6 19.0 19.7 20.0 19.5 19.8 16.1 236.8 19.7
2004 19.7 19.7 2310 22.05 19.10 1925 19.70 194 23.2 20.0 20.1 19.9 245.2 20.5
2005 18.83 19.9 26.4 19.9 18.8 18.9 204 18.85 20.90 19.0 19.2 18.3 239.4 20.1
2006 18.0 18.4 184 18.7 18.1 18.3 144 18.3 18.6 19.1 19.4 18.7 218.4 18.2
2007 18.8 15.4 15.2 14.7 18.9 14.0 14.8 18.4 141 18.2 135 18.2 194.1 15.9
2008 18.1 15.3 18.0 18.3 18.2 17.8 17.9 17.9 17.9 18.4 18.5 18.3 214.6 17.9
2009 18.1 18.2 18.5 18.4 19 19.1 18.5 18.4 19.7 19.3 19.4 19.1 225.7 18.9
2010 18.9 19.2 19.4 19.3 19.3 18.7 18.7 18.5 18.9 19.2 18.3 18.2 226.6 18.9
2011 18.5 18 18.1 18.3 19.1 18.8 18 19.2 18.7 18 18 18 220.7 18.4
2012 18 17.9 184 184 18.6 18.9 19.7 19.2 19 18.9 18.6 18.3 223.9 18.7
SUMA 443.6 433.8 4479 4468 4417 4332 4231 4361 4469 448.0 448.0 441.7 5290.7 440.9
MAX 21.2 20.5 26.4 24.2 20.2 20.8 204 20.2 23.2 20.7 215 21.0 245.2 20.5
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MED 19.3 18.9 195 194 19.2 18.8 184 19.0 194 195 195 19.2 229.1 19.2
MIN 18.0 15.3 15.2 14.7 18.1 14.0 14.4 17.4 14.1 18.0 135 16.1 194.1 15.9
Temperatura-Malacatos.

Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 239 239 23.7 23.0 33.0 33.0 22.8 241 234 24.3 24.0 31.0 310.1 25.8
1991 241 229 235 24.0 24.0 23.8 23.8 22.8 24.5 23.6 23.9 23.6 284.4 23.7
1992 23.6 241 23.3 24.0 23.6 24.0 23.6 23.6 23.7 234 23.6 234 283.9 23.7
1993 23.3 22.8 22.6 22.5 23.6 235 23.0 23.6 234 231 23.8 234 278.4 23.2
1994 234 23.3 23.4 23.6 23.3 23.3 23.7 17.4 19.9 23.9 19.9 241 269.2 224
1995 24.2 20.0 19.5 23.8 24.2 19.5 235 234 221 20.6 23.9 239 268.5 224
1996 23.7 19.9 20.6 20.1 239 23.9 20.3 241 24.3 24.0 23.8 22.6 271.2 22.6
1997 19.9 24.3 20.1 20.4 21.7 24.1 20.8 24.6 20.8 23.8 23.7 21.3 265.6 221
1998 23.8 235 19.3 19.4 19.5 20.7 24.9 24.6 21.0 18.5 24.8 22.4 262.5 219
1999 21.8 22.6 211 18.9 19.7 20.6 22.8 22.7 20.7 215 24.1 20.4 256.8 21.4
2000 19.8 21.6 22.9 18.3 19.9 20.4 20.7 20.7 20.4 24,5 234 19.8 252.4 21.0
2001 20.2 23.7 23.3 19.6 19.6 19.9 19.3 19.6 19.7 19.8 235 19.1 247.3 20.6
2002 19.9 19.1 24.6 18.9 19.3 19.4 20.4 215 21.5 19.9 23.6 23.1 251.2 20.9
2003 19.7 18.9 19.2 19.2 19.4 19.3 23.7 234 23.3 19.9 23.6 19.9 249.5 20.8
2004 235 23.3 23.0 23.1 19.5 23.2 23.3 21.7 23.2 234 23.2 234 273.8 22.8
2005 23.9 23.2 18.5 23.3 23.3 23.5 23.8 19.9 23.8 23.8 19.9 24.7 271.6 22.6
2006 19.4 18.5 22.8 23.2 235 18.9 23.1 234 24.4 25.9 25.7 21.3 270.2 22.5
2007 24.8 21.2 24.6 20.7 24.0 19.6 23.9 20.1 20.3 20.7 20.1 20.6 260.7 217
2008 20.2 231 20.3 23.3 20.0 19.6 19.3 19.7 24.1 244 20.9 23.9 258.8 21.6
2009 19.4 19.8 20.3 20.3 205 19.7 20 19.7 21 215 21.7 21.7 245.6 20.5
2010 20.2 20.8 20.3 20.8 20.3 20 20.2 19.9 20.4 20.7 20.1 20.1 243.8 20.3
2011 20.2 20 20.2 19.7 19.6 20.3 19.8 20.2 19.9 20.8 20.9 20.4 242.0 20.2
2012 19.7 19.7 20 19.6 19.9 20.3 20 204 20.3 20.1 20.1 20.2 240.3 20.0
SUMA 502.6 500.1 497.2 489.7 5053 5003 506.6 5011 5060 5121 5222 514.3 6057.5 504.8
MAX 24.8 24.3 24.6 24.0 33.0 33.0 249 24.6 245 25.9 25.7 31.0 310.1 25.8
MED 21.9 21.7 21.6 21.3 22.0 21.8 220 21.8 220 22.3 22.7 224 263.4 21.9
MIN 19.4 18.5 185 18.3 19.3 189 19.3 174 19.7 18.5 19.9 19.1 240.3 20.0
Temperatura-Amaluza.
Afo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 20.4 19.6 20.3 19.7 20.1 205 20.8 20.3 20.6 20 194 20 241.7 20.1
1991 19.2 20.2 18.1 20.3 20.2 20.9 20.7 20.8 20.7 20.5 20.5 20.2 242.3 20.2
1992 28.4 21.7 27.2 26.5 25.7 23.9 24.3 24.3 245 25.6 25.8 26.6 310.5 259
1993 27.5 27 26.8 26.3 24.3 24.2 23.9 22.7 22.8 235 23.55 23.85 296.4 24.7
1994 19.9 19.8 19.6 19.8 20.3 21.3 21.1 21.1 21 21.4 21.3 21.1 247.7 20.6
1995 214 21 20.8 194 21.1 21.7 21.9 21.9 214 21.3 224 18.4 252.7 211
1996 20.4 21.7 20.35 19.9 21.15 21.7 22.3 22.1 22 22.2 21.85 19.85 255.4 21.3
1997 19.4 224 19.9 20.4 21.2 21.7 22.6 22.3 225 231 21.3 21.3 258.1 215
1998 20.15 22.2 21.9 22.1 21.45 21.6 21.2 21.1 21.3 21 21.7 21.9 257.6 215
1999 20.9 21.2 21.8 21.9 21.7 214 20.1 21.3 20.9 20.7 20.9 22 254.8 21.2
2000 19.9 20.9 20.75 21.35 21.05 224 20.8 23 20.8 21 20.85 21.4 254.2 21.2
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2001 18.9 20.6 19.7 20.8 20.4 234 215 24.7 20.6 21.3 20.8 20.8 253.5 211

2002 21.4 20.1 20.3 19.9 20.4 214 225 22 22.3 21.4 20.3 21 253.0 21.1
2003 21.1 21.9 21.1 20.4 21.9 21.7 21.6 22.6 221 21.6 211 20.6 257.7 21.5
2004 21 21 21.1 20.9 20.5 21.2 20.9 215 20.5 19.6 20.4 20.2 248.8 20.7
2005 20.1 20.3 20.5 21 20.9 21.6 22 22 21.8 20.9 211 19.9 252.1 21.0
2006 20.8 20.2 19.8 21.3 21.8 22.1 21.5 22.4 21.9 21.5 21 20.7 255.0 21.3
2007 20.7 20.5 19.5 19.9 20.3 20.7 20.5 19.5 20.1 19.1 19.5 18.8 239.1 19.9
2008 18.5 18.2 19 18.8 19.3 19.8 19.4 20.1 19.6 19.6 20 20.1 2324 19.4
2009 18.4 18.8 19.5 19.8 20.4 20.8 211 21.7 21.2 20.5 20.3 20.4 242.9 20.2
2010 20 19.4 20.6 20.1 20.2 20.5 20.8 20 20.2 20.6 20.3 19.4 242.1 20.2
2011 19 18.5 19.5 18.7 19.3 20 19.6 20.9 19.8 19.2 19.9 18.7 2331 19.4

