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1. Titulo
Estudio de evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva del canton Loja



2. Resumen
En esta investigacion se estimo la distribucion de la evapotranspiracion (ETo) y la precipitacion
efectiva en el canton Loja utilizando datos de los anuarios meteoroldgicos del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y datos de reandlisis del portal CHELSA
(Climatologies at High Resolution for the Earth’s Land Surface Areas). Estas variables son
fundamentales para determinar las necesidades hidricas de los cultivos. El estudio compard
ambas bases de datos para identificar posibles diferencias significativas y evaluar la utilidad de
los datos de reanalisis en areas sin informacion climatica. Para determinar la ETo, se aplico el
método de Hargreaves y Samani, basado en la disponibilidad de datos climéticos. La
precipitacion efectiva se estimo utilizando la formula del USDA Soil Conservation Service. Se
analizaron datos de un periodo de 24 afios (1990-2013) para ambas bases de datos, con el fin
de comparar y ajustar los datos de reanalisis para garantizar su precision en la planificacion del
uso del agua en la produccion agricola. Los resultados no mostraron diferencias significativas
al analizar el coeficiente de correlacion de Pearson. Para la ETo se obtuvo un coeficiente de
0.78, y para la precipitacion efectiva, un coeficiente de 0.96, indicando una alta correlacion
positiva y una relacion lineal entre los datos estimados. Por lo tanto, se puede considerar el uso

de datos de reanalisis de CHELSA Climate en zonas con escasez de informacién climatica.

Palabras clave: Evapotranspiracién de referencia, precipitacion efectiva, correlacion de

Pearson.



2.1.  Abstract

This research estimated the distribution of evapotranspiration (ETo) and effective precipitation
in Loja canton using data from the meteorological yearbooks of the National Institute of
Meteorology and Hydrology (INAMHI) and reanalysis data from the CHELSA portal
(Climatologies at High Resolution for the Earth's Land Surface Areas). These variables are
fundamental for determining crop water requirements. The study compared both databases to
identify possible significant differences and evaluate the usefulness of reanalysis data in areas
without climate information. To determine ETo, the Hargreaves and Samani method was
applied, based on the availability of climatic data. Effective precipitation was estimated using
the USDA Soil Conservation Service formula. Data from a 24-year period (1990-2013) were
analyzed for both databases to compare and adjust the reanalysis data to ensure their accuracy
for agricultural production water use planning. The results showed no significant differences
when analyzing the Pearson correlation coefficient. For ETo, a coefficient of 0.78 was obtained,
and for effective precipitation, a coefficient of 0.96, indicating a high positive correlation and
a linear relationship between the estimated data. Therefore, the use of CHELSA Climate

reanalysis data can be considered in areas with scarce climatic information.

Key words: Reference evapotranspiration, effective precipitation, Pearson correlation.



3. Introduccion

La evapotranspiracion (ETo) es un parametro relacionado con el clima que denota la
capacidad evaporante de la atmosfera (Santana, 2008), ademas, cumple un rol fundamental en
el ciclo hidrologico y balance de energia, ayudando en la gestion del agua para riego ( Lopez et
al., 2015). Es la base para estimar los requerimientos hidricos del cultivo teniendo en cuenta
una mayor produccién con menos cantidad de agua aplicando medidas que eviten las pérdidas
de la misma. Para estimar la dosis de agua para cada especie se aplica una tasa de referencia
ETo, con el fin de aplicar practicas eficaces para el manejo de este recurso ante la amenaza del
calentamiento global (Mostajo et al., 2013).

Ecuador por la presencia de la Cordillera de los Andes, posee tres regiones continentales
que presentan diferentes condiciones climaticas determinadas por la altitud, ubicacién y la
influencia maritima. Esta diversidad de climas y topografia beneficia el desarrollo de diversos
sistemas productivos, de ahi la importancia del riego correctamente dosificado que cubra el
déficit hidrico que se produce en ciertas épocas del afio (Vega & Jara, 2009).

En la provincia de Loja, el 60 % de su poblacion habita en las areas rurales y sus
principales actividades son la agricultura y ganaderia. Se encuentra dividida en 16 cantones
cuyas cabeceras en su mayor parte carecen de un adecuado sistema de suministro de agua para
riego (Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidradlicos, 1994).

Ademas, en el canton Loja se distingue un periodo critico de sequia para la produccion
agricola, que va desde agosto hasta el mes de noviembre, consecuentemente pocas localidades
pueden realizar agricultura sin riego (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial Municipio
de Loja, 2014). Esto debido a la variabilidad climatica, misma que provoca la limitada extension
de las zonas himedas y aumentando la zonas secas, trayendo como consecuencia reduccion de
cultivos y suministro de agua, reflejando pérdidas econémica en los productores (Aguirre et al.,
2010).

De esta manera, causa que el cantdon Loja presente escasez hidrica en sus zonas de
produccion: Loja, Malacatos, Vilcabamba, Quinara, Yangana, San Lucas y Chuquiribamba,
ademas, este problema va asociado al mal manejo del recurso agua, dando como consecuencia
un riego ineficiente, es aqui donde nace la importancia de la estimacion de la evapotranspiracion
y precipitacion efectiva. Pero pese a ello, acceder a este tipo de informacion no es sencillo, en
el Ecuador este problema se vincula a los limitados puntos de registro de medicion de datos
meteoroldgicos, a causa de esto, los proyectos de riego han sido trazados con estimaciones

mensuales de ETo (Contreras, 2015).



Dicho esto, el calculo de las necesidades de riego se basa en estimar la
evapotranspiracion del cultivo, sin embargo, debido a la dificultad para determinarla en cada
cultivo es preferible usar el término de Evapotranspiracion de cultivo de referencia (ETo),
misma que puede ser estimada mediante diferentes métodos indirectos que requieren datos
climéticos, haciendo notoria la importancia de contar con redes de estaciones meteoroldgicas
para el acceso a la informacién con fines de riego (FAO, 1990).

Por consiguiente, la propuesta planteada es la determinacion de la dosis de riego de los
cultivos, esta basada en la estimacion exacta de la evapotranspiracion de referencia (ETo),
apoyada en informacion meteoroldgica existente en cada pais u otras alternativas existentes
(Pereyra et al., 2011). Representando un indice climatico que se encuentra asociado al area de
estudio, por ende, es util para la evaluacion de las condiciones de humedad del area de estudio,
en equilibrio con el clima (Trezza, 2008).

Este pardmetro integra la base del disefio agronémico de todo sistema de riego, de igual
manera para el dimensionamiento de redes de canales, redes de tuberias, reservorios; facilitando
los planes de operacion de un sistema de riego y de esta manera planificar la gestion de los
recursos hidricos en una cuenca (Randon & Maritza, 2020).

Ademaés, centrado en el sector productivo agropecuario existen problemas de
abastecimiento general de agua debido a los abruptos cambios climaticos y el mal uso de ese
recurso, la importancia radica en que el agua es un elemento fundamental para la produccién
de alimentos, es por ello que es necesario reconsiderar la gestién del agua en este sector
(Rendon, 2013).

Con base, a lo mencionado en los parrafos anteriores este proyecto se centra en la
importancia del uso eficiente del agua, es decir, se desea establecer informacion que ayude a
determinar de la cantidad de agua que se debe utilizar dentro de cualquier actividad agricola,
mediante la disponibilidad del valor de la Evapotranspiracion potencial del cantén Loja,
favoreciendo asi al mantenimiento y mejora de la calidad del agua (Arreguin, 1991).

Analizando todo esto, es evidente la necesidad de determinar los requerimientos
correctos para los cultivos basado en las condiciones climaticas de cada zona, estos datos
estaran disponibles para todas las instituciones publicas y privadas destinadas a riego, y a su
vez se ajusta a una linea de investigacion del area de riego y disefio hidraulico de la Carrera de
Ingenieria Agricola, Facultad de Agropecuariay Recursos Naturales Renovables.

Objetivo General
e Determinar la evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva del cantén Loja para

mejorar la toma de decisiones en cuanto a los requerimientos hidricos de los cultivos.
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Objetivos Especificos
e Recopilar la informacion de las variables climaticas, que inciden en el calculo de la
evapotranspiracion y precipitacion efectiva del canton Loja.
e Calcular la evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva del canton Loja,
mediante diferentes métodos.



4. Marco Tedrico
4.1.  Ciclo hidrolégico
Esta basado en el permanente movimiento o trasferencia de las masas de agua de un
lugar a otro, como entre sus diferentes estados: liquido, gaseoso y sélido. Modelo conceptual
que detalla el almacenamiento y movimiento del agua entre la biosfera, atmosfera, litosfera e
hidrosfera. Involucra un proceso de transporte re circulatorio y permanente que se debe
fundamentalmente a dos causas: la energia solar y la gravedad (Ordofiez, 2011).

Al ser los mares y océanos los que ocupan el 70% de la superficie terrestre, se puede
deducir que es ahi donde se da inicio a este ciclo, ya que la evaporacion que proviene de ellos
es mas alta que la que proviene de la tierra y algunas partes de la atmosfera, este vapor de agua
se condensa formando las nubes mismas que al cumplir ciertas condiciones se precipita,
volviendo al suelo o a los océanos. Parte del agua que se precipita es interceptada por las plantas,
escurrirse sobre la superficie del suelo o infiltrarse, gran parte del agua transpirada por las
plantas y de la que escurre superficialmente vuelve a la atmosfera en forma de vapor (Loera,
2002).

4.2. Evaporacion

Proceso fisico del agua, que consiste en el cambio de estado liquido a gaseoso, pasando
a la atmosfera, proporcional a la radiacion solar, es decir, cuando hay mayor incidencia del sol,
el valor de evaporacion aumenta, pero cuando la humedad relativa aumenta, la evaporacion
disminuye (Centro de Transferencia Agroalimentaria, 2018). Este proceso es llevado a cabo
mediante la absorcion de calor, provocando que el movimiento de moléculas aumente. La
cantidad de evaporacion es controlada por la energia aprovechable en la superficie y la facilidad
con la que pueda difundirse en la atmosfera (Lopez, 2000).

4.3.  Transpiracion

Este proceso se encuentra relacionado directamente a la fotosintesis, y consiste en la
salida de vapor de agua hacia la atmdsfera, desde la extensién celular, este proceso ayuda a la
refrigeracion de la planta, teniendo influencia en el crecimiento normal de las plantas y asi
mantener un estado de turgencia éptimo. La transpiracion puede verse afectada por la radiacion,
humedad relativa del aire, temperatura, velocidad del viento, y suministro de agua. Este proceso
es modificado por la estructura de la planta y los estomas (Silva, 2016).

