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1. Titulo

Estudio de la Evapotranspiracion potencial y precipitacién efectiva, para establecer
requerimientos hidricos con fines de riego del canton Catamayo.



2. Resumen

Este estudio se enfoca en la determinacidon de la evapotranspiracion potencial (ETo) y la
precipitacion efectiva (Pe) para una gestion eficiente de los recursos hidricos en el canton
Catamayo. Se utilizaron dos bases de datos, informacion de los anuarios meteoroldgicos del
INAMHI vy las series espaciales de Chelsea Climate en un periodo de 24 afios (1990-2013),
para analizar las variables meteorolégicas que influyen en la ETo y Pe. Se aplic6 métodos
empiricos como Penman Monteith y Hargreaves simplificado, encontrando que el segundo se
ajusta mejor a las condiciones climaticas del valle de Catamayo. Segun datos del INAMHI, los
valores de ETo oscilan entre 4,49 mm/dia en junio y 5,52 mm/dia en octubre.

Con respecto a CHELSEA, los valores oscilan entre 3,13 mm/dia y 3,82 mm/dia. En
cuanto a la Pe, los valores minimos se dan en mayo (46,32 mm) y octubre (45,03 mm), y los
méaximos van desde noviembre (55,36 mm) hasta marzo (119,15 mm), segin el INAMHI. Para
CHELSA, los meses de menor Precipitacion efectiva son junio (61,03 mm) y agosto (25,11
mm), y los de mayor Pe van desde septiembre (116,95 mm) hasta marzo (146,12 mm). Ademas,
se establecié un factor de correccion de Pearson para las dos bases de datos con un R?=0,54
mediante Hargreaves y 0,55 Hargreaves- Penman, mostrando una gran homogeneidad en los
meses de mayor y menor presencia de los dos componentes. Este estudio proporciona
informacion para la planificacion y sostenibilidad de los recursos hidricos en el cantén

Catamayo.

Palabras claves: Evapotranspiracién, precipitacion efectiva, requerimientos hidricos,

Chelsea, Hargreaves.



Abstract

This study focuses on the determination of potential evapotranspiration (ETo) and
effective precipitation (Pe) for efficient management of water resources in the Catamayo
canton. Two databases, information from the INAMHI meteorological yearbooks and the
Chelsea Climate spatial series, were used to analyze the climatic variables that influence ETo
and Pe over a period of 23 years (1990-2013). Empirical methods such as Penman Monteith
and simplified Hargreaves were applied, finding that the second best fits the climatic conditions
of the Catamayo Valley. According to INAMHI, ETo values vary between a minimum of 4.49
mm/day in June and a maximum of 5.52 mm/day in October.

Regarding CHELSEA, the values range between a of 3.13 mm/day and a of 3.82 mm/day.
Regarding Pe, the values occur in May (46.32 mm) and October (45.03 mm), and the values
range from November (55.36 mm) to March (119.15 mm), according to the INAMHI. For
CHELSA, the months with the lowest presence of Pe are June (61.03 mm) and August (25.11
mm), and those with the highest presence range from September (116.95 mm) to March (146.12
mm). Furthermore, a Pearson correction factor was established for the two databases with an
R2=0.54 using Hargreaves and 0.55 Hargreaves-Penman, showing great homogeneity in the
months with the highest and lowest presence of the two components. This study provides

information for the planning and sustainability of water resources in the Catamayo canton.

Keywords: Evapotranspiration, effective precipitation, water requirements, Chelsea,

Hargreaves.



3. Introduccidén

La evapotranspiracion (ETo) es una de las principales pérdidas de agua a la atmosfera
en regiones aridas y semiaridas. La ETo y precipitacion efectiva (Pe) son componentes
relacionados con el clima, que forman parte del ciclo hidroldgico, los cuales se centran en la
cuantificacion de los recursos hidricos para el balance del agua y energia en las plantas para su
optimo desarrollo (Mufioz, 2015). Su estimacion es importante para el analisis del balance de
los requerimientos hidricos de los cultivos, identificando la demanda de agua de acuerdo a las
caracteristicas propias y su interrelacion con las variables climaticas y de los suelos en los que
las especies se desarrolla (Rodriguez, 2017).

En la determinacion de los requerimientos hidricos de los cultivos, la ETo se expresa
como la tasa de referencia la cual es aplicada para cada tipo de cultivo y segln a las condiciones
de las zonas (Veto. Cl, 2020). De esta manera, La ETo y Pe como referencia proveen de
informacion para la aplicacion de sistemas y métodos para un buen manejo del agua para riego
de las zonas agricolas (Vasquez, 2021).