2012 18 18.5 21 20.7 20.8 20.6 20.7 20.7 21.4 20.6 20.1 20.6 243.7 20.3
SUMA 4755 4817 4791 480.0 4845 4951 4918 499.0 489.9 486.2 484.4 477.8 5824.7 485.4
MAX 28.4 271.7 27.2 26.5 25.7 24.2 24.3 24.7 24.5 25.6 25.8 26.6 310.5 25.9
MED 20.7 20.9 20.8 20.9 21.1 21.5 21.4 21.7 21.3 21.1 21.1 20.8 253.2 21.1
MIN 18.0 18.2 18.1 18.7 19.3 19.8 19.4 19.5 19.6 19.1 19.4 18.4 2324 19.4

Temperatura-La Argelia.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 16.0 16.4 15.8 16.5 16.2 15.4 15.0 153 16.1 16.7 16.7 16.1 192.2 16.0
1991 16.3 16.2 16.5 16.2 16.2 16.1 151 14.6 16.5 16.2 17.0 17.3 194.2 16.2
1992 16.3 16.5 16.6 16.5 16.5 15.5 14.2 15.7 15.9 16.5 16.5 16.3 193.0 16.1
1993 16.05 16.2 16.0 16.7 16.3 15.4 15.1 14.9 15.3 16.1 16.3 16.6 191.0 15.9
1994 15.8 15.8 16.3 16.1 16.2 15.3 14.9 14.9 16.1 16.1 16.4 16.8 190.7 15.9
1995 15.8 16.7 16.3 16.7 16.2 16.3 155 16.3 16.2 16.7 16.8 16.2 195.7 16.3
1996 15.8 15.7 16.4 16.4 16.1 15.6 14.5 15.0 16.1 16.3 16.5 16.4 190.8 15.9
1997 15.9 15.6 16.3 16.1 15.9 16.2 15.0 15.5 16.7 17.2 16.7 16.15 193.3 16.1
1998 16.8 17.6 17.3 17.6 17.1 15.7 15.4 16.2 16.8 16.6 16.5 15.9 199.5 16.6
1999 16.1 15.6 16.0 15.8 15.7 15.6 14.9 14.8 15.8 16.0 17.0 15.7 189.0 15.8
2000 15.9 15.8 16.0 16.2 16.1 15.6 15.2 14.9 15.6 16.6 15.8 16.3 190.0 15.8
2001 16.3 15.8 16.5 16.5 16.7 15.5 15.3 15.1 15.8 17.6 16.8 17.2 195.1 16.3
2002 16.0 15.9 16.4 16.0 16.4 15.6 155 15.1 16.3 16.2 15.8 16.4 191.6 16.0
2003 15.4 15.8 15.8 16.0 15.7 15.8 15.0 16.1 16.7 17.2 16.9 16.3 192.7 16.1
2004 16.8 16.5 16.1 16.6 16.5 14.6 14.8 15.6 16.1 16.5 16.9 16.7 193.7 16.1
2005 16.7 16.8 16.9 16.8 16.6 16.0 15.7 16.1 16.8 16.9 16.1 16.4 197.8 16.5
2006 16.5 16.6 16.6 16.8 16.3 16.1 16.1 16.5 17.1 17.1 17.3 17.3 200.3 16.7
2007 17.2 16.7 16.6 17.4 16.4 147 15.8 155 16.0 16.3 16.3 16.2 195.1 16.3
2008 15.9 15.5 16.0 16.1 15.9 15.5 14.8 15.2 15.9 16.4 16.7 16.6 190.5 15.9
2009 16.1 16.1 16.5 16.6 16.4 15.9 15.5 15.8 16.3 17 16.8 17.2 196.2 16.4
2010 16.3 17.1 175 17.7 17.2 16 16.3 15.7 16.4 17 16 16 199.2 16.6
2011 16.1 16.3 16.4 16.6 15.9 16.1 15.2 16.2 16.1 16.4 16.5 16.4 194.2 16.2
2012 16.4 16.1 16.4 16.7 16.2 15.8 15.6 16 16.4 16.8 17.2 16.6 196.2 16.4
SUMA 3725 373.3 3772 380.6 3747 3603 3504 357.0 373.0 3824 3815 379.1 44619 371.8
MAX 17.2 17.6 175 17.7 17.2 16.3 16.3 16.5 17.1 17.6 17.3 17.3 200.3 16.7
MED 16.2 16.2 16.4 16.5 16.3 15.7 15.2 155 16.2 16.6 16.6 16.5 194.0 16.2
MIN 15.4 15.5 15.8 15.8 15.7 14.6 14.2 14.6 15.3 16.0 15.8 15.7 189.0 15.8
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Temperatura-Saraguro.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total Media
1990 13.2 14.0 10.6 135 14.5 13.4 20.0 18.7 20.8 225 13.6 11.4 186.1 15.5
1991 11.0 11.8 11.0 10.2 16.1 15.6 145 13.6 10.5 10.9 10.5 11.2 146.7 12.2
1992 11.7 11.6 11.5 111 11.2 10.7 13.77 104 9.9 10.7 13.7 14.4 140.4 11.7
1993 134 13.3 13.2 149 15.1 143 13.0 13.7 14.0 15.2 15.6 149 170.8 14.2
1994 14.6 15.4 15.3 11.3 16.1 10.6 9.1 13.0 13.4 52 14.9 16.0 154.7 12.9
1995 10.7 20.3 15.6 16.2 19.9 121 10.83 14.2 149 147 145 147 178.4 14.9
1996 14.4 19.7 15.2 15.0 14.3 13.6 12.6 14.9 14.3 14.0 14.3 14.9 177.2 14.8
1997 145 14.3 14.4 19.6 14.2 147 144 20.1 20.5 21.4 195 20.1 207.5 17.3
1998 14.6 15.8 20.1 15.9 15.4 14.6 14.8 10.5 9.5 16.7 10.1 14.4 172.3 14.4
1999 147 15.6 15.1 151 10.9 114 8.6 14.7 10.7 149 111 15.3 157.9 13.2
2000 15.0 155 15.2 11.7 16.3 14.9 147 1435 102 13.09 13.15 1543 1695 14.1
2001 17.65 14.9 15.4 15.6 15.2 10.1 145 14.0 9.8 11.3 15.2 15.6 169.1 141
2002 20.3 10.8 16.3 15.5 10.5 14.8 105 16.38 8.6 16.2 15.05 12.6 167.3 13.9
2003 11.0 20.7 20.6 16.2 16.3 19.1 1258 1838 10.5 21.2 14.9 11.0 192.4 16.0
2004 8.2 20.4 16.1 20.4 15.7 12.6 147 141 9.3 151 14.6 15.3 176.5 147
2005 21.7 15.6 14.4 11.2 13.6 20.9 14.2 9.0 16.5 15.2 14.7 20.0 186.8 15.6
2006 19.0 15.7 11.0 15.7 19.5 14.5 9.7 14.6 15.1 14.4 16.0 15.6 180.8 15.1
2007 16.3 11.2 11.9 171 19.6 11.2 15.0 9.8 18.7 144 14.8 13.9 173.7 145
2008 14.0 8.7 8.8 9.4 14.0 14.5 13.7 12.4 171 15.15 15.6 15.6 158.9 13.2
2009 154 154 15.6 155 155 15.2 14.8 15 155 15.9 15.6 16 185.4 155
2010 15.9 16.4 16.6 16.4 16.3 15.2 15.1 14.5 15.2 15.6 14.8 15 187.0 15.6
2011 14.7 15.6 15.4 15.6 16.3 14.9 10.5 18.8 95 14.9 15.2 144 175.6 14.6
2012 14.5 16.8 9.9 15.7 17.5 14.7 14.6 135 16.8 15.1 15.9 12.5 1775 14.8
SUMA 336.2 349.3 328.7 3385 353.8 3234 306.0 328.7 311.0 3436 333.2 339.9 39924 614.2
MAX 21.7 20.7 20.6 204 19.9 20.9 20.0 20.1 20.8 225 19.5 20.1 207.5 17.3
MED 14.6 15.2 14.3 147 15.4 141 13.3 14.3 135 149 14.5 14.8 173.6 14.5
MIN 8.2 8.7 8.8 9.4 10.5 10.1 8.6 9.0 8.6 52 10.1 11.0 140.4 11.7
Temperatura-Yanzatza.
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 23.8 241 235 24.0 23.7 22.3 21.5 22.3 23.1 241 23.8 23.9 280.0 23.3
1991 24.3 23.8 24.2 24.0 23.6 235 21.7 21.6 23.2 23.2 245 24.9 282.4 235
1992 24.3 241 239 24.1 24.0 224 214 222 229 23.6 24.7 24.2 282.0 235
1993 23.9 23.6 23.6 23.8 23.8 221 22.3 225 23.1 23.2 24.8 24.3 281.0 234
1994 23.9 23.3 234 23.6 23.3 21.8 21.9 21.9 22.7 24.0 23.8 244 278.0 23.2
1995 23.9 24.7 24.4 24.1 23.0 22.8 23.0 23.1 22.2 24.2 24.9 24.2 284.4 23.7
1996 23.8 239 24.3 24.0 231 23.2 21.9 22.0 22.7 24.4 245 24.7 282.4 235
1997 23.6 23.0 24.1 23.8 23.3 23.6 20.8 20.9 23.2 24.7 24.2 25.3 280.4 234
1998 25.1 259 259 26.3 24.7 22.8 215 23.0 234 241 25.1 244 292.4 24.4
1999 23.9 23.3 234 22.5 229 21.6 21.6 22.6 229 23.6 24.7 24.0 277.0 231
2000 23.6 245 22.3 23.3 22.8 21.9 21.3 22.0 231 239 24.0 24.5 2717.2 231
2001 23.7 229 23.8 234 23.8 225 21.1 22.2 22.0 23.6 24.4 24.0 2774 23.1
2002 23.9 24.3 23.8 23.2 225 225 21.7 22.3 22.7 23.6 24.2 24.1 278.8 23.2
2003 24.1 24.6 24.1 245 23.8 23.0 21.3 229 23.3 251 24.7 24.7 286.3 23.9
2004 24.3 22.9 23.0 23.1 22.8 21.0 21.0 21.9 22.8 23.7 23.3 24.2 274.0 22.8
2005 24.2 235 23.6 24.4 235 221 214 22.7 225 235 235 24.0 278.8 23.2
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2006 24.8 24.6 24.3 24.1 234 22.7 22.1 22.9 234 23.0 25.1 24.9 285.1 23.8