4.4. Evapotranspiracion

Este término nace a consecuencia de la dificultad de separar e identificar la evaporacion

del suelo y la transpiracién de los cultivos, su valor es obtenido de datos meteoroldgicos del

lugar o que tengan incidencia en el mismo (Centro de Tranferencia Agroalimentaria, 2018).
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Elemento esencial del balance de agua del suelo, e indispensable para distintos fines, tales
como: determinacion de los requerimientos hidricos de los cultivos, disefio y manejo de
sistemas de riego, simulacion de rendimiento de los cultivos y estudios hidrologicos (Della, et
al., 2017).

4.4.1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Explica que este término corresponde a la evapotranspiracion de una superficie de
referencia que corresponde a un cultivo hipotético de pasto con ciertas caracteristicas, la cual
no tiene restricciones de agua. Este término se cred para el estudio de la demanda de
evapotranspiracion de la atmosfera independientemente del tipo y desarrollo de cultivo. Debido
a la abundante disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiracion de referencia, los
factores del suelo no tienen influencia sobre la ET. Se determina mediante el estudio y analisis
de parametros climaticos, es decir, puede ser estimada a partir de datos meteorologicos. Al
relacionar la evapotranspiracion con una superficie especifica permite contar con una referencia
a la cual se puede relacionar la ET de otras superficies (FAO, 1990).

4.4.2. Evapotranspiracion real del cultivo (ETr).

Corresponde a la cantidad de agua verdaderamente evaporada desde la superficie del
suelo y transpirada por la cubierta vegetal. Al hacer referencia al balance hidrico, la
evapotranspiracion real solo se da cuando el suelo tiene a su disposicion gran cantidad de agua
para suplirla. Fundamental para la programacion de riego, tanto para la frecuencia de aplicacion
como a la cantidad de agua, asi mismo su estimacion correcta permite cuantificar la
disponibilidad de recursos y determinar las dimensiones de las obras hidraulicas. En la
agricultura este valor es corregido por un coeficiente de cultivo especifico para cada cultivo
(Marini et al., 2017).

4.4.3. Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Se describe como la evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones estandar, ésta hace
referencia a la perdida de agua de un cultivo que tiene ciertas caracteristicas como: no posee
enfermedades, cuenta con buena fertilizacion, se desarrolla en parcelas amplias, bajo
condiciones Optimas tanto en suelo como agua, y que alcanzando las condiciones maximas de
produccién de acuerdo a las condiciones climaticas que gobiernen esa zona (Sanchez, 2006).

La evapotranspiracion de cultivo puede ser estimada a partir de datos climaticos
integrando el coeficiente de cultivo, este Gltimo es considerado un parametro importante para
el manejo del riego, ya que abarca en un solo valor la influencia real de la evaporacion del suelo
y la transpiracion de un cultivo (Valverde, 2017).

4.5. Métodos para la estimacion de evapotranspiracion



Figura 1
Métodos para la estimacion de la evapotranspiracion.
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Fuente: (More, 2021)
Elaborado: Autora
4.5.1. Meétodo de Hargreaves

Utilizado para evaluar la evapotranspiracion potencial, haciendo uso de datos de
temperatura y radiacion solar (SENAMHI, 2015), en donde se recomienda utilizar valores de
radiacion de acuerdo a las regiones del interior o costeras, permite calcular el uso consuntivo
mensual, en funcion de la temperatura media, la humedad relativa media al medio dia y la
duracion del dia dependiente de la latitud, su autor ha introducido factores adicionales de
correccion de la formula y una tabla que incluye coeficientes para tener en cuenta el efecto del

cultivo (Toro et al., 2015).



Hargreaves considera a la evapotranspiracién como un proceso fisico, que puede ser
estimado en base a las temperaturas medias mensuales, la humedad relativa media mensual y
la duracion de los dias del mes (Pereyra et al., 2011).

4.5.2. Método empirico de Penman-Monteith

Luego de que las principales formulas usadas para estimar la evapotranspiracion fueran
cotejadas con mediciones lisimétricas e campos experimentales se dedujo que la ecuacién de
Penman- Monteith estimaba la evapotranspiracion con un menor margen de error en
comparacion a las otras ecuaciones, a partir de esto se originaron modificaciones. Debido a esto
la formula de Penman- Monteith es recomendada, con una validez mundial aplicada en
diferentes climas. Estimada a partir de datos de radiacion solar, temperatura del aire, velocidad
del viento y tension de vapor del agua, ideal para sitios en donde no es posible obtener

observaciones meteoroldgicas (Guevara, 2006).

900
0408A(R7’l - G) + ymuz (es - ea)

A+ y(1+ 0.34u,)

ET,

Donde:

ET,= Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

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

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

T= Temperatura media del aire a 2 m de altura (m s-1).

u,= Velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1).

e,= Presion de vapor de saturacion (kPa).

e,= Presion real de vapor (kPa).

e, — e,= Déficit de presion de vapor (kPa).

A= Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1).

y= Contante psicrométrica (kPa °C-1).

Recomendado actualmente como estandar, se determina haciendo uso de coeficientes
de cultivo y datos climéaticos como insolacion solar, temperatura, humedad atmosférica y
velocidad del viento. Este método combin6 el método del balance energético con el de
transferencia en masa y dio como resultado una nueva metodologia para determinar la
evaporacion en una superficie abierta (Valencia, 2010).

Desarrollada en 1948 por Penman debido a la importancia de este pardmetro en las

actividades agricola y modificada por Monteith en 1965, teniendo preeminencia en
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investigaciones, destacando entre las diversas formulas wusadas para estimar la
evapotranspiracion. (FAO, 1990).
4.6. Importancia de las variables climaticas para la determinacion de la ETo

La importancia del estudio de estas variables se da porque influyen o afectan la
evapotranspiracion, tales como la radiacion solar, humedad relativa, temperatura y velocidad
del viento, con estos parametros se han desarrollado varios métodos para la estimacion de la
evapotranspiracion, en donde pueden tener impactos significativos, especialmente si se insertan
errores derivados de datos suplementarios (Contreras, 2015).

4.7.  Precipitaciones caidas y efectivas

La disponibilidad de agua en una region es basicamente proporcional al régimen de
precipitacion que incide. La medida de este parametro es con pluviémetros, mismos gque son
colocados en un sitio estratégico, es decir un sitio bien despejado en la finca, en donde los
arboles e infraestructura no influyan. La precipitacion es la primera fuente que los productores
deben contabilizar como agua disponible. Las caracteristicas de la precipitacion para determinar
la cantidad, son la intensidad, la duracion y la distribucién (Hernandez, 2016).

4.7.1. Precipitacion efectiva (Pe)

Se considera precipitacion efectiva a la cantidad de agua que es til por quedar
almacenada en el suelo al alcance de las raices de las plantas y pueda ser aprovechada
(Hernandez, 2016). Tiene como datos de entrada las caracteristicas del suelo que influyen en
la capacidad de infiltracion (Garcia, 2004).

Dentro del &rea de produccidn agropecuaria su importancia radica en conocer con cuanta
agua se contara realmente en el perfil del suelo luego de una precipitacion, dicho de otra manera,
conocer la cantidad de agua que se infiltrard y que cantidad se escurrird por la superficie del
suelo (Centro de Validacion de Tecnologia Agropecuaria [CEDEVA], 2018).

4.8. Base de datos climaticos
4.8.1. CHELSA Climate

Chelsa es una base de datos climaticos de alta resolucion para las areas de la superficie
terrestre de libre acceso, es decir un conjunto de datos climaticos globales a una resolucion de
30 segundos de arco, ~1km. Creado para proporcionar acceso gratuito a datos climaticos para
la investigacion y su aplicacion, esta base pasa en constante actualizacion (Chelsa Climate,
2016).

4.8.2. INAMHI
Base de datos abastecida de informacién por una red de estaciones meteoroldgicas e

hidroldgicas, estos datos son enviados por las estaciones automaticos meteorologicas e
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hidrolégicas, misma que es recopilada por los observadores en todo el Ecuador y visualizacion
de modelos numéricos (Instituto Nacional de Meteorologia E Hidrologia — INAMHI, 2020).
4.9. Rellenoy estimacion de meses y periodos faltantes

Al trabajar con series de tiempo de datos meteoroldgicos es muy frecuente el
contratiempo de series incompletas, para dar solucion a esta incertidumbre existen algunos
métodos de andlisis que pueden adecuarse a diversas situaciones (Alfaro & Soley, 2008). El
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en Ecuador, es el encargado de
mantener registros climatoldgicos. Por varios factores en las estaciones existe un corte de
informacion debido a datos que no fueron registrados y, al ser el Unico organismo que
proporciona dicha informacion, para cualquier investigacion es inexcusable completar la
informacidn faltante, estandarizarla y ratificar por medio de diferentes métodos (Carrera et al.,
2016)
4.10. Analisis de consistencia de datos.

4.10.1. Analisis de doble masa

Para el analisis de homogeneidad de los datos se puede utilizar el método grafico de la
curva de doble masa, este es usado para encontrar posibles errores que se pudieron suscitar en
la obtencidn de estos datos y poder corregirlos. Esta metodologia compara la informacion de
una estacion contra la informacion de varias estaciones incluyendo la estacion a comprobar, y
asi establecer errores en los registros si se diera el caso. En algunos casos los errores pueden
ser corregidos o permitiran establecer periodos con un registro mas homogéneo. Para graficar,
en el eje de coordenadas X va el valor del promedio de la informacion anual acumulada de
todas las estaciones trabajadas, en el eje Y tendréa los valores de la informacion anual acumulada
de la estacion en prueba (Arias, 2001).

4.10.2. R2 (R cuadrado) o coeficiente de determinacion

Este coeficiente es el encargado de evaluar la fuerza de la relacion lineal entre dos
variables, comunmente usado cuando se realiza un andlisis de tendencia. Es una medida usada
para expresar cuanta variabilidad de un factor puede ser causada por su relacion con otro factor
relacionado. Este coeficiente puede tomar valores entre 0.0 y 1.0, cuanto mas se acerque este
valor al 1.0 indica un ajuste perfecto, en consecuencia, un modelo fiable, en tanto, un valor
cercano o igual a 0.0 es sinonimo de que el calculo no logra modelar los datos con precision en
absoluto. Llevando este concepto a nuestra materia se deduce que, cuando el valor que toma R
cuadrado es cercado a 1.0, el relleno de datos es consistente y la serie es homogénea, mientras
que si el valor de R cuadrado es cercano a 0.0, se debera analizar el relleno de datos y corregir

el error si es posible (Novales, 2010).
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4.11. Sistemas de Informacién Geografica

Grupo de métodos, herramientas y datos instaurados para capturar, acopiar, analizar,
transformar y presentar informacion geografica y sus caracteristicas, con el objeto de satisfacer
maultiples propositos (Von, 2006).