En el Ecuador por la influencia de la cordillera de los Andes de acuerdo a la ubicacion y
altitud, tiene tres regiones claramente definidas, ademas de una accidentada topografia, creando
microclimas de hermosos paisajes y diversidad de flora y fauna para cada region (Larco, 2015).

La provincia de Loja se caracteriza por un abrupto y cadtico relieve al fenémeno de
déficit hidrico, aproximadamente el 49% del territorio sufre de estrés hidrico, con mayor
intensidad en los cantones Zapotillo, Macara, parte baja de Célica, Pidal, Paltas y Catamayo
(Vasquez, 2023). El déficit hidrico que ha ocurrido en Loja, se ha agudizado con el paso de los
afios, conforme transcurre el tiempo van disminuyendo el agua de las vertientes que son la
principal fuente para abastecer de agua a sus cultivos, animales y para consumo de humano; lo
que provoca una gran preocupacion en los moradores de los cantones que tienen menor
disponibilidad de este recurso (Arias, 2013).

Existen dos estaciones del afio bien marcadas, siendo la de verano la temporada mas
calida y seca y el invierno el méas frio o himedo, donde en ciertas zonas presenta abundantes
recursos en algunos meses, en comparacion a otras zonas que son escasos. Esto relacionado
con la presencia o ausencia de las precipitaciones en la provincia de Loja y sus 16 cantones.
En el canton Catamayo se evidencia las dos estaciones, donde el verano empieza en los meses
de mayo a agosto y el invierno de octubre a marzo; de esta manera se evidencia que en

Catamayo presenta deficit hidrico en las parroquias de Guayquichuma, Zambi, San Pedro de



la Bendita, Catamayo y EI Tambo las mismas que son netamente productivas, por su alta
produccion agricola (GAD cantonal Catamayo, 2019).

El riego por lo general, se realiza sin los conocimientos técnicos o se usa métodos
inadecuados, que permitan el éptimo aprovechamiento del agua provocando un riego
ineficiente. Debido a la variabilidad climéatica que existe en el cantén Catamayo, nace la
importancia de la cuantificacion del agua para riego, ayudada de la estimacion de la
evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva, para determinar la dosis adecuada para
la aplicacion, estableciendo los tiempos exactos para saber cuando y cuanto regar cubriendo el
déficit hidrico que existe en varios meses del afio donde no hay presencia de lluvias. (GAD
cantonal Catamayo, 2019).

De tal manera que, permita identificar los métodos que se pueden utilizar para conseguir
un equilibrio entre la energia que se utiliza dentro de los procesos productivos (Lépez, 2016),
por lo que es necesario identificar el balance existente entre el suelo y agua, para establecer
parametros especificos en cuanto a la funcionalidad que existe entre las caracteristicas del
cultivo de acuerdo al terreno y al clima donde se desarrollan (Cenicarfia, 2015).

Dentro de las consideraciones establecidas se pudo entrever que al ser la provincia de
Loja en el trascurso de la historia ha sido afectada por las sequias, a causa de su ubicacion; de
tal manera que en la zona de estudio se debe buscar el acercar de manera muy precisa los
valores de la evapotranspiracion real ETo en los cultivos predominantes haciendo uso de datos
provenientes tanto de imagenes satelitales como de datos de campo (Gao, 2014). Con estas
consideraciones, se propuso estudiar la Evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva,
para establecer los requerimientos hidricos con fines de riego del canton Catamayo; y para
efectuar el presente trabajo se platearon los siguientes objetivos:

Objetivo General

Estimar la evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva del canton Catamayo,
para determinar los requerimientos hidricos de los cultivos

Obijetivos especificos

» Analizar el comportamiento de las variables climaticas que inciden en el céalculo de la
evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva con la informacién de los afios
disponibles.

> Estimar la evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva del canton Catamayo,
mediante diferentes métodos empiricos con datos observados y de reanélisis.



4. Marco Tebrico

4.1. Laagricultura, el climay el riego.

4.1.1. Laagricultura

La agricultura a nivel global es la actividad humana que mas uso hace del agua en las
labores productivas, con el 70% de consumo del total de los recursos hidricos (Garrido, 2021);
La agricultura bajo sistema de riego constituye el 20% de la extension de sembrios y tributa el
40% de la productividad total de los alimentos consumidos en el mundo (BANCOMUNDIAL,
2021). A nivel nacional, la provincia de Loja aporta con el 1,5% del total de la produccion y
economia del pais. Donde, entre las principales acciones generadoras de recursos en la
provincia de Loja, la agricultura se encuentra en el sexto lugar (Quezada, 2019).