2007 24.0 24.7 22.8 23.0 24.0 21.8 23.3 225 22.6 23.9 24.2 24.1 280.8 234
2008 23.2 22.0 23.5 22.7 23.2 23.3 22.1 231 23.3 24.1 25.1 25.0 280.6 234
2009 23.9 23.8 24.4 24.3 24.2 23.4 23.0 21.3 25.0 25.4 24.9 25.1 288.5 24.0
2010 24.4 25.4 25.9 25.6 24.5 23.1 23.3 21.3 22.3 22.6 23.7 23.8 285.9 23.8
2011 24.7 24.3 25.0 24.9 23.3 22.9 21.5 23.0 21.6 23.8 24.4 24.5 283.8 23.6
2012 24.1 23.9 25.2 24.4 224 22.3 23.6 221 24.1 23.7 254 25.2 286.4 23.9
SUMA 553.2 551.0 5523 5512 539.3 5185 5043 5122 5280 5490 562.1 5623 6483.4 540.3
MAX 25.1 259 25.9 26.3 24.7 23.6 23.6 231 25.0 254 254 25.3 292.4 24.4
MED 24.1 24.0 24.0 24.0 234 22.5 21.9 22.3 23.0 23.9 24.4 24.4 281.9 235
MIN 23.2 22.0 22.3 22.5 224 21.0 20.8 20.9 21.6 22.6 23.3 23.8 274.0 22.8

Temperatura-Nambacola (COLEGIO AGRO.CUEVA).

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
2005 19.3 19.2 19.2 19.0 20.2 20.4 20.3 20.4 20.8 20.7 20.4 20.3 240.2 20.0
2006 19.0 18.9 19.2 19.1 20.2 20.2 20.4 20.3 20.6 20.3 19.85 19.8 237.8 19.8
2007 20.1 19.3 19.5 19.5 19.6 19.7 20.2 20.2 20.4 19.9 19.3 19.2 236.9 19.7
2008 19.4 18.1 18.6 19.0 19.4 19.6 19.7 20.0 20.4 20.1 19.7 19.1 233.1 19.4
2009 18.7 18.6 19.2 19.6 19.9 20.1 19.9 20.4 20.3 20.2 19.9 20.2 237.0 19.8
2010 20.1 20 20.4 20.2 20.1 20.3 20.2 20.6 20.4 20.3 19.8 19.3 241.7 20.1
2011 19.5 19.2 19.1 19.3 19.4 20 19.9 20.7 20.4 20.1 19.50 19.3 236.4 19.7
2012 18.4 18.4 19.8 19.2 19.9 20.2 20.4 20.7 20.5 20.5 19.90 19.7 237.6 19.8
SUMA 174.6 171.3 175.5 1752 1788 1806 1818 1842 1845 182.9 1789 1772 21454 178.8
MAX 20.1 20.0 20.5 20.3 20.2 20.4 20.8 20.9 20.8 20.8 20.5 20.3 244.7 20.4
MED 19.4 19.0 19.5 19.5 19.9 20.1 20.2 20.5 20.5 20.3 19.9 19.7 238.4 19.9
MIN 18.4 18.1 18.6 19.0 19.4 19.6 19.7 20.0 20.3 19.9 19.3 19.1 233.1 19.4

Anexo 2. Tablas de las estaciones meteoroldgicas (Humedad Relativa).