Un SIG faculta la lectura, edicion, almacenamiento y gestion de datos espaciales,
permitiendo el a andlisis de los mismos, para asi generar resultados como mapas, informes,
gréficos, permitiendo asi, analizar, presentar e interpretar hechos referentes a la superficie
terrestre. Dicho de manera simple, software y hardware creado para obtencion, mantenimiento
y uso de datos cartograficos. Conformado por cinco elementos: datos (informacidn geogréfica),
métodos (formulas y métodos), software, hardware y personas. Po todos estos aspectos se
considera a los SIG como herramientas para el manejo general de informacion geografica
(Olaya, 2014).

4.12. Programas para el procesamiento de informacion climética
4.12.1. Software QGIS

Es un sistema de informacion geografica de escritorio, ademas de esto proporciona un
explorador de archivos espaciales, aplicacion de servidor y aplicaciones web. SIG de codigo
abierto, proporciona una creciente gama de capacidades a través de sus funciones bésicas y
complementos, ademas de esto es capaz de visualizar, editar y analizar datos, y disefiar mapas
imprimibles (QGIS, 2017).

4.12.2. Software RStudio

Aplicacion que permite desarrollar webs con R y otros lenguajes de programacién que
estan orientados al tratamiento de grandes cantidades de datos, estadisticas entre otros, ademas
permite integrarse con una serie de herramientas enfocadas en la gestion de proyectos.
Orientado al trabajo con datos y su analisis estadistico, usado principalmente en el ambito de la
investigacion matematica, es un entorno de desarrollo remoto, que se instala cominmente en
un servidor, permitiendo manejar y ejecutar proyectos en R de manera remota, sin tener que
instalar nada en el ordenador del usuario (Posit | the Open-Source Data Science Company,
2022)

4.12.3. SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses)

Programa utilizado para el procesamiento de informacion o datos espaciales, es un
software de libre acceso, que fue desarrollado en el Departamento de Geografia Fisica de la
Universidad de Gottingen, Alemania, mismo que en la actualidad estd siendo mantenido y

ampliado a nivel internacional por varios desarrolladores (J. Sanchez, 2020).
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Centrado en el andlisis de réaster, especialmente de modelos de elevacion digital,
empleado para predecir las propiedades del suelo, la dindmica de los procesos controlados por
el terreno, al igual que parametros climaticos, es por ello que se considerd indispensable
amplificar y dedicar numerosos meétodos nuevos de analisis y modelacion espacial. Este
programa de libre acceso tiene como principal objetivo ofrecer a los geos cientificos una
plataforma eficaz y de facil manejo. Dicho de manera simplificada, SAGA es un conjunto de
métodos geocientificos en rapido crecimiento, dispuesto a ser usado en humerosas aplicaciones
(SAGA - System for Automated Geoscientific Analyses, 2023).
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5. Metodologia
Para la obtencion de los resultados se realizaron distintos analisis que se detallan en esta

seccidn, asi como los materiales que se utilizé para cumplir los objetivos.

5.1.  Ubicacion Geogréfica
El cantén Loja se encuentra ubicado al sur del pais con una superficie de 1895,19 Km?,

representando el 17,13% de la provincia, ubicado en las siguientes coordenadas planas:

e Coordenada Norte: 9501249 m — 9594638 m
e Coordenada Este: 661421 m — 711075 m

Segln el Presenta un clima temperado sub himedo, en donde su temperatura anual
promedio esta alrededor de los 15 °C, precipitacion anual promedio 1001 mm. Cuenta con 11
zonas de vida, haciendo referencia solo a las predominantes, tales como: Bosque Seco-Montano
bajo que representa el 21% de la zona de estudio, Bosque Seco-Pre Montano que figura el 17%
de la zona, Bosque Humedo-Montano Bajo que cubre un 14% del area (Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial Municipio de Loja [PDOTL],2014).

Limita al Norte con el canton Saraguro, al Sur y Este con la provincia de Zamora
Chinchipe y al Oeste con los cantones de Catamayo, Gonzanama y Quilanga. Posee gran
variacion de relieve por la presencia de la cordillera de los Andes, dando como resultado
altitudes que van desde los 800 a 3500 m.s.n.m (PDOT de Loja, 2014).
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Figura 2
Mapa de Ubicacion del Proyecto.
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Fuente: Mapa elaborado con datos cartograficos del IGM (descargados en el 2022).
Elaborado: Autora
5.2. Materiales

Libreta de apuntes

Material de escritura

Computadora Laptop

Software: QGIS, R y RStudio.

Software SAGA

Material de oficina

Archivos tipo TIF de temperatura maxima, minima y media de la base climatica “CHELSA-
CLIMATE” desde el afio 1990 al 2013

Anuarios meteorologicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia “INAMHI”
5.3.  Disefio de la investigacion

En correspondencia con los objetivos planteados para la estimacion de evapotranspiracion
del canton Loja, el presente estudio se enmarco sobre la investigacion cuantitativa, misma que

tuvo el objetivo de adquirir conocimientos fundamentales y la eleccion del modelo més
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adecuado que permiti6 percibir la realidad de manera imparcial, esto a través de la recoleccion

y analisis de datos obtenidos de distintas fuentes, que implic6 el uso de herramientas

informaticas, estadisticas y matematicas para la obtencion de resultados, usando como medio

los conceptos y variables medibles (Alan & Cortez, 2013).

5.4. Metodologia para el primer objetivo: Recopilar la informacion de las variables
climéticas, que inciden en el calculo de la evapotranspiracion y precipitacion
efectiva del canton Loja.

Con el fin de dar cumplimiento al primer objetivo planteado se selecciono las estaciones
meteoroldgicas con incidencia en el area de estudio y posterior se analizé los datos provenientes
de las mismas, cabe recalcar que la informacion fue extraida de los anuarios meteoroldgicos
publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Tabla 1
Estaciones meteoroldgicas analizadas.

Ubicacion
Cddigo Nombre Estacion ~ Coordenadas Coordenadas Altitud
X (m) Y (m) (m.s.n.m)

MO033 La Argelia 699905 9554269 2160
M142 Saraguro 696358 9599619 2525
M0432 San Lucas 693001 9587307 2525
M143 Malacatos 693067 9533871 1500
M145 Quinara 696317 9522733 1560
M147 Yangana 702473 9517522 1860
MO060 Catamayo 674289 9532544 1230
M144 Vilcabamba 675022 9493475 1563

M54 El Cisne 675540 9574430 2340

Elaborada: autora
5.4.1. Descarga y tabulacion de la informacién climética del INAMHI
Se descarg0 vy digitaliz6 la informacién disponible en los anuarios meteoroldgicos del
INAMHI, seguido se tabuld todos los datos de temperatura maxima, minima, media y
precipitacion, variables climaticas que se necesita para determinar la ETo y Pe, de forma
especifica de las estaciones que influyen en la zona de estudio y finalmente se realizé el relleno

de datos en los casos que fue necesario utilizando el método que se consider6 oportuno.
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5.4.2. Relleno de datos faltantes.

Es muy comun encontrarse en los anuarios meteorolégicos con datos faltantes de un
periodo, es por este motivo que se uso la interpolacion de vacios en la base de datos de las
estaciones analizadas, a través de los métodos descritos a continuacion. La interpolacion de
vacios en la base de datos de las estaciones, fueron evaluadas con el método que mejor se adaptd
a la tendencia de la informacion observada.

Con base a lo mencionado en el parrafo anterior Carrera (2016) describe los siguientes
métodos:

5.4.2.1. Media aritmética.

Este método fue usado cuando los datos meteorolégicos anuales de cada estacion

meteoroldgica circundante difirieron en menos del 10 % de la estacion principal de estudio con

base a la Ecuacion 1.

_ X1+X1+X3...+Xn
- n

X (Ecuacion 1)

Donde:

X: Dato a rellenar.

X1: Dato de la estacion uno.

X2: Dato de la estacion dos

X3: Dato de la estacion tres.

n: ndmero total de estaciones.

Legarda & Viveros (1996) indican que para deducir datos faltantes utilizando el método
de la media aritmética o promedio aritmético, es esencial examinar la informacion de las
estaciones mas cercanas y uniformemente distribuidas en relacion con la estacion que requiere
completar su registro. Si estas estaciones presentan una diferencia inferior al 10% en
comparacion con los datos registrados en la estacion en cuestion, entonces es viable utilizar este
método. Por ello, como el canton Loja presenta diversidad climética en sus poblados mas
representativos, se separdé las estaciones considerando el clima, como es el caso de las
estaciones: La Argelia; Saraguro; Yangana; Quinara; El Cisne, San Lucas, consideradas como
estaciones que estan dadas por un clima frio. Asi mismo, se selecciono otro grupo: Malacatos;
Vilcabamba y Catamayo, considerando que estas estan definidas por un clima mas calido. Asi
se cuidd que el relleno de datos por este método no difiera ya que se hizo la comparacion con

estaciones que poseian similares caracteristicas a nivel de clima.
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5.4.2.2. Meétodo de Jansa Guardiola.
Este método consistié en usar datos anteriores y posteriores al dato faltante, y de esta
manera se pudo obtener el dato que se requeria conocer, para lo cual, se trabajo con la Ecuacion
2.

Df =c (ﬁ) + menor valor (Ecuacion 2)

Donde:

Df = Dato a obtener

a = Diferencia de dos datos anteriores al dato faltante

b = Diferencia de dos datos posteriores al dato faltante

¢ = Diferencia de valores que lo limitan al dato faltante

Para las temperaturas maximas, minimas y precipitacion se dio un caso similar en las
mismas estaciones. Concordando con Jansa (1986) que explica que este método es usado
cuando en el registro anual de una estacion tiene uno o dos términos faltantes, siendo este el
caso de las estaciones antes mencionadas, es por esto que este método fue aplicado para
completar la mayor cantidad de series anuales de las variables consideradas para este estudio.

5.4.2.3. Método de la razon normal.

Este método se utilizd cuando los datos meteoroldgicos anuales de cualquiera de las
estaciones que rodean el area de estudio difirieron en més del 10%, haciendo uso de la siguiente
Ecuacion.

Ry = %[’;—fhpl + :;—’thp2+. et If—zhpn] (Ecuacion 3)

hpx = precipitacion faltante en la estacion en estudio

hpi = altura de precipitacion registrada el dia en cuestion en la estacion auxiliar i.

Pi = precipitacion media anual en la estacion auxiliar i.