De esta manera se contrasta la relevancia de la agricultura, la cual representa un
mecanismo para incrementar la economia campesina; ademas, es “la explotacion familiar
campesina la que conforma la unidad primaria basica de la sociedad y la economia” Shanin,
1976 citado en (Martinez, 2013).

Dicho esto, en la agricultura de precision la evapotranspiracion y la precipitacion
efectiva son parametros importantes los cuales permiten definir los periodos de déficit o exceso
hidrico, permitiendo la cuantificacion del agua del suelo y asi, determinar la aplicacion de
tecnologias apropiadas para cada temporada y mejorar la produccion de los cultivos (Choque,
2021).

En consecuencia, las politicas agrometeoroldgicas nacionales y regionales deben
transformarse en un objetivo de los gobiernos, y analizar el impacto que la produccion
agropecuaria tiene no solo en la economia en términos de PBI, sino también en la alimentacién

de la poblacién

4.1.2. Elclima

La eficacia de la produccion agricola depende principalmente de cientos factores como
la clase de semilla, la naturaleza del suelo, la actividad del hombre y el clima. Por tanto, el
estudio del clima es una variable clave, por ende, se debe contribuir en la dotacion de
informacion para el mejor aprovechamiento de los recursos de la naturaleza (Cardoso, 2018).

La carencia de agua y los espacios de tiempo en que hay el recurso agua acortan cada
vez mas la productividad. El cambio climatico requerird una nueva vision en la gestiéon y uso

de los recursos hidricos disponibles, con el objetivo de enfrentar los impactos del incremento



de las precipitaciones, o ausencia de las mismas en ciertos meses del afio, lo que provocara

tasas mas elevadas de evapotranspiracion en los ecosistemas (GreenFacts, 2020).

4.1.3. Riego

El déficit hidrico presente en la region sur del Ecuador, se debe a la desigual
distribucion territorial del recurso, donde el 80% de la lluvia estad concentrada en unos pocos
meses del afio. Por ello es menester el establecimiento de estrategias que permitan un mejor
control administrativo de los recursos hidricos (Lépez, 2016).

Dentro de algunas estrategias resalta la innovaciéon técnica de riego, la cual mediante la
incorporacion de técnicas y métodos cuantitativos permiten ejercer un mayor control en la
ejecucion de las labores agricolas, por lo tanto, la programacion del riego direcciona el cuanto,

cuando y como regar los cultivos con mayor eficiencia y productividad del agua (Intagri, 2015).
4.2. Ciclo Hidrologico

El ciclo hidroldgico se entiende como el conjunto de cambios que experimenta el agua
en la naturaleza, tanto en su estado (solido, liquido, gaseoso) como en su forma (superficial,
subsuperficial, subterranea, etc.). Es un proceso mediante el cual transporta el agua en
movimiento recirculatorio o permanente, por varias etapas que atraviesa el agua al pasar de la
tierra a la atmosfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales,
condensacién de nubes, precipitacion, acumulacién en el suelo o masas de agua y evaporacion
(Ordofiez, 2011).

4.3. Evapotranspiracion

Segun estudios la FAO (2006) manifiesta que se conoce como evapotranspiracion (ET)
a la composicion de los dos métodos aislados por los que el agua se disipa a traves del espacio
superficial del suelo, estos procesos conocidos como evaporacion y traspiracion de la siembra
(cultivos). En el primer estadio de los cultivos, el agua se desaprovecha primariamente por
gasificacion directa del suelo, pero con su progreso y posteriormente cuando este envuelve todo
el suelo, la traspiracion se cambia al proceso principal. La evapotranspiracion se pronuncia
regularmente en milimetros (mm) por unidad temporal, ejemplo, 1 mm dia-1 es equivalente a
10 m3 ha-1 dia™.



4.3.1. Evaporacion

Feader (2018), hace la consideracion que la evaporacion del agua es un proceso natural
de orden fisico, es asi que al suceder este fendmeno fisico el agua adopta otro estado y pasa de
liquida a gaseosa (vapor de agua), este fendmeno aumenta debido a la radiacion solar es decir
cuando incrementa la temperatura por la exposicion solar, alcanzado la superficie la que sufre
un alza de temperatura ambiental, incide sobre la velocidad del viento, y en la superficie se
percibe el vapor de agua, y de no darse este fendmeno, nos refeririamos al incremento de la
humedad atmosférica.