Humedad Relativa-Zapotillo.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET OCT NOoV DIC TOTAL MEDIA
1990 76.5 80.4 73.0 90.4 85.1 70.0 75.0 83.0 84.0 74.0 724 81.3 945.1 78.8
1991 75.3 81.0 88.0 83.0 76.0 73.0 78.5 77.0 74.0 72.0 74.0 74.0 925.8 77.1
1992 74.0 79.0 87.0 91.0 86.0 87.0 82.0 76.0 76.0 76.0 77.0 80.0 971.0 80.9
1993 79.0 84.0 88.0 89.0 92.0 85.0 83.0 75.0 73.5 74.5 75.0 76.0 974.0 81.2
1994 75.0 79.7 81.5 84.0 91.2 73.0 73.0 74.0 71.0 73.0 73.0 72.0 920.4 76.7
1995 71.0 75.4 75.0 79.0 90.4 75.0 76.0 74.0 71.0 69.0 70.0 71.0 896.8 74.7
1996 70.0 68.0 76.0 68.0 69.0 77.0 76.0 73.0 70.0 70.5 70.0 69.0 856.5 71.4
1997 71.0 73.0 79.0 78.0 81.0 76.0 70.0 73.0 70.0 72.0 74.0 81.0 898.0 74.8
1998 90.0 89.0 89.0 89.0 88.0 81.0 72.0 71.0 73.2 71.0 73.5 66.0 952.7 79.4
1999 68.0 78.0 81.0 82.0 80.2 78.3 74.0 71.7 76.4 76.5 73.0 65.2 904.3 75.4
2000 78.0 74.0 86.0 75.0 724 75.6 84.0 724 85.0 82.0 84.0 64.4 932.8 7.7
2001 88.0 70.0 67.0 68.0 65.0 78.0 79.7 78.0 75.0 78.2 80.3 73.0 900.2 75.0
2002 83.0 78.0 73.0 74.5 73.0 80.4 75.4 72.0 69.0 74.4 76.5 74.6 903.8 75.3
2003 78.0 76.4 79.0 81.0 81.0 82.0 75.0 69.0 63.0 73.7 74.8 73.3 906.2 75.5
2004 71.0 77.2 77.2 79.5 75.0 79.5 75.5 71.0 66.5 73.0 73.0 72.0 890.4 74.2
2005 78.7 78.0 75.4 78.0 69.0 77.0 76.0 73.0 70.0 68.5 72.0 77.0 862.9 71.9
2006 86.4 75.0 76.0 73.0 69.0 68.0 68.0 63.0 67.5 64.0 71.0 82.0 872.0 727
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2007 87.0 82.0 86.0 77.0 74.0 70.0 67.0 68.0 65.0 64.0 65.0 67.0 874.0 72.8
2008 73.0 80.0 83.0 81.0 81.0 82.0 75.0 69.0 63.0 64.0 63.0 60.0 874.0 72.8
SUMA 14729 1478.1 1520.1 1520.4 1498.3 1467.8 14351 1383.1 1363.1 1370.3 13914 13788 17279.4 1439.9
MAX 90.0 89.0 89.0 91.0 92.0 87.0 84.0 83.0 85.0 82.0 84.0 82.0 974.0 81.2
MED 775 77.8 80.0 80.0 78.9 77.3 75.5 72.8 717 72.1 73.2 72.6 908.5 75.7
MIN 68.0 68.0 67.0 68.0 65.0 68.0 67.0 63.0 63.0 64.0 63.0 60.0 856.5 71.4
Humedad Relativa-Celica.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 95.0 96.0 94.0 89.0 93.0 93.0 93.0 91.0 94.0 95.0 90.0 86.0 1109.0 924
1991 92.0 95.0 95.0 92.0 92.0 89.0 85.0 85.0 86.0 86.0 84.0 92.0 1073.0 89.4
1992 93.0 94.0 93.0 93.0 93.0 84.0 80.0 83.0 86.0 88.0 89.0 87.0 1063.0 88.6
1993 83.0 86.0 84.0 87.0 86.0 78.0 82.0 81.0 85.0 85.0 84.0 88.0 1009.0 84.1
1994 90.0 92.0 93.0 93.0 89.0 84.0 79.0 80.0 82.0 80.0 81.0 89.0 1032.0 86.0
1995 94.0 95.0 95.0 92.0 90.0 90.0 88.0 85.0 84.0 89.0 93.0 90.0 1085.0 90.4
1996 94.0 91.0 92.0 90.0 91.0 91.0 87.0 85.0 87.0 82.0 80.0 87.0 1057.0 88.1
1997 87.0 90.0 89.0 88.0 86.0 85.0 84.0 87.0 85.0 86.0 87.0 89.0 1043.0 86.9
1998 89.0 89.0 90.0 91.0 91.0 90.0 92.0 92.0 92.0 93.0 92.0 92.0 1093.0 91.1
1999 91.0 94.0 94.0 94.0 94.0 92.0 90.0 92.0 93.0 94.0 94.0 94.0 1116.0 93.0
2000 95.0 96.0 95.0 96.0 95.0 93.0 94.0 95.0 93.0 92.0 90.0 93.0 1127.0 93.9
2001 92.0 93.0 94.0 93.0 93.0 91.0 92.0 92.0 87.0 82.0 86.0 89.0 1084.0 90.3
2002 92.0 94.0 92.0 91.0 91.0 90.0 88.0 81.0 86.0 87.0 89.0 93.0 1074.0 89.5
2003 96.0 96.0 93.0 95.0 94.0 92.0 86.0 84.0 83.0 85.0 85.0 89.0 1078.0 89.8
2004 93.0 94.0 95.0 94.0 93.0 90.0 86.0 84.0 86.0 86.0 86.0 88.0 1075.0 89.6
2005 90.0 95.0 94.0 93.0 90.0 88.0 84.0 83.0 83.0 83.0 77.0 87.0 1047.0 87.3
2006 92.0 97.0 94.0 91.0 87.0 85.0 82.0 80.0 84.0 78.0 84.0 90.0 1044.0 87.0
2007 94.0 92.0 95.0 95.0 89.0 87.0 85.0 83.0 84.5 81.0 85.5 90.0 1061.0 88.4
2008 96.0 96.0 94.0 93.0 91.0 89.0 88.0 86.0 85.0 84.0 87.0 90.0 1079.0 89.9
2009 96.0 96.0 96.0 95.0 91.0 85.0 82.0 83.0 83.0 86.0 86.0 91.0 1070.0 89.2
2010 95.0 95.0 95.0 95.5 89.0 88.0 88.0 79.0 83.0 83.0 80.0 88.0 1058.5 88.2
2011 94.0 95.0 91.0 96.0 86.0 88.0 84.0 80.0 81.0 84.0 85.7 96.0 1060.7 88.4
2012 97.0 97.0 95.0 95.0 88.0 88.0 80.0 81.0 82.0 85.0 81.0 92.0 1061.0 88.4
SUMA 2130.0 2158.0 2142.0 21315 2082.0 2030.0 1979.0 1952.0 19745 1974.0 1976.2 2070.0 24599.2 2049.9
MAX 97.0 97.0 96.0 96.0 95.0 93.0 94.0 95.0 94.0 95.0 94.0 96.0 1127.0 93.9
MED 92.6 93.8 93.1 92.7 90.5 88.3 86.0 84.9 85.8 85.8 85.9 90.0 1069.5 89.1
MIN 83.0 86.0 84.0 87.0 86.0 78.0 79.0 79.0 81.0 78.0 77.0 86.0 1009.0 84.1
Humedad Relativa-Zaruma.
Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 92.0 87.0 91.0 93.0 90.0 90.0 85.0 79.0 80.0 83.0 82.0 83.0 1035.0 86.3
1991 88.0 89.0 89.0 91.0 91.0 88.0 84.0 78.0 80.0 82.0 83.0 89.0 1032.0 86.0
1992 92.0 92.0 92.0 92.0 91.0 90.0 86.0 84.0 89.0 83.0 85.0 90.0 1066.0 88.8
1993 90.0 92.0 91.0 92.0 92.0 89.0 86.0 83.0 82.0 84.0 86.0 89.0 1056.0 88.0
1994 94.0 96.0 97.0 97.0 93.0 89.0 83.0 80.0 77.0 79.0 85.0 90.0 1060.0 88.3
1995 94.0 97.0 93.0 94.0 96.0 90.0 85.0 78.0 73.0 81.0 86.0 89.0 1056.0 88.0
1996 95.0 93.0 96.0 95.0 94.0 90.0 89.0 92.0 82.0 79.0 75.0 81.0 1061.0 88.4
1997 91.0 94.0 94.0 93.0 92.0 92.0 85.0 85.0 89.0 88.0 90.0 89.0 1082.0 90.2
1998 89.0 90.0 92.0 94.0 91.0 89.0 86.0 88.0 87.0 89.0 87.0 92.0 1074.0 89.5
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1999 90.0 91.0 890 920 910 910 910 900 920 90.0 850 920 1084.0 90.3

2000 94.0 960 950 950 950 940 880 8.0 880 8.0 790 870 10810 90.1
2001 90.0 93.0 950 950 940 900 8.0 790 8.0 870 900 93.0 1077.0 89.8
2002 94.0 940 940 950 960 930 910 920 91.0 930 930 950 11210 93.4
2003 95.0 93.0 950 960 960 960 940 920 91.0 930 93.0 950 1129.0 94.1
2004 95.0 960 970 970 960 97.0 950 940 950 940 940 950 11450 95.4
2005 96.0 960 960 960 950 940 920 920 840 820 830 88.0 1094.0 91.2
2006 90.0 920 920 920 900 900 880 8.0 8.0 8.0 870 920 1069.0 89.1
2007 93.0 940 930 920 920 870 8.0 820 810 810 840 850 1049.0 87.4
2008 92.0 91.0 900 890 900 900 890 8.0 830 840 860 860 1056.0 88.0
2009 91.0 90.0 900 880 890 880 920 820 835 830 820 89.0 10475 87.3
2010 92.0 920 920 920 920 930 950 8.0 840 810 830 885 10705 89.2
2011 91.0 90.0 860 890 870 870 8.0 800 790 770 810 880 1020.0 85.0
2012 90.0 930 910 80 8.0 8.0 910 820 80 840 820 910 10510 87.6
SUMA 2118.0 2038.0 2039.0 2049.0 2033.0 1997.0 1940.0 1873.0 1860.5 1863.0 1879.0 1965.5 23655.0 1971.3
MAX 96.0 970 970 970 960 970 950 940 950 940 940 950 11450 95.4
MED 92.1 927 926 929 923 907 883 850 845 847 83 894 10703 89.2
MIN 88.0 870 8.0 80 870 870 8.0 780 730 770 750 810 1020.0 85.0

Humedad Relativa-Nambacola (COLEGIO AGRO.CUEVA).