Px = precipitacion media anual en la estacion en estudio.

n = numero de estaciones auxiliares.

i =1 (estacion 1), 2 (estacione 2), 3 (estacion 3) ......... n (estacion n)

5.4.2.4. Método de regresion lineal

A través de una grafica de dispersion se establecio el grado relacion entre datos que
proporciond una ecuacion que posibilito calcular él o los valores faltantes en funcién de la
informacidn de la estacidn de referencia, analizando la relacion entre la variable independiente
X y la variable dependiente Y, y la intensidad de la relacién a través de un coeficiente de

correlacion. (Carrera et al., 2016).
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Por otro lado, el método de regresion lineal fue empleado para ayudar a rellenar datos
en vista de que los métodos anteriores no fueron aptos, permitiendo completar las series de las
diferentes variables. Al respecto, Rodriguez & Garcia (1997), en su trabajo indican que el
método de regresion o correlacion lineales es Gtil para completar uno o més periodos de afios,
para el mismo se sugiere el uso de dos estaciones, de las cuales una sera la estacion base, la
cual debe estar completa con informacion fiable y la otra estacién que es la que se desea
completar. Con estos antecedentes se logro rellenar algunos datos, en al caso de la temperatura
media se completaron algunos meses de tres afios en la estacion Yangana, tres afios para
Quinara y un afio en la estacion Vilcabamba. En el caso de la temperatura maxima, se
completaron pocos datos, seis afios en la estacion Saraguro, siente en la estacion Yangana y
ocho afios en la estacion Quinara. Para la temperatura minima, en la estacion Saraguro dos afos,
en la estacion Yangana cinco afos, en Quinara cuatro afios y en la estacion Vilcabamba un afio.
En la variable de precipitacion se logré completar datos de 7 afios en la estacion Saraguro, un
afio en la estacion Vilcabamba y cuatro afios en la estacion Catamayo.

5.4.3. Validacion de datos de las estaciones meteoroldgicas
5.4.4. Analisis de consistencia de datos

Se utiliz6 el andlisis de doble masa (ADM) para constatar la validez de los datos
rellenados. Al respecto, Arias (2001) en su investigacion expresa que este método es usado para
detectar posibles errores y asi poder corregir la informacion disponible. Con este método se
compard la informacién de una estacion contra la informacion de las otras estaciones base, que
permitié establecer errores en los registros para ser corregidos o en su defecto establecer
periodos de registro mas homogéneos o dicho de otra manera més confiables.

La informacion se proceso en la siguiente tabla:

Tabla 2
Anélisis de similaridad climatica para realizar ADM en mm.
VILCABAMBA
Afios Pm anual Pm MEDIA
acumulado ACUMULADA

1990 842,1 842,1 27,7
1991 830,3 1672,4 1419,2
1992 757,0 2429,4 2007,0
1993 1500,7 3930,1 3118,9
1994 1097,9 5028,0 3956,4
1995 851,6 5879,6 4574.8
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1996 924,4 6804,0 5233,5

1997 746,2 7550,2 5946,4
1998 792,8 8343,0 6652,1
1999 915,4 9258,4 7739,7
2000 1086,7 10345,1 8636,8

Elaborada: autora
Posterior se grafico los puntos en un plano, para el eje de las abscisas los valores del
acumulado de las estaciones y para el eje de las ordenadas los valores del acumulado de la
estacion que se examind, como se presenta en la Figura 3.

Figura 3
Ejemplo real del andlisis de doble masa.

CURVA DE DOBLE MASA PARA LA ESTACION

VILCABAMBA
<
2 120000
< 100000 y=12189%x+101,95 ..
2 R?=0,9957
S 8000,0
>
5 6000,0
2 4000,0
> 20000
E 7
2 0,0
< 0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0

ACUMULADO ESTACIONES

5.5. Metodologia para el segundo objetivo: Calcular la evapotranspiracion potencial y
precipitacion efectiva del cantén Loja, mediante diferentes métodos.

Para cumplir el segundo objetivo especifico, se hizo uso de toda la informacion
climatica disponible que incide en la demanda atmosférica principalmente: temperatura del aire
y precipitacion.

Una vez terminada la tabulacion de datos, se export6 esta informacion a QGIS para la
interpolacion y creacion de mapas didacticos de cada variable climética. En el caso de la
temperatura, para mayor confiabilidad de los datos, se trabajo con un gradiente térmico en
relacién a la altitud de cada zona, para esto se hizo uso de un Modelo de Elevacion Digital
(DEM) a 30 m de resolucidn, para tener un mejor acercamiento a la tasa de incremento de la

temperatura por unidad de profundidad existente en la tierra.
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5.5.1. Calculo de la evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva

Luego de verificar la fiabilidad de la informacion, se determiné la evapotranspiracion
potencial y precipitacion efectiva, basandose en toda la informacion disponible y necesaria de
las principales variables climatolégicas.

Por ello, para determinar la evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva se
emplearon las siguientes formulas empiricas que se ajustan a la disponibilidad de datos
meteoroldgicos para la zona de estudio.

55.1.1. Método Hargreaves Simplificado.

Con ayuda de las herramientas proporcionadas por los sistemas de informacion
geogréfica, y haciendo uso de los datos tipo réster de temperatura tanto media, méxima y
minima, se empled la Ecuacion 4.

Esta formula simplificada se cred a partir de la fusidén entre la ecuacién original de
Hargreaves para estimar la radiacion solar con la ecuacidon desarrollada por el mismo
Hargreaves acompafiado de Samani, teniendo la ventaja de aplicacion en cualquier observatorio
gue cuente con datos de temperatura, puesto que el valor de radiacion extraterrestre es extraido
de una tabla ubicada en el anexo 1, este valor va dado por la latitud de la zona de estudio
(Almorox et al., 2012).

ETo = 0.0023(tmed + 17.78)Ro * (tmax — tmin®°) (Ecuacion 4)

Donde:

ETo = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia

tmed = temperatura media °C

Ro = radiacion solar extraterrestres, en mm/dia (Anexo 1)

tmax = temperatura diaria maxima

tmin = temperatura diaria minima

5.5.1.2. Método empirico (Penman-Monteith).

Para el empleo de este método, debido a la falta de datos meteoroldgicos en los anuarios
del INAMHI no se pudo aplicar la misma metodologia que en el método de Hargreaves, de
manera que se obtuvieron valores directamente calculados de ETo por medio de la base de datos
CHELSA CLIMATE para el periodo de 1990-2013.

Por medio de una herramienta del sistema de informacion geogréafica se realizd una
extraccion cargando un archivo de tipo shape de la zona de estudio que en este caso corresponde
al canton Loja para asi obtener la distribucion de la evapotranspiracion de Penman-Monteith

para la elaboracion de los mapas.
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5.5.1.3.  Determinacion de la precipitacion efectiva.

Una vez obtenidos los datos tipo raster de precipitacion de la zona de estudio, se hace
uso de los mismos para reemplazar estos datos en la Ecuacion 6. Para el caso de la precipitacion
efectiva, el método de USDA Soil Conservation Service, desarrollada por el USCS, por medio
de la cual esta puede ser calculada de acuerdo a los valores mensuales de precipitacion
(Hernandez, 2016).

Pe = Pt (125 — 0,2 Pt/125) para Pt < 250 mm (Ecuacion 5)

Pe = 125 + 0,1 Pt para Pt > 250 mm (Ecuacion 6)

Donde:

Pe = Precipitacién efectiva

Pt =valor de precipitacion total mensual

5.5.2. CHELSA CLIMATE

De la base de datos CHELSA Climate se descargé archivos tipo TIFF con datos de
temperaturas, maxima, media, minima y datos de precipitacion. Con ayuda de los sistemas de
informacion geogréfica, el software libre QGIS, se realizo la extraccion de la zona de estudio.

Teniendo en cuenta que la base de datos climatica CHELSA brinda informacion con
una resolucion de 30 segundos de arco a 1km de distancia, fue necesario un desescalado, para
lo cual se manejo SAGA, en donde se cruz0 el raster descargado de Chelsa con un modelo de
elevacion digital (DEM) que tenia una resolucion de 30 m de distancia.

También se tomé en cuenta la unidad de medida de los raster descargados de esta base

de datos, puesto que la temperatura se encuentra expresada en grados Kelvin y la precipitacion
en Kg m~% mes _1/100 haciendo indispensable la transformacion de unidades para comparar

la informacidn de ambas bases de datos. Segun ha indicado el ingeniero Cesar Benavides del
departamento de Investigaciones “Para transformar la unidad de medida, se debe seguir las
siguientes formulas:”

En el caso de la temperatura se utilizo la siguiente Ecuacion:

Raster

T(°C) = (*2F) - 273.16 (Ecuacién 7)

Una vez cambiada la unidad de medida se elaboraron los mapas de temperatura media,
maxima y minima como se muestra en los Anexos 14, 15y 16.

Para la precipitacion:

raster
100

Pre(mm) = (Ecuacion 8)

(C. Benavides, comunicacion personal, 31 de julio de 2023)
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Una vez cambiada la unidad de medida de los raster se elaboraron los mapas de
temperatura media, maxima, minima y precipitaciéon como se muestra en los Anexos 14, 15,16
y 17, posteriormente se calculd la Eto con la ecuacién simplificada de Hargreaves y la
precipitacion efectiva por el método de USDA Soil Conservation Service.

5.5.3. Correlacion entre informacion de la base de datos INAMHI y CHELSA

Una vez obtenida y ordenada la informacion del INAMHIy de CHELSA, se realiz6 una
correlacion entre las dos bases de informacion y se buscé determinar un factor de ajuste, que
debe tener un margen de error minimo de 0,8 para que la informacion sea valida, con la finalidad
de poder usar la informacion de Chelsa para las zonas donde no existen datos climéticos de
observacion directa (estaciones meteoroldgicas).

55.3.1.  Coeficiente de correlacion de Pearson

Encargado de medir la relacion y fuerza que existe entre dos variables cuantitativas,
mostrando si éstas estan relacionadas o no y si la supuesta relacion es positiva o negativa. Con
todo y lo anterior, si el signo de la correlacion es positivo, indica que la relacién es directa, es
decir que el incremento en una variable esta adjunto con el incremento de la otra variable, asi
mismo, si una variable disminuye, la otra variable responde de la misma manera. Al decir que
la correlacidn existente es negativa, se asume que la relacion es inversa o indirecta, dicho de
otra manera, el incremento de una variable estd vinculado con una disminucion de la otra
variable (Fiallos, 2021).

Tabla 3
Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson.
Coeficiente de correlacion Interpretacion
r=1 Correlacion Perfecta
08<r<1 Muy Alta
06<r<0.38 Alta
04<r<0.6 Moderada
0.2<r<04 Baja
0<r<0.2 Muy Baja
r=0 Nula

Fuente: (Loyola & Salazar, 2022).
5.5.4. Elaboracion de mapas de valores continuos de datos climaticos
En este punto, con los datos obtenidos a través de los sistemas de informacion
geografica se realiz6 la interpolacion de informacién climéatica y a través de programas

estadisticos se gener6 la base de datos de consulta y mapas tematicos del area de estudio.
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6. Resultados

Este capitulo presenta los resultados que se han obtenido en cada objetivo planteado,
ademas la interpretacion de estos.
6.1. Resultados del primer objetivo:
Recopilar la informacion de las variables climaticas, que inciden en el calculo de la
evapotranspiracion y precipitacion efectiva del canton Loja.