Las medidas mas utilizadas de vaporizacion del agua estaran, dadas en medidas de
volumen tales como, litros por dispersos en metro cuadrado durante el dia (milimetros por dia),

metros cubicos utilizados en una hectarea y campafia, entre otros.

4.3.2. Transpiracion

La transpiracion se la puede definir como la perdida de liquidos (agua) en las plantas
por medio de vapor, Rodriguez y Ovalles (2019). Aunque la perdida de cantidades reducidas
del vapor de agua por medio de los poros vegetales denominadas lenticelas ubicados en la
corteza del tallo y en las ramas jovenes, el limite mas alto conseguido llega a mas del 90 %,
que es donde se origina en las hojas como lo determina Sanchez y Aguirreola (2013); este
proceso es conocido como un fendmeno que solo ocurre en la superficie, por lo que su
valoracién no corresponde a la capacidad evaporativa de la atmosfera, sino también del tipo de
cultivo, el desarrollo vegetativo, vigor de la vegetacion, manejo de los cultivos y los

microclimas que se hayan creado dentro de la cubierta vegetal.
4.4. Tipos de evapotranspiracion

4.4.1. Evapotranspiracion real

Es la cantidad de agua que realmente se evapora del suelo y transpira de las plantas,
acorde al contenido de humedad del suelo y cobertura vegetal en condiciones reales de cada
sector (Sénchez, 2008).

4.4.2. Evapotranspiracion potencial (ETo)

La Evapotranspiracion considerada como la medida de la perdida de agua debido a la
evaporacion (agua evaporada de las superficies) y la transpiracion (agua extraida del suelo y
utilizada por las plantas para luego ser evaporada) en un area particular del suelo (Rodrigo,



2021). Donde la ETP sélo se ve afectada por pardmetros climaticos y no tiene en cuenta las
caracteristicas del cultivo, tales como el indice foliar, altura de la vegetacion, entre otros; ni

por factores del suelo (Allen 2006, citado por Monterroso Rivas, 2021).

4.4.3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia

Los datos obtenidos de la evapotranspiracion de un determinado cultivo de referencia
se consiguen de los resultados meteoroldgicos obtenidos en la zona de estudio, y constituyen
la evapotranspiracion potencial en el lugar de cultivos que no posee carencia de agua. (Sanchez,
2008).

La ETo se aprecia a partir de multiples variables atmosféricas para lo cual constan
varios procedimientos. Este indicador expresa el poder evaporativo que ejerce la atmosfera en
una determinada zona y estacion del afio, y sin tomar en consideracién la tipologia de los
cultivos, ni la clase de suelos y su composicion (Contreras, 2015).

La consideracion del uso de esta metodologia se centra en la aproximacion de los
resultados que arroja de la ETo de cualquier zona analizada, como se aprecia en la siguiente
tabla:

Tabla 1.

ETo promedio regiones agrocliméaticas (mm dia -1)

Temperatura promedio del dia (°C)

Regiones
Templada Moderada Caliente
~10°C 20°C >30°C

Tropicos y subtrépicos
Humedo y subhumedo 2-3 3-5 5-7

Aridos y semiaridos 2-4 4-6 6-8
Regiones templadas
Humedo y subhiimedo 1-2 2-4 4-7

Aridos y semiaridos 1-3 4-7 6-9

Tomado de Allen et al., 2006.
4.5. Factores climaticos para la determinacién de la ETo y Pe

45.1. Temperatura

La temperatura del aire es un factor importante, causante de las variaciones que
experimentan el crecimiento, el desarrollo y la productividad de los cultivos agricolas. El valor
que abarca el mayor porcentaje del canton Catamayo con el 24,68%, el cual ocupa un area de
160,90 km2 que oscila los 19- 20°C (PDOT-CATAMAYO, 2021).



4.5.2. Humedad relativa

La humedad relativa es un factor que sirve para evaluar la comodidad térmica del
cuerpo vivo frente a cierto ambiente. En el canton Catamayo los valores presentes dan
incidencia mayormente en las parroquias noroccidentales en las que la presencia de
precipitaciones es alta, donde los valores de humedad relativa oscilan entre 72-84% (PDOT-
CATAMAYO, 2021).

4.5.3. Precipitacion

Los periodos de lluvias son cortos y escasos presentes en los meses de marzo —abril, las
precipitaciones son minimas con alteracion en los afios donde existe la presencia del fenémeno
del nifio, en las zonas altas del cantén Catamayo, donde varian entre 1000 a 1500 mm/afio. Las
zonas de precipitacion con el rango 600-70 mm se encuentra entre las parroquias San Pedro de
la Bendita, Catamayo y el tambo (WEATHER, 2022).