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV  DIC TOTAL MEDIA
2005 75.0 78.0 84.0 820 76.0 75.0 61.0 61.0 66.0 70.0 66 68 862.0 718
2006 73.0 78.0 82.0 79.0 72.0 74.0 69.0 63.0 65.5 72.0 725 725 8725 72.7
2007 76.0 82.0 92.0 93.0 80.0 71 66 65 65 74 79.0 77.0  920.0 76.7
2008 78.0 83.0 83.0 820 82.0 77.0 75.0 74.0 71.0 74.0 75 770 9310 77.6
2009 82.0 81.0 81.0 77.0 78.0 77.0 75.0 76.0 75.0 76.0 71.0 73.0 928.0 77.3
2010 73.0 74.0 72.0 71.0 70.0 70.0 69.0 71.0 68.0 69.0 72.0 75.0 8540 71.2
2011 73.0 76.0 75.0 79.0 76.0 67.0 67.0 59.0 63.0 65.0 70.0 740 8440 70.3
SUMA  530.0 552.0 569.0 563.0 5340 511.0 4820 469.0 4735 500.0 5115 5165 62115 517.6
MAX 82.0 83.0 92.0 93.0 82.0 77.0 75.0 76.0 75.0 76.0 79.0 77.0 9310 77.6
MED 75.7 78.9 81.3 804 76.3 73.0 68.9 67.0 67.6 714 73.1 738 8874 73.9
MIN 73.0 74.0 72.0 71.0 70.0 67.0 61.0 59.0 63.0 65.0 66.0 68.0 8440 70.3

Humedad Relativa Cariamanga.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 840 860 8.0 870 8.0 840 830 860 86.0 89.0 89.0 87.0 1033.0 86.1
1991 900 89.0 890 8.0 8.0 900 890 8.0 87.0 88.0 83.0 90.0 1056.0 88.0
1992 900 880 870 870 820 710 640 700 90.0 83.0 85.0 85.0 982.0 81.8
1993 91.0 960 970 960 960 930 960 940 93.0 95.0 96.0 96.0 1139.0 94.9
1994 970 9.0 9.0 9.0 950 750 730 710 73.0 73.0 80.0 83.0 1008.0 84.0
1995 840 880 910 840 830 800 800 79.0 780 80.0 820 810 990.0 82.5
1996 860 8.0 870 9.0 80 8.0 8.0 790 83.0 87.0 83.0 820 1017.0 84.8
1997 820 840 830 8.0 790 830 810 810 840 86.0 87.0 86.0 1066.0 88.8
1998 890 870 890 910 890 80 8.0 880 89.0 90.0 90.0 90.0 1066.0 88.8
1999 90.0 930 91.0 910 910 910 840 87.0 89.0 91.0 93.0 91.0 1082.0 90.2
2000 91.0 910 920 940 950 960 910 920 940 89.0 780 86.0 1089.0 90.8

47



2001 89.0 890 890 870 880 870 88.0 86.0 87.0 81.0 84.0 84.0 1039.0 86.6

2002 840 880 870 860 840 830 800 730 720 78.0 82.0 84.0 981.0 81.8
2003 840 8.0 8.0 870 840 80 770 780 820 83.0 850 87.0 1000.0 83.3
2004 860 870 870 870 8.0 820 830 820 830 83.0 86.0 84.0 1016.0 84.7
2005 86.0 900 890 870 8.0 830 810 810 730 80.0 80.0 820 998.0 83.2
2006 810 9.0 8.0 870 8.0 80 810 810 800 78.0 82.0 84.0 996.0 83.0
2007 840 840 840 860 840 840 820 79.0 820 84.0 84.0 87.0 1004.0 83.7
2008 860 880 870 80 870 870 860 840 810 84.0 86.0 85.0 1029.0 85.8
2009 890 89.0 80 80 8.0 80 890 89.0 890 90.0 90.0 88.0 1066.0 88.8
2010 90.0 89.0 890 890 8.0 80 880 870 89.0 88.0 88.0 88.0 1062.0 88.5
2011 880 89.0 860 890 8.0 870 870 8.0 850 85.0 86.0 87.0 1043.0 86.9
2012 890 880 80 870 8.0 870 880 80 890 88.0 86.0 85.0 1051.0 87.6

SUMA 2010.0 2044.0 2033.0 2035.0 2007.0 1957.0 1918.0 1906.0 1938.0 1953.0 1965.0 1982.0 23748.0 1979.0
MAX 970 960 970 96.0 960 960 96.0 940 94.0 95.0 96.0 96.0 1139.0 94.9
MED 874 889 884 885 873 851 834 829 843 84.9 854  86.2 10353 86.3
MIN 810 840 830 840 790 710 640 700 720 73.0 780 810 981.0 81.8

Humedad Relativa-La Argelia.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 77.0 78.0 80.0 80.0 74.0 78.0 74.0 72.0 74.0 76.0 76.0 76.0 915.0 76.3
1991 76.0 77.0 78.0 76.0 77.0 73.0 70.0 69.0 68.0 70.0 72.0 72.0 878.0 73.2
1992 74.0 75.0 75.0 76.0 77.0 76.0 72.0 67.0 73.0 71.0 74.0 76.0 886.0 73.8
1993 76.2 76.0 78.0 76.0 74.0 73.0 73.0 70.0 73.0 74.0 73.0 76.0 892.2 74.4
1994 78.0 77.0 76.0 75.0 76.0 76.0 74.0 72.0 74.0 72.0 77.0 77.0 904.0 75.3
1995 78.0 75.0 77.0 78.0 77.0 73.0 73.0 67.0 69.0 73.0 79.0 77.0 896.0 74.7
1996 78.0 79.0 79.0 76.0 75.0 74.0 72.0 74.0 71.0 73.0 70.0 74.0 895.0 74.6
1997 77.0 78.0 75.0 76.0 74.0 71.0 71.0 71.0 71.0 70.0 74.0 78.9 886.9 73.9
1998 76.0 74.0 76.0 77.0 73.0 72.0 73.0 70.0 69.0 75.0 76.0 71.0 882.0 73.5
1999 76.0 80.0 76.0 76.0 76.0 76.0 73.0 70.0 75.0 72.0 73.0 81.0 904.0 75.3
2000 78.0 79.0 78.0 78.0 78.0 78.0 74.0 72.0 75.0 71.0 69.0 74.0 904.0 75.3
2001 74.0 79.0 75.0 76.0 75.0 75.0 77.0 72.0 73.0 71.0 75.0 74.0 896.0 74.7
2002 79.0 79.0 75.0 78.0 75.0 73.0 77.0 69.0 69.0 73.0 76.0 74.0 897.0 74.8
2003 77.0 79.0 79.0 77.0 78.0 77.0 73.0 69.0 70.0 72.0 73.0 77.0 901.0 75.1
2004 73.0 74.0 79.0 76.0 76.0 77.0 76.0 69.0 71.0 74.0 75.0 75.0 895.0 74.6
2005 73.0 77.0 77.0 76.0 73.0 75.0 67.0 67.0 67.0 72.0 69.0 76.0 869.0 724
2006 75.0 77.0 76.0 74.0 72.0 71.0 69.0 67.0 69.0 70.0 74.0 74.0 868.0 72.3
2007 74.0 75.0 76.0 75.0 78.0 81.0 74.0 75.0 74.0 74.0 77.0 74.0 907.0 75.6
2008 77.0 79.0 75.0 77.0 75.0 71.0 75.0 72.0 71.0 73.0 74.0 74.0 893.0 74.4
2009 76.0 76.0 74.0 74.0 72.0 72.0 75.0 75.0 75.0 74.0 74.0 75.0 892.0 74.3
2010 78.0 78.0 76.0 77.0 78.0 78.0 73.0 69.0 71.0 72.0 76.0 78.0 904.0 75.3
2011 77.0 80.0 78.0 79.0 76.0 77.0 77.0 69.0 74.0 73.0 76.0 79.0 915.0 76.3
2012 79.0 80.0 79.0 78.0 77.0 76.0 73.0 66.0 67.0 75.0 76.0 77.0 903.0 75.3
SUMA  1756.2 1781.0 1767.0 1761.0 1736.0 17230 16850 1613.0 1643.0 1670.0 1708.0 1739.9 20583.1 17153
MAX 79.0 80.0 80.0 80.0 78.0 81.0 77.0 75.0 75.0 76.0 79.0 81.0 915.0 76.3
MED 76.4 77.4 76.8 76.6 75.5 74.9 73.3 70.1 71.4 72.6 74.3 75.6 894.9 74.6
MIN 73.0 74.0 74.0 74.0 72.0 71.0 67.0 66.0 67.0 70.0 69.0 71.0 868.0 72.3
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Humedad Relativa-Malacatos.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 93.0 95.0 95.0 93.0 920 920 910 93.0 93.0 92.0 87.0 92.0 1108.0 92.3
1991 91.0 91.0 92.0 91.0 910 920 910 93.0 91.0 92.0 91.0 92.0 1098.0 915
1992 92.0 93.0 93.5 920 915 925 920 90.0 915 93.0 91.0 915 1103.5 92.0
1993 93.0 93.0 95.0 93.0 920 930 930 91.0 92.0 92.0 91.0 91.0 1109.0 92.4
1994 91.0 92.0 91.0 920 920 920 90.0 93.0 91.0 91.0 91.0 90.0 1096.0 91.3
1995 91.0 91.0 90.0 91.0 900 920 910 91.0 92.0 91.0 92.0 93.0 1095.0 91.3
1996 89.0 92.0 89.0 91.0 900 910 910 91.0 90.0 91.0 89.0 91.0 1085.0 90.4
1997 92.0 90.0 88.0 89.0 91.0 900 90.0 88.0 89.0 91.0 90.0 87.0 1075.0 89.6
1998 87.0 89.0 89.0 89.0 920 880 880 89.0 87.0 91.0 92.0 90.0 1071.0 89.3
1999 88.0 88.5 90.5 90.5 905 905 905 90.5 90.0 915 93.0 91.0 1085.0 90.4
2000 89.0 88.0 92.0 920 89.0 930 930 92.0 93.0 92.0 94.0 92.0 1099.0 91.6
2001 90.0 89.0 91.0 90.0 880 89.0 880 91.0 89.0 92.0 90.0 93.0 1080.0 90.0
2002 90.0 92.0 87.0 89.0 900 920 88.0 90.0 88.0 91.0 90.0 93.0 1080.0 90.0
2003 89.0 90.0 91.0 91.0 900 920 89.0 92.0 90.0 89.0 91.0 90.0 1084.0 90.3
2004 91.0 93.0 90.0 91.0 910 920 93.0 91.0 93.0 92.0 94.0 93.0 1104.0 92.0
2005 92.0 93.0 95.0 93.0 940 930 930 93.0 92.0 91.0 92.0 93.0 1114.0 92.8
2006 93.0 93.0 94.0 93.0 920 930 930 92.0 69.0 53.0 51.0 55.0 971.0 80.9
2007 57.0 61.0 63.0 640 710 730 740 70.0 70.0 71.0 73.0 73.0 820.0 68.3
2008 76.0 77.0 74.0 750 760 79.0 780 77.0 77.0 75.0 76.0 78.0 918.0 76.5