6.1.1. Descarga y tabulacion de la informacion climatica del INAMHI

Se tom¢ a consideracion la informacion de 9 estaciones que se encuentran en la Tabla
4 mismas que colindan o influyen en la zona de estudio, que presento la siguiente disponibilidad
de datos, para mayor detalle ver Anexo 2.

Tabla 4
Estaciones meteoroldgicas analizadas.
Variables
Estaciones _ Periodo Afios
Temperatura Precipitacion
La Argelia X X 1990 - 2013 24
Saraguro X X 1990 - 2013 24
Yangana X X 1990 - 2013 24
El Cisne X 1990 - 2013 24
San Lucas X 1990 - 2013 24
Quinara X X 1990 - 2013 24
Malacatos X X 1990 - 2013 24
Catamayo X X 1990 - 2013 24
Vilcabamba X X 1990 - 2000 11

Elaborada: autora

La mayoria de las estaciones presentan informacion de un periodo de 24 que
comprenden desde 1990 hasta 2013, a excepcién de la estacion Vilcabamba que tiene un
periodo de 11 que va desde 1990 hasta el 2000.

Ademas, 7 estaciones fueron consideradas para la estimacion de ETo al contener valores
de temperatura, maxima, minima y media. En el caso de la Precipitacion se trabajé con 9

estaciones.
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6.1.2. Validacion de datos de las estaciones meteoroldgicas

6.1.2.1.  AnAlisis de consistencia de datos

Figura 4

Analisis de doble masa de la temperatura media mensual.
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Del andlisis de homogeneidad establecido para las 9 estaciones meteorolégicas que

influyen en el cantdn Loja, se determind que para la temperatura media mensual, en las 7

estaciones presentes dentro del canton, existe homogeneidad en los datos, con coeficientes de

determinacion R? mayores a 0,9998 sin cambios de pendiente importantes; a excepcion de la

estacion Vilcabamba, la cual presenta un periodo no homogéneo, ya que en esta estacion se

encuentran disponibles datos para el periodo que comprende del afio 1990 al 2000, sin embargo

el coeficiente de determinacién R? es de 1.

Figura 5

Analisis de doble masa de la temperatura maxima mensual.
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Para la temperatura media maxima, en las 7 estaciones presentes dentro del canton,

existe homogeneidad en los datos, con coeficientes de determinacion R? mayores a 0,9997 sin

cambios de pendiente importantes; a excepcion de la estacion Vilcabamba, la cual presenta un
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periodo no homogéneo, ya que en esta estacion se encuentran disponibles datos para el periodo

que comprende del afio 1990 al 2000, sin embargo, el coeficiente de determinacion R? es de

0,9999.

Figura 6
Analisis de doble masa de la temperatura minima mensual.

media minima °C
5000,0
4000,0
3000,0

2000,0

T Media Minima °C

1000,0

0,0
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0

Acumulado Estaciones °C

Andlisis de la curva de doble masa - Temperatura

La Argelia

Saraguro

Yangana
—@— Quinara
—@— Malacatos
—@— Catamayo

Vilcabamba

Para la temperatura media minima, en las 7 estaciones presentes dentro del canton,

existe homogeneidad en los datos, con coeficientes de determinacion R? mayores a 0,9981 sin

cambios de pendiente importantes; a excepcion de la estacion Vilcabamba, la cual presenta un

periodo no homogéneo, ya que en esta estacion se encuentran disponibles datos para el periodo

que comprende del afio 1990 al 2000, sin embargo, el coeficiente de determinacion R? es de
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0,9991.
Figura 7
Analisis de doble masa de precipitacion media.
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Catamayo

Para la precipitacion, en las 9 estaciones presentes dentro del cantén, existe

homogeneidad en los datos, con coeficientes de determinacion R?

mayores a 0,9896 sin

cambios de pendiente importantes; a excepcién de la estacion Vilcabamba, la cual presenta un
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periodo no homogeéneo, ya que en esta estacion se encuentran disponibles datos para el periodo
que comprende del afio 1990 al 2000, sin embargo, el coeficiente de determinacion R? es de
0,9957.

Las curvas de doble masa de las variables climéticas estudiadas que caracterizan a las
estaciones circundantes del canton de Loja no presentan desviaciones considerables, a
excepcion de la estacion Vilcabamba. El analisis de la curva de doble masa de cada estacion de
temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion se encuentra en
los Anexos 6, 7, 8 y 9 respectivamente.

6.1.3. Base de datos para estimar la evapotranspiracion.

Una vez recolectada la informacion climatica, se cre6 una base de datos que contiene

parametros necesarios para estimar la evapotranspiracion a través de métodos semi-empiricos,

tales como: temperatura mensual, méxima, minima y precipitacién media, entre los periodos

1990 — 2013 (Ver Tablas de 5 a la 8); como se muestran a continuacion.

Tabla 5

Temperatura media mensual (°C) estaciones base.

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
LaArgelia 16,30 16,39 16,62 16,70 16,47 1587 1541 1561 16,33 16,77 16,67 16,81
Saraguro 15,16 1546 1531 1539 1532 14,98 1456 14,90 1517 1543 1553 1562
Yangana 19,43 19,04 19,20 19,35 19,28 18,98 18,72 19,03 1941 19,37 19,71 19,33
Quinara 211 208 209 210 211 209 207 213 21,5 21,7 213 210
Malacatos 20,03 19,69 19,67 19,79 19,78 19,68 19,84 20,34 20,12 20,15 20,21 19,99
Catamayo 24,62 24,07 24,32 24,39 2456 2451 24,46 2504 2524 2509 24,80 24,58
Vilcabamba 20,84 20,62 20,91 20,83 20,75 20,76 20,67 20,99 21,34 2143 21,10 21,01

Fuente: anuarios meteoroldgicos INAMHI.

De acuerdo con los datos expuesto en la Tabla 5, la estacidén que cuenta con valores de

temperatura media Saraguro y la estacion que registra temperaturas altas es Catamayo.

Tabla 6

Temperatura maxima mensual (°C) estaciones base.

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
LaArgelia 21,46 21,36 21,74 21,96 2154 20,38 19,70 20,04 21,48 22,85 23,16 2254
Saraguro 21,02 21,13 21,48 21,68 21,21 2046 19,81 20,04 20,93 22,39 2244 21,94
Yangana 24,42 24,02 24,12 2423 24,05 23,37 2295 2330 24,09 2501 2524 24,73
Quinara 26,01 2492 26,14 2585 2535 24,34 24,18 2513 26,54 27,40 27,33 26,41
Malacatos 28,98 28,62 28,83 2851 2845 2822 2840 2868 2894 29,04 29,18 28,89
Catamayo 33,66 33,32 33,38 3342 3330 32,61 32,77 3340 3438 3510 34,86 3441
Vilcabamba 27,69 27,28 27,46 27,60 27,56 27,52 27,25 27,71 28,66 29,01 29,00 28,61

Fuente: anuarios meteoroldgicos INAMHI.
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La Tabla 6 indica que los valores de temperatura maximas mas bajo los registra la
estacion de Saraguro, mientras que los valores mas altos los registra la estacion de Catamayo.

Tabla7
Temperatura minima mensual (°C) estaciones base.

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

La Argelia 12,19 12,41 1253 1241 1238 12,23 11,92 1190 12,00 11,72 11,33 11,94
Saraguro 9,78 10,12 990 99% 996 951 934 936 907 940 920 982

Yangana 13,79 13,87 13,72 13,79 13,83 13,98 1392 13,88 14,18 13,59 1354 13,66
Quinara 13,29 14,13 14,06 13,72 14,22 13,34 1348 13,90 14,14 13,38 13,07 13,23
Malacatos 871 847 835 843 837 838 843 828 851 844 829 851

Catamayo 1534 15,80 16,31 1541 14,57 14,32 1349 13,74 1456 14,44 1411 1534
Vilcabamba 15,15 1529 1547 15,03 14,62 14,40 1395 14,15 1434 1434 13,69 14,13

Fuente: anuarios meteoroldgicos INAMHI.

A diferencia de las Tablas 5y 6, en el caso de la temperatura minima expuesta en la
Tabla 7, la estacion que registra los valores méas bajos de temperatura minima es la estacion de
Malacatos, y estacion con valores mas altos es Catamayo.

Tabla 8
Precipitacion media mensual (mm) estaciones base.

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

La Argelia 65,1 102,7 1006 882 408 208 195 17,7 260 894 655 1041
Saraguro 74,7 102,3 1242 86,7 574 424 309 320 336 553 653 925
Yangana 1235 186,2 1857 1217 726 703 523 346 348 919 883 1279
Quinara 1420 1990 1975 1165 586 258 161 133 19,1 580 855 1469
Malacatos 82,3 1072 1303 961 605 595 459 357 463 637 773 941
Catamayo 98,9 1551 1734 1152 473 182 6,0 4,0 220 865 904 1031
Vilcabamba 65,8 1052 1054 89,7 348 108 93 100 19,1 808 62,2 70,7

Fuente: anuarios meteoroldégicos INAMHI.

En la Tabla 8 se puede observar que los valores mas bajos de precipitacion se dan en la
estacion de Vilcabamba y los valores més altos en las estaciones Yangana y Quinara.

Con esta informacion se elaboraron isotermas de temperatura media, maxima y minima
considerando el gradiente altitudinal Anexo 10, 11, y 12. En el caso de la precipitacion se
elaboraron Isoyetas presentadas en el Anexo 13.

6.2. Resultados para el segundo objetivo:
Calcular la evapotranspiracion potencial y precipitaciéon efectiva del canton Loja,

mediante diferentes métodos.
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6.2.1. Calculo de evapotranspiracién potencial

Figura 8
ETo método de Hargreaves & Samani datos INAMHI y datos CHELSA).
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En la Figura 8, se puede contemplar los valores de ETo del cantén Loja, obtenidos de
los mapas did4cticos, estimados con informacion extraida de los anuarios meteoroldgicos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de las estaciones: La Argelia; Saraguro;
Yangana; Quinara; Malacatos; Catamayo y Vilcabamba, que fueron consideradas por tener
incidencia en la zona de estudio contemplando un periodo de 24 afios que va desde el afio 1990
hasta 2013. EI mes de noviembre el que presenta un valor de 3,89 mm/dia siendo éste el mas

alto, al contrario, el mes de julio el que presenta un estimado bajo de 2,70 mm/dia.