- Precipitacion efectiva

De acuerdo a Hershfield (1964) la precipitacion efectiva la define como la parte de la
precipitacion total disponible para satisfacer las necesidades de agua durante la etapa de
crecimiento del cultivo y de usos no consuntivos, como: encharcamiento y lixiviacion de sales;
mientras que el Servicio de Conservacion de suelos del USDA (1967) no incluye los usos no
consuntivos como la escorrentia superficial o perdidas por percolacion profunda (Hershfield &
SCS del USDA, 2019). La FAO (2021) estima que el total de agua que existe en el Ecuador es

de 424,4 km3 de recursos hidricos renovables.

45.4. Radiacion solar

La radiacion solar determina la demanda de vapor de agua de la atmosfera, y es por
tanto un condicionante para las necesidades de agua y riego del cultivo; los valores de radiacion

solar presente en el canton Catamayo fluctian entre 11 h (Alvarez, et al, 2018).

4.55. Velocidad del viento

La velocidad y la direccion del viento sirven para monitorear y predecir los patrones
meteoroldgicos y el clima de la zona. En el canton Catamayo se presencia un viento catabatico
(a partir de un nivel mas elevado); estos vientos, cuando afectan a grandes regiones (vientos de
otofo), sus valores oscilan entre mas de 100 km/h (WINDFINDER, 2022).
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4.6. Meétodos de célculo de la Evapotranspiracion potencial

La metodologia utilizada para la evapotranspiracion potencial, estdn dados por la
disponibilidad de informacion climética presente en un area determinada. Donde cada método

nos permite identificar las variables climéticas utiles para los diferentes célculos.

4.6.1. Método de Penman Monteith

El método de Penman Monteith es el mas completo para estimar de la ETo, el cual
Unicamente puede utilizarse en sitios en donde existe suficiente informacion climatol6gica
dado que en la ecuacidn hace uso de un gran numero de variables, de tal manera que en varios
casos es conveniente su Uso y en otros no, su ecuacion es la siguiente (Allen et al., 2006).

ETo=c[W+*«Rn+ (1 —W)* f(u) * (ea — ed)] (Ecuacién 1)

Donde:

Eto: evapotranspiracion del cultivo de referencia, expresado en mm/dia.

W: factor de ponderacién, que depende de la temperatura y de la altitud (Tabla 1)

c: factor de ajuste que depende de valores de la humedad y del viento (Tabla 2)

ea: presion saturante del vapor de agua, expresada en milibares

ed: presion real del vapor de agua, expresada en milibares

f) = 0,27 (1 +—) (Ecuacion 2)
Donde:
u: velocidad del viento expresada en km/dia, a 2 m de altura.
Rn=0,75Rs—Rnl (Ecuacion 3)
Donde:
Rn = Radiacion neta total, expresada en equivalente de evaporacion en mm/dia
Rs = (0,25 + 0,5%) Ra (Ecuacion 4)

Donde:

Rs: radiacion solar que llega a la superficie de la tierra

N: Duracion méxima diaria media de las horas de fuerte insolacion N en diferentes
meses Yy latitudes

n/N: relacion entra las horas reales o heliofania (n) y las horas maximas posibles (N) de
insolacion fuerte (Tabla 3)

Ra: radiacion extraterrestre que se recibe antes de llegar a la atmosfera.

Rnl = f(T) * f(ed) * f (%) Tablas (4,56) (Ecuacion 5)

11



Donde:

T: Temperatura media mensual en ("C)

ed: presion real del vapor de agua, expresada en milibares

n/N: relacion entra las horas reales o heliofania (n) y las horas méaximas posibles (N) de

insolacién fuerte.

4.6.2. Método de Penman-Monteith modificado

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado con la definicion del cultivo de
referencia. Se trabaja con datos de radiacién solar diaria, temperatura maxima, temperatura
minima, humedad relativa maxima, humedad relativa minima y velocidad de viento, para

estimar la evapotranspiracion de referencia, se utilizé la ecuacion (Allen et al., 2006).

0,408A(RN—G)+y—2

A+y(1+0,34u?)

u?+(ea—ed)

(Ecuacion 6)

Donde:

A: pendiente de la curva de saturacion de vapor/temperatura, expresada en kPa/°C;
y: constante psicrométrica, expresada en kPa/°C

Rn: radiacion neta, expresada en mm/dia;

G: flujo de calor del suelo, expresada en mm/dia.