2009 78 78 77 77 78 78 79 83 82 83 83 84 960.0 80.0
2010 81 81 82 81 83 83 82 82 81 81 81 82 980.0 81.7
2011 82 80 81 82 83 83 81 81 81 81 82 82 979.0 81.6
2012 81 83 83 83 81 82 81 82 81 82 83.0 81 983.0 81.9

SUMA 1996.0 20125 2013.0 20125 2018.0 2035.0 2019.5 20255 19925 19885 1987.0 19975 240975 2008.1
MAX  93.0 95.0 95.0 93.0 940 930 930 93.0 93.0 93.0 94.0 93.0 1114.0 92.8
MED 86.8 87.5 87.5 875 877 885 8738 88.1 86.6 86.5 86.4 86.8 1047.7 87.3
MIN 57.0 61.0 63.0 640 71.0 730 740 70.0 69.0 53.0 51.0 55.0 820.0 68.3

Humedad Relativa-Amaluza.

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 76.0 77.0 76.0 790 770 780 780 770 770 780 80.0 71.0 930.0 775
1991 80.0 80.0 830 780 790 750 76.0 760 750 770 76.0 71.0 932.0 7.7
1992 77.0 77.0 790 790 760 770 750 770 770 770 78.0 76.0 925.0 77.1
1993 80.0 80.0 80.0 800 790 77.0 780 780 780 770 78.0 79.0 944.0 78.7
1994 79.0 79.0 800 800 79.0 780 780 790 780 800 81.0 82.0 953.0 79.4
1995 81.0 80.0 79.0 830 820 830 81.0 840 810 830 85.0 86.0 988.0 82.3
1996 78.0 79.5 800 790 79.0 800 795 820 805 840 88.5 85.5 975.5 81.3
1997 75.0 79.0 81.0 750 760 77.0 780 800 800 850 92.0 85.0 963.0 80.3
1998 83.0 85.0 90.0 910 850 880 90.0 860 870 880 88.0 90.0 1051.0 87.6
1999 91.0 90.0 93.0 930 920 910 87.0 89.0 90.0 840 89.0 89.0 1078.0 89.8
2000 86.5 94.0 865 865 855 87.0 840 780 79.0 745 78.0 81.0  1000.5 83.4
2001 82.0 85.5 80.0 800 79.0 830 81.0 670 68.0 650 67.0 73.0 910.5 75.9
2002 68.0 77.0 760 790 770 710 650 650 660 740 77.0 81.0 876.0 73.0
2003 78.0 79.0 820 840 720 730 71.0 640 68.0 720 72.0 74.0 889.0 74.1
2004 75.0 75.0 740 780 740 720 700 680 740 76.0 75.0 76.0 887.0 73.9
2005 75.0 78.0 80.0 750 700 69.0 68.0 650 69.0 720 66.0 76.0 863.0 71.9
2006 78.0 82.0 820 760 770 770 770 760 780 780 81.0 85.0 947.0 78.9