Ademas, la Figura 8 expone los datos de Eto del cantdn Loja, mismos que se obtuvieron
con el uso de la formula simplificada de Hargreaves, en donde se desempefié la misma con
archivos tipo TIFF de temperatura media, maximay minima proporcionado por la base de datos
CHELSA CLIMATE. En donde se pudo determinar que el mes que presenta el valor mas alto
es noviembre con 3,30 mm/dia, mientras que mayo Yy junio presentan valores bajos de 2,55

mm/dia.
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Figura 9
ETo método de Hargreaves & Samani datos INAMHI y método de Penman-Monteith datos
CHELSA.
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En la Figura 9, se puede percibir los valores de ETo del canton Loja, obtenidos de los
mapas didacticos, estimados con informacién extraida de la base de datos meteoroldgicos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de las estaciones: La Argelia; Saraguro;
Yangana; Quinara; Malacatos; Catamayo y Vilcabamba, que fueron consideradas por tener
incidencia en la zona de estudio contemplando un periodo de 24 afios que va desde el afio 1990

hasta 2013 como se menciond anteriormente.

Por otro lado, la Figura 9 expone los datos ya calculados de ETo del cantén Loja como
se explica en el apartado de metodologia para este método, existiendo una gran diferencia
visual, ya que es evidente que hay una mejor distribucion en el mapa considerando que estos

datos van de acuerdo a los diferentes pisos altitudinales.
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6.2.2. Calculo de precipitacion efectiva

Figura 10
Precipitacion efectiva método USDA Soil Conservation Service.
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En la Figura 10, se puede contemplar los valores de Pe del canton Loja, obtenidos de la
interpolacion de informacion extraida de los anuarios meteoroldgicos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia de las estaciones: La Argelia; Saraguro; Yangana; El Cisne; San
Lucas; Quinara; Malacatos; Catamayo y Vilcabamba, que fueron consideradas por tener
incidencia en la zona de estudio contemplando un periodo de 24 afios que va desde el afio 1990
hasta 2013. En donde el mes de marzo presente un valor de 110,32 mm siendo el mayor, por
otro lado, el mes de agosto refleja un valor bajo de 18,84 mm.

Adicional, la Figura 10 proyecta los datos de precipitacion efectiva del canton Loja, a
partir del desarrollo de la formula de USDA Soil Conservation Service, efectuando archivos
tipo TIFF gque contenian valores de precipitacion que fueron descargados de la base de datos
CHELSA CLIMATE. Donde el mes con el valor més alto de precipitacion efectiva es marzo

con 139,89 mm y el mes con el valor mas bajo es agosto con 39,41mm.
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6.2.3. Correlacion entre informacion de la base de datos INAMHI y CHELSA

Figura 11

Correlacion en los resultados de ETo, método de Hargreaves (datos INAMHI y CHELSA).
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En la figura 11 se puede notar que los puntos estdn mas cercanos a la linea de tendencia

indicando que la relacidon lineal que existe en este diagrama es buena dado que el coeficiente de

determinacion R? es de 0,60. Con el uso del Software estadistico InfoStat se obtuvo un

coeficiente de correlacion de 0,78 como se indica en la Tabla 9 en donde se us6 como variable

independiente a los datos de ETo del INAMHI y como variable dependiente a los valores de

ETo de CHELSA, ambas variables estimadas por el método de Hargreaves & Samani. De

acuerdo a la Tabla 2 se asume que la correlacién es alta.

Tabla9

Coeficiente de correlacion de Pearson en los resultados de ETo, método de Hargreaves (
datos INAMHI y CHELSA).

Hargreaves CHELSA Hargreaves INAMHI
Hargreaves CHELSA 1,00 0,00
Hargreaves INAMHI 0,78 1,00
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Figura 12

Correlacion en los resultados de ETo, método de Hargreaves y Samani y Penman-Monteith

(datos INAMHI y CHELSA).
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En la figura 12 se observa que los puntos estdn mas alejados a la linea de tendencia

indicando que la relacion lineal que existe en este diagrama es débil en vista de que el

coeficiente de determinacion tiene un valor de 0,155, ademas se obtuvo un coeficiente de

correlacion de 0,39 como se observa en la Tabla 10 trabajando como variable independiente los

datos de ETo determinados con datos del INAMHI usando el método de Hargreaves & Samani

y como variable dependiente lo valores de ETo de CHELSA estimados por el método de

Penman. Interpretando este valor se concluye que existe una correlacién baja de acuerdo a Tabla

2.
Tabla 10

Coeficiente de correlacion de Pearson en los resultados de ETo, método de Hargreaves y

Samani y Penman-Monteith (datos INAMHI y CHELSA).

Penman CHELSA Hargreaves INAMHI
Penman CHELSA 1,00 0,20
Hargreaves INAMHI 0,39 1,00
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Figura 13
Correlacion en los resultados de Pe por el USDA Soil Conservation Service (datos INAMHI y
CHELSA).
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En la figura 13 se puede percibir que los puntos estan cercanos a la linea de tendencia
indicando que la relacion lineal que existe en este diagrama es fuerte teniendo en cuenta que el
coeficiente de determinacion R? es de 0,92, en donde se obtuvo un coeficiente de correlacion
de 0,96 como se ve en la Tabla 11 teniendo como variable independiente a los valores de Pe
estimada con datos del INAMHI y como variable dependiente los datos de Pe calculados con
valores obtenido de CHELSA. Con todo lo anterior y de acuerdo con la Tabla 2, se asume que
la correlacion que existe es muy alta.

Tabla 11
Coeficiente de correlacion de Pearson en los resultados de Pe por el USDA Soil
Conservation Service (datos INAMHI y CHELSA).

Pe CHELSA Pe INAMHI
Pe CHELSA 1,00 0,00
Pe INAMHI 0,96 1,00

6.2.4. Elaboracion de mapas de valores continuos de datos climaticos
A través de las herramientas de sistemas de informacion geogréafica se aplico las
formulas del método semi-empirico para estimar la evapotranspiracion y precipitacion efectiva.
De igual manera se trabajé con los archivos tipo TIF descargados de CHELSA Climate
aplicando la formula simplificada de Hargreaves y la descarga directa de datos de ETo
estimadas por el método de Penman. Se realizaron mapas mensuales para observar la
distribucion tanto de la ETo como de Pe que se presentan en los Anexos 14,15, 20, 21, 22 y

mapas anuales que se muestran a continuacion.
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Figura 14

Eto anual por el método de Hargreaves para el canton Loja, base de datos INAMHI.
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En laFigura 14 se puede observar que el rango 3,55 — 4,01 mm/dia de ETo por el método

de Hargreaves con datos del INAMHI, es el que mas predomina en el cantén Loja con un 47,38

%. A demas, en la Tabla 12 se presentan el porcentaje del area de cada rango y a las parroquias

que en las que destacan estos valores.

Tabla 12

Areas que cubre la ETo por el método de Hargreaves del canton Loja (datos INAMHI).

Rangos (mm/dia)

Area que cubre (%)

Parroquias

2,77 - 3,55

3,55-4,01

4,01-4,72

33,32

47,38

19,30

Gualel, Quinara, San Pedro de Vilcabamba
y Chuquiribamba.

El Cisne, Chantaco, Taquil, Santiago, San
Lucas, Jimbilla y Yangana.

Malacatos y Vilcabamba.
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Figura 15

Eto anual por el método de Hargreaves para el canton Loja, base de datos CHELSA.
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En la Figura 15 se puede observar que el rango que predomina en el canton Loja es 3,49

- 3,94 mm/dia de ETo usando el método de Hargreaves con datos de CHELSA representa el

47,69 %. Ademas, la Tabla 13 se puede observar la distribucion por rangos y el area en

porcentaje que corresponde a cada rango.
Tabla 13

Areas que cubre la ETo por el método de Hargreaves del canton Loja (datos CHELSA).

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

Parroquias

2,71 -3,49 32,79
3,49 - 3,94 47,69
3,94 - 4,63 19,52

Gualel, Quinara, San Pedro de Vilcabamba y
Chuquiribamba.

El Cisne, Chantaco, Taquil, Santiago, San
Lucas, Jimbilla y Yangana.

Malacatos y Vilcabamba.
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Figura 16
Eto anual por el método de Penman para el canton Loja, base de datos CHELSA.
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En la Figura 16 se observa que el rango de 3,55 - 4,01 mm/dia de ETo usando el método
de Penman de CHELSA, es el que predomina en el canton Loja, representando el 47,38 %. En
la Tabla 14 se puede observar la distribucion por rangos y el area en porcentaje que cada uno

de estos cubre.

Tabla 14
Areas que cubre la ETo por el método de Penman del cantén Loja (datos CHELSA).
Rangos (mm/dia) Area que cubre (%) Parroquias
Gualel, Quinara, San Pedro de Vilcabamba y
2,77 - 3,55 33,32 o
Chuquiribamba.
El Cisne, Chantaco, Taquil, Santiago, San
3,55-4,01 47,38 o
Lucas, Jimbilla y Yangana.
4,01-4,72 19,30 Malacatos y Vilcabamba.
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Figura 17

Pe por el método USDA Soil Conservation Service del cantén Loja, datos INAMHI.

660000

680000 700000

PRECIPIT/

DATOS

9580000

0153 | 6 9 12
I ™ K1
ESC|  1:350.000

\CION EFECTIVA
DEL CANTON LOJA
DEL INAMHI

T
9580000

9560000

9520000

Proyeccion UTM Zona 17 S
Datum Hprizontal: WGS 84

9540000

LEYENDA
03 Cantén Loja

Precipitacion efectiva
(3 45,31-59,27 mmvdia

£i5) 59,27 - 68,63 mm/dia

€ 65,63-76,81 mm/dia
®€ 76.81-88,72 mmdia

T
9560000

T
9540000

Naturales Renovables

T Bl Carrera de Ingenieri Agricola >

Trabajo de Integracion Curricular:
Estudio de evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva del
cantén Loja

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA y =
Facultad Agropecuaria y de Recursos

T
9520000

Contiene:
Pe amal el método USDA Soil Conservation Service del canton Loja,
base de datos INAMHL

Director:

Autora: Marjorie Femanda Imbaquingo Chicaiza
Ing. Jimmy Javier Cordero Jiménez Mg. Sc.

Escala
1:350 000

Mapa |
5

Fecha
Junio 2024

T
660000

T T
680000 700000

En la Figura 17 se observa que el rango de 68,63 - 76,81 mm/dia de precipitacion

efectiva calculada con datos del INAMHI es el que predomina en el canton Loja, ocupando un

43,06 % de la extension del cantdn. De igual manera, la Tabla 15 expone la distribucion por

rangos y el porcentaje del area que cubre cada categoria.