T: temperatura media diaria

u = velocidad del viento expresada en km/dia

ea: presion saturante del vapor de agua, expresada en milibares

ed: presion real del vapor de agua, expresada en milibares

4.6.3. Meétodo de Hargreaves

Este método representa una ecuacion de balance de energia para estimar ET potencial
(ETP), la cual permite calcular el uso consuntivo mensual, en funcion de datos de temperatura
(media, maxima y minima), la humedad relativa media y duracion del dia dependiendo de la
latitud (Toro, et al, 2015).

Cuando no hay disponibilidad de datos meteoroldgicos de radiacion solar, humedad

relativa o velocidad del viento, se puede calcular la ETo con la siguiente ecuacion:
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ETo = 0,0135 (tmed + 17,78)Rs (Ecuacion 7)

Donde:
ETo= Evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
Tmed= Temperatura media, °C

Rs= Radiacion solar incidente en mm/dia

4.6.3.1.Radiacién Solar Incidente

Segln Samani (2000), propone la siguiente expresion:

Rs = Ro * KT * (tmax — tmin)"%5° (Ecuacion 8)

Donde:

Rs: Radiacion solar incidente

Tmin: Temperatura Minima diaria, °C

Tmax: Temperatura maxima diaria, en °C

Ro: Radiacion solar extraterrestre, mm/d

KT: Coeficiente (para regiones de la sierra: 0,162)

4.6.3.2.Método Hargreaves Simplificado
En la sustitucion del valor de Rs de (ecuacion 5) en la expresion inicial (ecuacion 4), y
tomado para el coeficiente KT el valor medio de 0,162 para regiones de la sierra, resulta
la expresidn de la ecuacion:

ETo = 0,0023(Tmedia + 17,78) Ro (tmax — tmin)"%5° (Ecuacién 9)

Donde:
ETo= Evapotranspiracion potencial mensual
Ro= Radiacidn solar extraterrestre, mm/d

T= media, madxima y minima
4.7. Meétodo para la estimacion de Precipitacion efectiva

En el calculo de la precipitacion efectiva se lo realiza mediante la ayuda de métodos y

formulas empiricas.
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4.7.1. USDA (P/ET)

Esta variable se define como la fraccion de la precipitacion total para satisfacer las
necesidades de agua de los cultivos; las mismas que no consideran la infiltracién profunda, la
escorrentia superficial y la evaporacion de la superficie del suelo. EI método USDA Soil
Conservation Service, desarrollado a partir de balances hidricos, relacionados a los ingresos de
agua por precipitacion con las salidas por escurrimiento superficial y percolacién, asi como el
agua retenida en la zona radicular de los cultivos, el cual, se usa para cuantificar los recursos
hidricos (Villazon, 2021).

En el calculo de la precipitacion efectiva se lo realizd mediante ecuaciones empiricas,

tales como:

Pe =Pt (125 —-0,2 %) para Pt < 250 mm  (Ecuacién 10)
Pe =125+ 0,1Pt para Pt > 250 mm (Ecuacion 11)
Donde:
Pe: Precipitacion efectiva
Pt: Precipitacion total mensual

4.8. Datos faltantes

En los anuarios de las estaciones meteoroldgicas es comun encontrar datos incompletos
en las series estadisticas, debido a fallas de los dispositivos de registro, lo que impide la correcta
realizacion de estudios climaticos e hidrolégicos, por ello se realiza el relleno de datos, con
ayuda de diversos métodos, como la media aritmética, Jansa Guardiola y el de la razon normal

o regresion lineal Softwares para el procesamiento de informacidon climatica (Juarez, 2020).

4.8.1. Software QGIS

Es un software abierto que se utiliza para construir un sistema de informacién
geografico SIG de cadigo abierto. El cual esta constituido por un gran conjunto de aplicaciones
con funciones basicas, de tal manera que permite crear datos, mapas, modelos, aplicaciones y

sirve para visualizar imagenes satelitales (Rodriguez, 2021)

4.8.2. Software Ry RStudio

Es un software de codigo abierto, disefiado para hacer anélisis estadisticos y graficas.

Este programa es muy usado por que la curva de aprendizaje es muy sencilla, en comparacion
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con otros softwares, es facil de compartir el cddigo lo que es muy importante para realizar

investigaciones a nivel mundial (Gonzalez R. , 2019).

4.8.3. Software Clinwat

Es una base de datos agroclimaticos que trabaja en conjunto con cropwat, posee
informacion de 5 mil estaciones, que permite calcular los requerimientos hidricos en base a
informacion medio mensual provista por clinwat de las principales variables climéaticas como:
temperatura, precipitacion, evapotranspiracion, humedad relativa, velocidad del viento,
radiacion solar (FAO, 2021) .