49



2007 83.0 82.0 85.0 86.0 83.0 79.0 65.0 68.0 69.0 77.0 81.0 76.0 934.0 77.8
2008 84.0 84.0 80.0 83.0 78.0 69.0 70.0 65.0 69.0 73.0 72.0 67.0 894.0 74.5
2009 82.0 79.0 73.0 72.0 65.0 63.0 66.0 61.0 65.0 69.0 71.0 76.0 842.0 70.2
2010 78.0 83.0 70.0 76.0 74.0 70.0 67.0 70.0 68.0 64.0 67.0 75.0 862.0 71.8
2011 78.0 76.0 68.0 77.0 74.0 67.0 69.0 58.0 70.0 68.0 65.0 79.0 849.0 70.8
2012 84.0 78.0 61.0 64.0 61.0 64.0 65.0 61.0 58.0 67.0 71.0 65.0 799.0 66.6
SUMA 1831.5 1859.0 1818.5 18335 17735 1748.0 17185 1674.0 17045 17425 17785 18105 212925 17744
MAX 91.0 94.0 93.0 93.0 92.0 91.0 90.0 89.0 90.0 88.0 92.0 90.0 1078.0 89.8
MED 79.6 80.8 79.1 79.7 77.1 76.0 74.7 72.8 74.1 75.8 77.3 78.7 925.8 77.1
MIN 68.0 75.0 61.0 64.0 61.0 63.0 65.0 58.0 58.0 64.0 65.0 65.0 799.0 66.6
Humedad Relativa-Yangana.
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL MEDIA
1990 89.0 87.0 88.0 89.0 89.0 88.0 89.0 82.0 80.0 84.0 85.0 87.0 948.0 86.2
1991 85.0 85.0 85.0 86.0 86.0 87.0 90.0 92.0 91.0 90.0 87.0 88.0 1052.0 87.7
1992 88.0 89.0 93.0 90.0 90.0 91.0 93.0 91.0 91.0 93.0 91.0 90.0 1090.0 90.8
1993 90.0 92.0 93.0 91.0 90.0 93.0 92.0 92.0 92.0 89.0 91.0 90.0 1095.0 91.3
1994 90.0 92.0 92.0 93.0 93.0 94.0 94.0 94.0 93.0 91.0 92.0 93.0 1111.0 92.6
1995 93.0 91.0 91.0 91.0 91.0 92.0 90.0 93.0 94.0 91.0 92.0 91.0 1100.0 91.7
1996 92.0 92.0 92.0 91.0 90.0 92.0 95.0 94.0 97.0 93.0 93.0 92.0 1113.0 92.8
1997 91.0 94.0 94.0 93.0 91.0 91.0 94.0 91.0 93.0 95.0 92.0 95.0 11140 92.8
1998 92.0 92.0 93.0 93.0 95.0 93.0 95.0 94.0 95.0 93.0 93.0 94.0 1122.0 93.5
1999 93.0 95.0 94.0 94.0 94.0 94.0 95.0 96.0 95.0 93.0 92.0 95.0 1130.0 94.2
2000 93.0 94.0 95.0 95.0 94.0 94.0 95.0 95.0 93.0 95.0 94.0 93.0 1130.0 94.2
2001 95.0 96.0 93.0 94.0 94.0 96.0 95.0 96.0 95.0 95.0 95.0 95.0 1139.0 94.9
2002 95.0 96.0 94.5 95.0 95.0 96.0 96.0 97.0 95.5 96.0 96.0 95.0 1147.0 95.6
2003 95.0 96.0 96.0 96.0 96.0 96.0 97.0 95.0 96.0 97.0 94.0 96.0 1150.0 95.8
2004 96.0 97.0 93.0 91.0 90.0 93.0 92.0 92.0 97.0 96.0 95.0 95.0 1127.0 93.9
2005 90.0 92.5 92.0 88.5 91.0 92.0 88.0 88.0 90.0 90.0 76.0 84.0 1062.0 88.5
2006 84.0 88.0 91.0 86.0 92.0 91.0 84.0 84.0 83.0 85.0 84.0 87.0 1039.0 86.6
2007 86.0 87.0 86.0 89.0 83.0 82.0 80.0 81.0 82.0 83.0 86.0 86.0 1011.0 84.3
2008 88.0 88.0 90.0 88.0 84.0 83.0 84.0 84.0 83.0 83.0 85.0 87.0 1027.0 85.6
2009 90.0 88.0 89.0 88.0 84.0 81.0 83.0 82.0 78.0 79.0 82.0 84.0 1008.0 84.0
2010 86.0 83.0 82.0 84.0 84.0 83.0 82.0 83.0 81.0 83.0 86.0 89.0 1006.0 83.8
2011 88.0 88.0 89.0 91.0 87.0 88.0 90.0 85.0 88.0 90.0 91.0 94.0 1069.0 89.1
2012 91.0 93.0 91.0 89.0 87.0 89.0 83.0 85.0 88.0 89.0 90.0 90.0 1065.0 88.8
SUMA 2080.0 20955 2096.5 2085.5 2070.0 2079.0 2076.0 2066.0 2070.5 2073.0 2062.0 2090.0 249440 2078.7
MAX 96.0 97.0 96.0 96.0 96.0 96.0 97.0 97.0 97.0 97.0 96.0 96.0 1150.0 95.8
MED 90.4 91.1 91.2 90.7 90.0 90.4 90.3 89.8 90.0 90.1 89.7 90.9 1080.7 90.4
MIN 84.0 83.0 82.0 84.0 83.0 81.0 80.0 81.0 78.0 79.0 76.0 84.0 948.0 83.8
Humedad Relativa-Saraguro.
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC Total Media
1990 83.0 77.0 76.0 74.0 75.0 72.0 72.0 70.0 68.0 70.0 70.0 75.0 882.0 735
1991 90.0 87.0 86.5 84.0 84.0 91.0 85.0 84.0 83.0 96.0 84.0 86.5 1041.0 86.8
1992 97.0 97.0 97.0 97.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 11720 97.7
1993 97.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 96.0 96.0 94.0 1167.0 973
1994 77.0 84.0 79.0 82.0 80.0 75.0 72.0 72.0 75.0 83.0 78.0 82.0 939.0 78.3
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1995 82.0 80.0 80.0 80.0 82.0 81.0 77.0 74.0 72.0 72.0 76.0 75.0 931.0 77.6
1996 79.0 83.0 80.0 78.0 79.0 79.0 87.0 80.0 69.0 75.0 71.0 78.0 938.0 78.2
1997 82.0 84.0 82.0 82.0 80.0 74.0 68.0 73.0 74.0 75.0 83.0 79.0 936.0 78.0
1998 85.0 83.0 82.0 82.0 80.0 75.0 73.0 70.0 72.0 75.0 77.0 68.0 922.0 76.8
1999 80.0 85.0 81.0 75.0 78.0 74.0 72.0 71.0 72.0 70.0 71.0 84.0 913.0 76.1
2000 80.0 81.0 83.0 77.0 78.0 74.0 72.0 72.0 75.0 71.0 74.0 80.0 917.0 76.4
2001 79.0 77.0 76.0 74.0 75.0 72.0 72.0 70.0 68.0 70.0 70.0 75.0 878.0 73.2
2002 75.0 78.0 77.0 78.0 77.0 73.0 75.0 73.0 69.0 72.0 77.0 82.0 906.0 75.5
2003 79.0 78.0 78.0 83.0 83.0 79.0 78.0 71.0 70.0 73.0 71.0 77.0 920.0 76.7
2004 76.0 74.0 74.0 75.0 74.0 76.0 71.0 71.0 76.0 81.0 80.0 81.0 909.0 75.8
2005 79.0 83.0 85.0 79.0 76.0 74.0 70.0 72.0 73.0 77.0 64.0 81.0 913.0 76.1
2006 80.0 85.0 86.0 84.0 74.0 77.0 71.0 69.0 70.0 72.0 79.0 81.0 928.0 77.3
2007 78.0 81.0 80.0 80.0 81.0 77.0 74.0 72.0 73.0 77.0 81.0 76.0 930.0 775
2008 75.0 85.0 84.0 86.0 84.0 81.0 83.0 82.0 80.0 74.0 89.0 92.0 995.0 82.9
2009 93.0 95.0 94.0 94.0 94.0 95.0 95.0 96.0 95.0 96.0 96.0 97.0 1140.0 95.0
2010 97.0 96.0 96.0 96.0 95.0 95.0 96.0 95.0 95.0 96.0 96.0 97.0 1150.0 95.8
2011 94.0 87.0 91.0 92.0 91.0 84.0 92.0 85.0 74.0 94.0 94.0 90.0 1068.0 89.0
2012 91.0 89.0 88.0 82.0 89.0 88.0 89.0 91.0 83.0 88.0 87.0 92.0 1057.0 88.1
SUMA 1837.0 1858.0 18455 1830.0 1816.0 1774.0 1751.0 1718.0 1699.0 1763.0 1775.0 1828.5 21495.0 3306.9
MAX 97.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 1172.0 97.7
MED 83.8 84.7 84.1 83.1 82.8 81.0 80.0 78.7 775 80.5 81.0 83.5 980.5 81.7
MIN 75.0 74.0 74.0 74.0 74.0 72.0 68.0 69.0 68.0 70.0 64.0 68.0 878.0 73.2
Anexo 3. Tabla de radiacién solar extraterrestre
LATITUD ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
SUR
00" 15.00 1551 1568 1526 1441 139 1407 1475 1534 1542 15.09 14.83
02" 15.27 1566 1565 1505 14.08 1351 1373 145 1524 155 1531 15.12
04" 1554 1581 1562 1485 13.76 13.15 13.39 14.25 15.13 1559 1553 1541
06" 1581 1596 1558 1465 13.44 1277 13.05 1399 15.03 15.67 15.75 15.99
08" 16.08 16.11 1554 1444 13.12 124 12.71 13.73 1493 15.76 1597 16.27
10" 16.36 16.27 1551 1424 128 12.03 1237 1348 14.83 1585 16.19 16.49
Fuente: Organizacién de las naciones unidad para la alimentacion y agricultura (FAO)
Anexo 4. Porcentaje medio diaria de horas de sol.
LATITUD ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
SUR
00" 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
05" 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28
10" 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29
15" 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29

Fuente: Organizacion de las naciones unidad para la alimentacion y agricultura (FAO)