Tabla 15
Areas que cubre la Pe métpdo Soil Conservation Service del cantdn Loja (datos INAMHI).
Rangos (mm/dia) Area que cubre (%) Parroquias
45,31 - 59,27 12,74 Malacatos y Vilcabamba.
59,27 - 68,63 26,35 Loja, Yangana y Taquil.
Quinara, El Cisne, Chantaco,
68,63 - 76,81 43,06 . .
Chuquiribamba, Jimbilla.
76,81 - 88,72 17,85 Gualel, San Lucas y Santiago.
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Figura 18

Pe por el método USDA Soil Conservation Service del cantdn Loja, datos CHELSA.
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En la Figura 18 se observa que el rango de 70,20 - 79,10 mm/dia de precipitacion

efectiva estimada con datos de CHELSA es el que predomina en el canton Loja, ocupando un

42,94 % de la extension del cantdn. De igual manera, la Tabla 15 expone la distribucion por

rangos y el porcentaje del area que cubre cada categoria.

Tabla 16
Areas que cubre la Pe métpdo Soil Conservation Service del cantdn Loja (datos CHELSA).
Rangos (mm/dia) Area que cubre (%) Parroquias
44,81 - 60,19 14,51 Malacatos y Vilcabamba.
60,19 - 70,20 27,88 Loja, Yangana y Taquil.
Quinara, El Cisne, Chantaco,
70,20 - 79,10 42,94 . o
Chuquiribamba, Jimbilla.
79,10 - 92,07 14,67 Gualel, San Lucas y Santiago.

40



7. Discusiones
7.1.  Discusiones para el primer objetivo: Recopilar la informacion de las variables
climaticas, que inciden en el calculo de la evapotranspiracion y precipitacion
efectiva del canton Loja.

Se exponen los resultados del andlisis de doble masa realizado para los datos de
precipitaciones las estaciones meteoroldgicas del canton. En general se adopt6 el modelo de
correlacion puesto que la regresion presenta coeficientes(r2) mayores a 0.6.

Al respecto, Ramén (2023) en su trabajo de investigacion “indice de retencion y
regulacion hidrica de las principales microcuencas del canton Loja” hace uso de distintos
métodos para el relleno de datos faltantes segln las caracteristicas propias de las estaciones; la
Argelia, Saraguro, San Lucas, Gonzanama, El Cisne, La Toma, Amaluza, San Francisco,
Quinara, Yangana, Malacatos, Cajanuma, EI Tambo y Zaruma, obteniendo resultados
favorables para su investigacion de acuerdo con el analisis de consistencia de datos con valores
de R? entre 0,96 y 0,99 que son presentados en los anexos de su proyecto.

Lo mencionado en el parrafo anterior se correlaciona con los resultados del presente
estudio, ya que el andlisis de doble masa realizado para los datos de las estaciones
meteoroldgicas del cantdn Loja para cada una de las variables estudiadas, presentd valores de
r2 de: 0.9998 a 1.00 para la temperatura media; 0.9997 a 1.00 para la temperatura maxima;
0.9981 a 0.9999 para la temperatura minima; y 0.9896 a 0.9989 para la precipitacion media
mensual, dando como resultado altos niveles de correlacién. Por tanto, concordando con Maya
& Martin (2003) que en su investigacion expresan que al realizar este andlisis y obtener un
valor de 2 mayor a 0.6 existe una buena correlacion entre datos, dando por entendido que los
métodos para el relleno de datos faltantes utilizados en la presente investigacion, se adaptaron
a cada una de las condiciones puntuales que presentaron las estaciones meteoroldgicas ante la
disponibilidad de datos (Legarda & Viveros, 1996; Jansa, 1986; Rodriguez & Garcia, 1997).
7.2.  Discusiones para el segundo objetivo: Calcular la evapotranspiracion potencial y

precipitacion efectiva del cantdn Loja, mediante diferentes métodos.

En los resultados del segundo objetivo de la investigacion realizada se pudo contemplar
los valores de evapotranspiracion potencial obtenidos a partir de informacion de dos bases de
datos climaticos para el canton Loja, en donde es apreciable una similitud entre los valores con
diferencias minimas. Asimismo Moreno (2023) realizo un analisis comparativo entre método
empiricos y semi-empiricos, mismo que abarco toda la provincia de Loja, donde se cotejan
varios métodos frente al archivos tipo TIF obtenidos de CHELSA, en donde concluyd que

ambos métodos guardan una similitud del 74,10%, dentro de su andlisis expresa que el valor de
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ETo en el canton Loja usando el método de Hargreaves va desde 2-5 mm/dia. Comparando
estos resultados con el trabajo realizado se mantiene en los rangos 2,77 - 4,72 mm/dia con datos
obtenidos del INAMHI; 2,71 - 4,63 mm/dia (Hargreaves) y 2,77 — 4,72 (Penman), ambos
obtenidos de los archivos TIF de CHELSA. Existiendo una pequefia diferencia entre estos
valores, debido a que la presente investigacion se centrd en un area méas pequefia, y por ende el
tamanio del pixel que representa los datos es diferente, apreciando de mejor manera cada zona
del canton.

En cuanto a la estimacion de precipitacion efectiva obtenida por las dos fuentes de
informacion propuestas se notd una pequefia diferencia entre los valores de datos INAMHI y
CHELSA, con rango de 18,84-110,32 y 39,41-139,89 respectivamente, la diferencia de estos
valores puede deberse a que CHELSA se basa en la reduccion de escala estadistica mecanica
de los datos de re analisis global o la salida del modelo de circulacion global, tal como lo
menciona Sanchez en 2023, en donde efectud una investigacion centrada en la estimacion de
los requerimientos Hidricos de los cultivos del sistema de riego para Zapotillo. Por otro lado,
se sometio a comparacion con el Proyecto de plantacidn de un vifiedo en Granda, esta zona de
estudio presenta similitud al clima del cantén Loja, donde los rangos de Pe van desde 1,05-344
mm, cotejado con los datos obtenidos en esta investigacion que se aproximan, no hay total
similitud ya que la topografia del cantdn Loja permite tener una variedad de climas, con zonas
tropicales, temperadas y subtropicales de acuerdo con Cafiadas (1983) en su trabajo de
clasificacion de pisos térmicos.

Por otro lado, Lahura (2013) en su investigacion deduce que el coeficiente de
correlacion indica la fuerza y el sentido de la relacion lineal entre dos variables cuantitativas,
este coeficiente puede tomar valores entre -1y +1, siendo el valor de 0 el indicador de que no
existe asociacion lineal entre estas variables. En la estimacion de ETo por el método de
Hargreaves y Samani usando la base de datos del INAMHI y CHELSA, al determinar el
coeficiente de correlacion de estas variables dio un valor significativo de 0,78, de donde se
deduce que la correlacion existente es positiva y fuerte. En cuanto a la relacion lineal es méas
débil en el caso de las variables de ETo estimadas por el método de Hargreaves y Penman-
Monteith, donde el coeficiente de correlacion es de 0,38 considerando una relacion débil entre
estas dos variables, analizando este Ultimo caso, que el coeficiente de correlacion sea cercano
a 0 se puede atribuir a que se emplearon diferentes métodos para la estimacion de la ETo y asi
mismo se toma en cuenta que son de diferentes bases de datos. Por otro lado, la Pe muestra un
coeficiente de 0,96 existiendo una correlacion positiva perfecta entre estas variables a causa de

que se uso el mismo método para la estimacion de estos datos.
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8. Conclusiones
Al realizar en analisis de la curva de doble masa se pudo constatar que los coeficientes
de determinacion r2 son mayores a 0,9 demostrando que el uso de los métodos de
relleno de datos faltantes es el correcto.
Los datos estimados de ETo calculados por el método de Hargreaves y Samani con datos
obtenidos del INAMHI y CHELSA no presentan diferencias significativas de acuerdo
con el coeficiente de Pearson de 0,78 que expresa que existe una correlacion alta entre
estos datos, por lo que se considera que se puede hacer uso de los datos de CHELSA en
aquellas zonas en donde no existen estaciones para proximas investigaciones.
Al comparar el método de Hargreaves y Samani con el método de Penman-Monteith se
presenta una correlacion baja, siendo 0,39 el coeficiente de Pearson.
El método de Penman-Monteith no pudo ser estimado desarrollando la formula debido
a la falta de informacion en los anuarios meteorologicos publicado en la pagina del
INAMHI.
En el caso de la precipitacion efectiva de acuerdo al coeficiente de Pearson de 0,96
existe una correlacion muy alta entre los datos dados por el INAMHI y los datos de
CHELSA, tomando en cuenta que fueron desarrollados por el mismo método.
Los datos de ETo estimados serviran para dar parte a otras investigaciones en un futuro,
pero sobre todo para el disefio y la programacion de riego, aportando al uso adecuado
del recurso hidrico, que debido a la variabilidad climatica que se esta experimentando.
De igual manera la estimacién de la precipitacion efectiva ayudara en la toma de
decisiones respecto a la programacion de riego, debido a que ese dato es usado como un
factor guia para el disefio de los sistemas de riego para las practicas de produccion de

cultivos.

43



9. Recomendaciones
Con el objetivo de obtener datos reales para proximas investigaciones, se recomienda
poner en funcionamiento e implementar estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en
lugares estratégicos, para que permitan la toma de datos.
Es importante recalcar que la ecuacion simplificada de Hargreaves tiene una tendencia
a subestimar los valores de ET bajo condiciones de viento fuerte (u2 > 3 m/s) y a
sobreestimar la ET bajo condiciones de elevada humedad relativa, por ello es importante
verificar la validez de los resultados comparandolos con estimaciones de la ecuacién de
FAO Penman-Monteith.
Realizar una actualizacion de los datos de ETo, ya que la misma tiende a suscitar
cambios con el pasar de los afios, ya que se debe tomar en cuenta que los datos expuestos
en esta investigacion corresponden al periodo 1990 a 2013.
Hacer uso de nuevas bases de datos como CHELSA para obtener datos de ETo mas

actualizados, para crear varias alternativas de uso de datos en aspectos climatologicos.
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Anexo 1