4.8.4. Software Cropwat

Cropwat es un programa de uso libre creado por la FAO, estd compuesto por cinco
modelos para el ingreso de la informacion, tiene como finalidad determinar las necesidades
hidricas de los cultivos y usa el método de Penman- Monteith, para determinar la

evapotranspiracion de referencia (Rodriguez, 2021).

4.8.5. Base de datos Chelsa Climate

La base de datos Chelsa Climate proporciona informacion de manera global que usando
iméagenes satelitales para proveer informacion de regiones con accidentada topografia, para
zonas donde no existe gran variedad de informacion climatoldgica, con promedios diarios,
mensuales y anuales de las variables climaticas de temperatura, precipitacion, entre las
principales, la resolucion es alrededor de 1 km?2 por pixel, estas resoluciones son conseguidas
mediante imagenes satelitales; creado con la finalidad de proporcionar acceso a los datos
climaticos de forma gratuita, donde incluyen capas climaticas para diversos periodos de
tiempo, con el fin de contribuir a investigaciones con datos actualizados constantemente
(Colmenero & Manzaneda, 2019).

4.8.6. Software Saga Gis

SAGA son las siglas del sistema de andlisis geo-cientificos automatizados, es un
sistema de informacion geografica de uso libre, con el transcurso del tiempo se ha convertido
en un paquete solido de analisis geoespacial con codigos abiertos que permite analizar y editar
datos cientificos, ademas que se actualiza periddicamente, lo que ayuda a que se busquen y se

corrijan los errores con rapidez (Fisher et al., 2017)
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4.8.7. Analisis de doble masa

Es un método grafico de curva de doble masa el cual permite conocer el
comportamiento a lo largo del tiempo de datos estadisticos, en este caso de las variables
climaticas analizadas, permitiendo comprobar la fiabilidad de la informacion de las estaciones
en estudio, para poder realizarlo se utiliza una estacion de base o de referencia, para contrastar
con otras estaciones que tengan vacios en la informacion climatica, donde R? sera mayor a 0,7
para ser informacion fiable con un ajuste lineal moderado, siendo que 1 es el maximo valor

aceptado, y asi represente homogeneidad con los datos comparados (Fernandez, 2019)

16



5. Metodologia

5.1. Localizacion del area de estudio

La investigacion se desarrollé en el canton Catamayo, Provincia de Loja; el mismo se
encuentra ubicado en las coordenadas UTM WGS 84 Zona 17 S: 9557710 - 9576090 y Norte:
666530 - 694330; con una altitud promedio de 1238 m.s.n.m. Tiene una superficie de 651,89
km?, la precipitacion promedio es de 676 mm, una temperatura promedio de 22°C, se encuentra
en un piso climatico montano bajo. Limita al norte con el cantén Loja y El Oro, al sur con
Gonzanama y Loja, al este con Loja y al oeste con Chaguarpamba, Paltas y Olmedo, tal como
se observa en la Figura 2.

Figura 1. Ubicacion geografica del cantén Catamayo

650000 660000 670000 680000 690000
o A - ] o
g T 7 N i 2
2 159387 R - 2
3 /GUXA :M R "
“\1:4\0§1 23 ) REPUBLICA DEL ECUADOR
fa o S A
e 46 TR, al
CHAGUARPAMBA V‘} asex X § s
KRl VR ANSSN N .
\ 1375 566 Y RS Ty
A 2491 2425 i A
8 i e e 3029 g k ‘f( ;v @ }l‘
8 el 2033 pa0AS A e S ] ) \\
8 {,JJ 1705 Tre o ] 2 de\y =
o b ? i /
4 s ; 7 el v Provincia
N a4 / X [ s = de Loja
OLMEDO ma PEDRO DE LA A
¢ S X 5045 583
-~ { 3 ‘ 9
§ K \ %295 g
o & TAMAY! o PROVINCIA DE LOJA
LEYENDA % 3 e
X Punt tad 4 s L
untos acotados J laass 5 ({l\ \
') Poblados kx‘ Sl S /}w\f"
{5 Cantén Catamayo o o e JEE
Red de Drenaje § <o N_‘Q‘g \’K ?
=3 ' o Sl o g
g Curvas de nivel y f E Y ‘V"\’M 4
[ —--—- No Pavimentado/suelto |, o Rk z O i
S o SN i = 1 ¢
Otros ~ AN/ A /
Pavimento rigido /
Temporal
GONZANAMA
]
1:230 000
c 1,75 35 7
= m o
=3 =1
S| e =]
=3 " S
3 <
» Datun Verl o
3 o
LaLibertad,
650000 - 660000 670000 680000 ‘ 690000