Anexo 5. Estaciones meteorologicas convencionales de la provincia de Loja.
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codigo Nombre coordenadas Tipode m.s.n.m Estado
X Y estacion
M0142 Saraguro 695925 9600208 CcoO 2525 Activa
MO0143 Malacatos 691652 9533403 CO 1453 Activa
M0145 Quinara Inamhi 694711 9522583 CoO 1559 Activa
M0148 Celica 616149 9545853 CO 1904 Activa
MO0149 Gonzanama 673885 9531875 PV 2042 Activa
MO0151 Zapotillo 584481 9515181 AU, CO 223 Activa
M0232 Puente Puyango 602051 9568410 CO 305 Activa
MO0432 San Lucas Inamhi 692844 9586943 PV 2525 Activa
MO0433 El Lucero Inamhi 669345 9513147 PV 1180 Activa
M0434 Sozoranga Inamhi 634151 9521504 PV 1427 Activa
MO0435 Alamor 607680 9555383 PV 1250 Activa
M0437 Saucillo (En Alamor) 588685 9526416 PV 328 Activa
M0438 Jimbura 670031 9487897 PV 2100 Activa
M0439 Sabiango Inamhi 631771 9517484 PV 700 Activa
MO0515 Catacocha 650235 9551207 PV 1808 Activa
M0542 El Cisne 674428 9573678 PV 2218 Activa
M0543 Cajanuma 698995 9548378 PV 2267 Activa
MO0544 Colaisaca 644789 9522377 PV 2410 Activa
MOQO755 Chaguarguayco 576225 9555630 PV 290 Activa
MO0757 El Limo 596891 9559295 PV 1150 Activa
MO0758 El Prado(Guayquichuma) 659656 9577144 PV 850 Activa
MO0759 El Tambo-Loja 688478 9549169 PV 1580 Activa
MO0760 Lauro Guerrero 637574 9560932 PV 1910 Activa
MO0762 Mercadillo 612460 9555285 PV 1125 Activa
MO0763 Nambacola 673596 9541796 CO 1822 Activa
MO0765 Sabanilla-Predesur 598318 9539272 PV 733 Activa
MO0768 Sozoranga Predesur 634151 9521504 PV 1427 Activa
MO0770 Orianga 625525 9569241 PV 1140 Activa
M1159 Canaveral 565729 9539917 PV 720 Activa
M1161 Celen 684725 9602010 PV 2760 Activa
M1164 Mangahurquillo 578193 9548382 PV 280 Activa
M1165 Mater 703419 9596906 PV 2800 Activa
M1166 Paletillas 577846 9539600 CO 480 Activa
M1167 Sabadel 671367 9605105 PV 3600 Activa
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M1169 Santa Rufina 637594 9574476 PV 920 Activa
M1213 Pozul Colegio Agrop.Rodriguez 604461 9544731 CoO 1739 Activa
M1214 Nambacola-Colegio Agrop.Cueva 673905 9542195 CP 1835 Activa
MO0060 La Toma-Catamayo 680630 9558124 AR 1230 Inactiva
MO0065 Macara Aeropuerto 617496 9516032 AR 427 Inactiva
M0152 Zapotepamba 636729 9552764 CoO 940 Inactiva
M0237 Macara Inerhi 616261 9515051 CO 430 Inactiva
M0240 Las Cochas 660106 9551835 CO 1350 Inactiva
M0584 Las Juntas Pucala 697962 9569792 PV 2050 Inactiva
MO0750 Amaluza Predesur 675405 9492831 PV 1720 Inactiva
MO0751 Buenavista 642708 9569831 PV 1020 Inactiva
MO0752 Cazaderos 558027 9548274 PV 290 Inactiva
MO0753 Ciano 615095 9565569 PV 1470 Inactiva
MO0754 Chaguarpamba 615095 9565569 PV 1470 Inactiva
MO0761 El Lucero Predesur 669900 9513115 PV 1300 Inactiva
MO0764 Quinara (Predesur) 694711 9522583 CoO 1559 Inactiva
MO0766 Sabiango Predesur 631833 9517638 PV 740 Inactiva
MO767 San Lucas Predesur 692783 9587496 PV 2380 Inactiva
MO0769 Utuana 642778 9517773 PV 2410 Inactiva
MO0853 Las Chinchas 668976 9561586 PV 2400 Inactiva
M1072 Jimbilla 699629 9570187 PV 2050 Inactiva
M1101 San Jose (Predesur) 667556 9577929 PV 1560 Inactiva
M1102 Achiote (Predesur) 652432 9574422 PV 1060 Inactiva
M1103 Zambi (Predesur) 662385 9567280 PV 1450 Inactiva
M1129 Mangahurco 563540 9540072 CO 355 Inactiva
M1162 Gualel 680555 9583127 PV 2480 Inactiva
M1259 Macara 617063 9516923 CoO 544 Activa
CO: climatoldgica ordinaria, PV: pluviométrica, AU: automética, AR: aerondutica

anexo 6. Estaciones meteoroldgicas automaticas de la provincia de Loja

codigo Nombre coordenadas m.s.n.m  Estado

X Y

MO0033 Loja-la Argelia 699464 9553507 2174 m Activa

MO0151 Zapotillo 585171 9524262 1037 m Inactiva

M1242 El Almendral 633755 9552910 227 m Activa

M0144 Vilcabamba 697711 9528770 1558 m Inactiva

MO0147 Yangana 702481 9516977 1879 m Activa
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M0146 Cariamanga 660441 9520882 1979 m Activa
MO756 Changaimina 663873 9533582 1976 m Inactiva
MO0150 Amaluza (Otavalo) 674129 9493053 1680 m Activa
M1128 El Ingenio 674009 9511870 1217 m Activa
M0241 Quilanga 677263 9525256 1935 m Inactiva
M1247 Chuquiribamba 684140 9574901 2684 m Activa
anexo 7. Estaciones meteorologicas activas en la provincia de Loja
CODIGO NOMBRE VARIABLES
PP periodo T periodo HR periodo WSPD periodo
M0142  Saraguro v' 1990- v/ 1990- v’ 1990-2012 X
2012 2012
MO0143  Malacatos v 1990- v 1990- v/ 1990-2012 X
2012 2012
MO0145 Quinara Inamhi v 1990- v 1990- X X
2012 2012
MO0148  Celica v’ 1990- v 1990- v/ 1990-2012 X
2012 2012
MO0149  Gonzanama v' 1990- v 1990- v/ 1990-2001 X
2012 2000
MO0151  Zapotillo v’ 1990- v/ 1990- v/ 1990-2008 X
2008 2012
MO0432  San Lucas Inamhi v 1990-  x X X
2012
M0433  E| Lucero Inamhi Voo 1990- X X
2012
M0434  Sozoranga Inamhi v 1990- X X
2012
MO0435  Alamor v 19%-  x X X
2012
M0437  Saucillo (En Alamor) v 19%0- X X X
2012
M0438 Jimbura v 1990-  x X X
2012
M0439  Sabiango Inamhi v 19%0- x X X
2010
MO0515  Catacocha Voo 199%-  x X X
2012
MO0542 El Cisne 4 1990-  x X X
2008
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Loja La Argelia

Zapotillo
Yangana
Cariamanga

Amaluza (Otavalo)
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2007
1990-
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1990-
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1990-
2007
1990-
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1990-
2007
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1990-
2012
1990-
2012
1990-
2012
1990-
2012
1990-
2012
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1990-
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1990-
2012
1990-
2012
1990-
2012
1990-
2012

2005-2012

1990-2012

1990-2008

1990-2012

1990-2012

1990-2012

X

2005-
2012

1990-
2012
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2012

PP: precipitacion, T: temperatura, WSPD: velocidad del viento, HR: humedad relativa
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Anexo 8. Visita de campo a los cantones-parroquias de la provincia de Loja.

Fotografia 1: Parroquia Yangana

Fotografia 2: Ubicacién Moyococha
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Fotografia 3. Mirador de los Batanes-Quilanga

Fotografia 5. Cantén Espindola — Parroquia Amaluza
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Fotografia 6. Canton Calvas — Parroquia Cariamanga

Fotografia 7. Canton Macara
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Fotografia 8. Parroquia Velacruz

Fotografia 9. Cantén Alamor
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Fotografia 10. EI Naranjo

Fotografia 11. Canton Celica
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Fotografia 13. Cantdn Pindal
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