11. Anexos

Tabla de Radiacion solar extraterrestre en mm/dia (SENAMHI, 2015).
HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR
Latitud | Ene | Feb |Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct |Nov| Dic | |Ene | Feb | Mar |Abr| May |Jun| Jul | Ago |Sep| Oct | Nov | Dic
70 | 00 |11]42] 94 | 144 (173161114 61 [ 20 (00) 00 | |169]1L7| 64 [20] 01 (00| 00 | 0.9 |44] 96 | 152 | 185
68 | 00 |15/48 | 98 | 144 | 171 | 159 | 117 | 66 | 24 [ 03] 00 | 167 120 | 69 |24]| 03 |00 ] 00 | L3 |49 100 | 153 | 182
66 | 02 |20|53 ]| 101 | 145 (169 | 158|120 | 71 [ 29 (06 00 167) 122 | 74 (23] 06 | 00| 02 | L7 |53 104 | 153 | 180
64 | 06 |24 |58 | 105 | 147 [ 168 | 158 | 122 | 75 | 35 [ 10 02 167|126 ] 79 |34| 10 |02] 05 | 22 |59 107 | 155 | 179
62 | 09 |29]63| 109|148 | 168 | 159 | 125 | 80 | 40 | 14| 05 168|129 | 83 |39)] 14 |05| 08 | 26 | 63| 1L1 | 156 | 179
60 | 13 |34)68| 112|149 |168 | 160 | 128 | 84 | 44 | 18] 03 169|132 | 88 |44| 18 |08 12 | 31 |68| 115|158 | 179
S8 | 18 13972116151 (169 ] 161 | 131 | 89 [ 49 (22| 13 | [170] 135 | 82 [49] 22 (12| L6 | 36|73 ] 118 | 160 | 180
56 | 22 |44 77| 115|153 (165|162 | 133 | 53 [ 54 (27| L7 | [17.1] 138 | 86 [S4] 27 [16| 20 | 40 |78 122 | 161 | 180
54 | 27 |49)82 | 122|154 [ 1659|162 | 136 97 | 59 |32] 21 | |172]| 140 100 |59] 31 | 20| 24 | 45 |82 125 | 163 | 181
S2 | 31 |54|86] 126|156 (170 ) 164 | 138 | 101 | 64 [37 ] 26 173 143 | 104 | 64| 36 | 24| 29 | 50 |87 128 | 164 | 181
S0 | 36 |S59(51]129 (157|170 164 140|105 | 63 |42 31 | |174] 145 105 [68] 41 |29 33 | 55 (51 131 | 166 | 182
48 | 41 | 6455|131 ) 138 | 171|165 | 142|109 ] 74 [47] 36 [ 175] 148 | 112 |73 | 45 |33] 38 | 60 |55 134 | 167 | 182
46 | 461 6999134160 | 171166 | 144|112 | 78 |51 40 | |176/ 150 | 116 |78 50 |38] 42 | 64 |59 137 | 168 | 182
4 | 51 |73(103]|137 | 160 [17.1 ] 166 | 147 | 106 | 83 [ 57| 45 176 152 | 120 [82| 55 |43 ] 47 | 69 [103] 139 | 169 | 182
4 | 56 |78(107] 139|161 | 171 | 167 | 148 | 119 | 87 | 62| 51 1271 154 | 123 | 87| 60 | 47| 52 | 73 |10.7] 142 | 17.0 | 182
40 | 61 |83|1011] 142 ) 162|171 167|150 | 122 | 92 |67 ) 56 | [17.7] 156 | 126 |81 | 64 |52 57 | 78 |1L1] 144 | 17.1 | 182
38 | 66 [88|115) 144 | 163 | 171 | 167 | 151 | 125 | 96 [ 71| 60 | [177] 157 | 129 (95| 69 [57] 62 | 82 |114] 146 | 171 | 182
36 | 71 |52]118]| 146 | 163 | 170 | 167 | 153 | 129|100 | 76| 66 | [177] 159 ]| 132 |59| 74 |62 | 6.6 | &7 |118] 148 | 171 | 181
34 | 76 [57122]147 | 163 | 170 | 167 | 153 | 131 | 104 |81 7.1 17.7]1 160 | 135 {103| 7.8 [66] 71 | 81 {121] 150 | 17.1 | 181
32 | 81 [101/125) 145 | 163 | 169 | 166 | 155 | 134 | 105 | 86| 76 | [17.7] 161 | 138 {107 83 (71 ] 76 | 85 |124] 151 | 17.1 | 180
30 | 86 [105/128] 150 | 163 | 168 | 166 | 155 | 136 | 113 [ 51| 81 176] 162 | 140 [111| &7 [ 76| 80 | 85 {127| 153 | 17.1 | 179
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2 |91 [109(131] 151 | 163 | 167 | 165 | 156 | 138 | 116 [ 95| &6 | [(176( 162 | 142 |115( 92 | 80| 84 [103 (13.0( 154 | 171 | 178
26 | 96 |11.3(134( 153 | 163 | 166 | 164 | 156 [ 141 | 120 {100( 91 | [175] 163 | 144 [118] 96 [85| 89 |107]133[ 155 [ 171 | 177
24 | 100 [11.8{137] 153 | 162 | 164 | 163 | 156 | 142 | 123 [104] 95 | (173 163 | 146 [122| 100 | 83| 93 [1L11(135( 156 | 170 | 176
2 | 105 [121{139] 154 | 161 | 163 | 162 | 157 | 144 | 127 [109] 100 | (172 164 | 148 |125| 104 | 94 | 98 |1L5(138| 157 | 169 | 174
20 | 109 [125(142] 155 | 160 | 161 | 160 | 156 | 146 | 130 [113| 104 | [17.1| 163 | 149 |128| 109 | 9.8 | 102 | 11.8 [140| 158 | 168 | 172
18 | 114 (129144 155 [ 159 | 160 | 159 | 156 | 147 | 133 [117| 109 | |169| 163 | 151 |13.1] 112 |102| 106 | 12.2 |142| 158 | 167 | 170
16 | 118 (132|146 156 [ 158 | 158 | 157 | 156 [ 149 | 136 | 121 114 | | 168] 163 | 152 |134) 116 |10.7 110 | 12.5 | 144| 158 | 166 | 168
14 | 122 [135]147] 156 [ 157 | 156 | 156 | 155 { 150 | 138 [12.5( 118 | | 166 162 | 153 |136] 120 |IL1{ 114 | 12.8 [145( 158 | 164 | 166
12 | 126 |138(149( 155 | 155 | 153 [ 153 | 154 [ 151 | 141 (129 122 | (164 162 | 154 [139] 123 [I115] 118 | 131 [147( 158 [ 162 [ 163
10 {130 |141)151( 155 | 153 | 151 | 151 | 153 | 151 | 143 |132) 127 | [161] 160 [ 154 |141] 127 [119] 122 | 134 [148( 157 | 160 [ 161
8 [134 144|152 154 | 151 [ 148 | 149 [ 152 | 152 | 145 |136) 131 | [159] 153 [ 155 [143] 130 (12.2] 125 [136[143] 157 | 158 | 158
6 | 138 (146]153] 153 | 149 [ 146 | 147 [ 151 | 152 | 147 [139] 134 | | 156 158 | 155 [145( 133 |126) 129 | 139 |150] 156 | 156 | 155
4 | 141 (149]153) 153 | 147 [ 143 | 144 [ 149 | 152 | 149 [142| 138 | [ 153 156 | 155 [147( 136 [130) 132 | 141 |151] 155 | 153 | 152
2 | 144 |151|154| 151 | 144 | 140 | 141 | 147 | 152 | 151 | 145) 142 | [ 151 155 [ 155 [149] 139 [133] 135 [ 144 {15.1] 154 | 151 | 149
0 | 1483 |153|155] 150 | 142 | 136 | 138 | 146 | 152 | 153 | 143| 145 | | 148 153 | 155 |150( 142 [136( 138 | 146|152 153 | 148 | 145
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Anexo 2
Tablas de las estaciones meteoroldgicas (Temperatura media).

LA ARGELIA
Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Suma  Media
1990 16,0 16,4 15,8 16,5 16,2 15,4 15,0 15,3 16,1 16,7 16,7 16,1 192,2 16,0
1991 163 162 165 162 162 161 151 146 165 162 170 173 1942 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 161 162 160 167 163 154 151 149 153 161 163 166 1910 159
1994 15,8 15,8 16,3 16,1 16,3 15,3 14,9 14,9 16,1 16,1 16,4 16,8 190,8 15,9
1995 158 167 163 167 162 163 155 163 162 166 168 162 1956 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 159 156 163 161 159 162 150 155 167 172 167 163 1934 161
1998 16,8 17,6 17,3 16,7 17,1 15,7 15,4 16,2 16,8 16,6 16,5 16,9 199,6 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 159 158 160 162 161 156 152 149 156 166 158 163 1900 158
2001 16,3 15,8 16,5 16,5 16,7 15,5 15,3 151 15,8 17,6 16,8 17,2 195,1 16,3
2002 160 159 164 160 164 156 155 151 163 162 158 164 1916 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 19,3 195,7 16,3
2004 16,9 17,3 17,5 17,5 16,9 16,4 16,1 16,5 17,4 17,4 16,3 17,0 203,2 16,9
2005 17,0 17,1 17,1 17,2 16,8 16,7 16,7 17,0 17,6 17,7 17,9 17,9 206,6 17,2
2006 17,7 17,2 17,2 17,9 17,0 15,2 16,4 15,9 16,4 16,7 16,8 16,7 2011 16,8
2007 16,3 15,9 16,5 16,6 16,3 15,9 15,0 15,4 16,2 16,9 17,1 17,1 195,1 16,3
2008 16,8 16,8 17,2 17,2 16,9 16,5 16,1 16,2 16,7 17,6 17,2 18,0 202,8 16,9
2009 16,7 17,5 18,0 18,4 17,9 16,7 16,8 16,1 16,9 17,4 16,5 17,0 205,8 17,1
2010 16,3 17,1 17,5 17,7 17,2 16,0 16,3 15,7 16,4 17,0 16,0 16,0 199,2 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 16,0 16,4 16,8 17,2 16,6 196,2 16,4
2013 16,5 16,4 17,1 16,6 16,9 15,9 15,0 15,3 16,1 16,7 17,0 17,0 196,5 16,4
Total 3912 3933 399,0 4007 3954 3808 3698 3747 3920 4025 4002 4033 47026 3919

Media 16,3 16,4 16,6 16,7 16,5 15,9 154 156 16,3 16,8 16,7 16,8 195,9 16,3
Méaximo 17,7 17,6 18,0 184 179 16,7 16,8 17,0 17,6 17,7 17,9 19,3 206,6 17,2
Minimo 15,4 15,6 15,8 15,8 157 15,2 14,2 14,6 15,3 16,0 15,8 157 189,0 15,8
DESV. 05 0,6 0,6 0,6 0,5 04 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 08 5,0 0,4

CV % 003 004 004 004 003 003 004 004 003 003 003 005 003 0,03

SARAGURO
Afo Ene.  Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago.  Sep. Oct. Nov.  Dic. Suma  Media
1990 13,9 17,9 14,3 14,7 17,5 15,1 13,1 12,7 13,3 134 14,5 14,4 174,8 14,6
1991 14,8 15,2 14,8 14,5 15,3 14,7 13,9 12,7 13,8 14,7 14,9 15,2 1745 145
1992 15,3 151 15,0 143 143 13,9 13,9 12,7 13,4 14,8 13,2 14,3 170,2 14,2
1993 13,2 13,1 12,5 14,7 14,9 14,6 13,2 13,6 13,9 15,1 15,3 14,9 169,0 14,1
1994 145 15,3 15,5 15,0 15,4 15,0 13,1 11,9 12,9 14,7 13,0 16,0 172,3 144
1995 15,9 15,8 16,0 16,2 15,8 14,0 12,6 14,8 14,8 151 15,4 14,7 1