Fuente: Cartografia Instituto geografico Militar (IGM) descargados 2022
Elaboracion: Autora

Para la obtencion de los resultados se us6 varios métodos y se realizo distintos analisis

que se detallan en este capitulo, asi como los materiales que se utilizé para cumplir los objetivos
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5.2. Meétodo de investigacion

El presente trabajo estd enmarcado en la investigacion cuantitativa, la cual, tiene como
objetivo el adquirir los conocimientos fundamentales y optar por el modelo mas adecuado a las
condiciones presentes en el area de estudio, lo que permita percibir la realidad de manera
imparcial, esto a través de la recoleccion y analisis de datos obtenidos de distintas fuentes, con
el uso de herramientas estadisticas, informaticas y matematicas para la obtencion de resultados,

usando como medio los conceptos y variables medibles.
5.3. Materiales y equipos

En el proceso investigativo se utilizé materiales:

- Los anuarios meteoroldgicos del INAMHI de las estaciones Catamayo (M245),
Nambacola (M1214), EI Tambo (M759), EI Cisne (M542), Chaguarpamba
(M143), Cariamanga (M146), Malacatos (M143), Gonzanama (M134) y
Catacocha (M515) que influyen en el area de estudio.

- Materiales de oficina

- Software Clinwat y Cropwat

- Software: QGIS, R y RStudio

- Servidor climatico: Chelsea Climate
5.4. Metodologia para el primer objetivo

“Evaluar la dinamica de las variables climaticas que inciden en el célculo de la
evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva con la informacion de los afios

disponibles”

5.4.1. Recopilacion de informacion disponible

Para dar cumplimiento al primer objetivo planteado, se analiz0 las estaciones
meteorolo6gicas que tienen influencia en el area de estudio; utilizando la informacion climética
disponible de las variables de temperatura méxima, minima y media, asi mismo, de la
precipitacion de los anuarios meteoroldgicos publicados por el Instituto Geografico de

Hidrologia y Meteorologia (INAMHI) de las siguientes estaciones meteoroldgicas (Tabla 2):
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Tabla 2.

Estaciones meteoroldgicas analizadas para el area de estudio

ALTITUD COORDENADAS COORDENADAS
CODIGO  ESTACION PERIODO DE

(m.s.n.m) N (m) E (m) INFORMACION
MO65 Catamayo 1238 9516395 617744,8 1990-2013
M148 Nambacola 1820 9546646 616120,9 2004-2013
M759 El Tambo 1580 9557710 666530 1990-2013
M151 El Cisne 2340 9515422 584421,5 1990-2013
M149 Chaguarpamba 1950 9557760 638770 1976-2001
M146 Cariamanga 1950 9520900 638710 1990-2013
M143 Malacatos 1470 693067 9533871 1990-2013
M134 Gonzanamé 1870 9520850 666460 1990-2013
M515 Catacocha 1808 9552000 650824,1 1965-2013

Fuente: INAMHI 2023
Elaboracion: Autora

5.4.2. Tabulacién de datos climaticos del INAMHI

Se descargd y digitalizo la informacion climéatica disponible de los anuarios
meteorologicos del INMAHI de cada uno de las estaciones analizadas influyentes a la zona de
estudio, posterior, se realizd la tabulacion de los datos de las variables necesarias para el calculo
de la ETo y Pe, finalmente se llevo a cabo el relleno de datos de los casos que fue necesario
(Vincenti et al, 2012).

5.4.3. Relleno de datos faltantes

En las publicaciones de las instituciones meteorologicas existen falencias o
irregularidades en la informacion climatica, es por eso, que al encontrarse con datos faltantes
de un periodo afecta en la fiabilidad de los datos, de tal manera que para obtener una
homogeneidad en los mismos se realiza interpolaciones o rellenos de vacios en la base de datos
de las estaciones analizadas. En este caso, se evidencio datos faltantes, de tal manera que se
realizo la evaluacion con el método que mejor se adaptd a la tendencia de la informacion
observada. Segun Juarez (2020) manifiesta que los métodos utilizados para el relleno de datos

son los siguientes:
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5.4.3.1. Media aritmética

Este método se aplicd en los datos estadisticos de las variables climéticas de
Precipitacion, Temperatura maxima, minima y media, dado que en la base de datos difiere en
menos del 10%, por lo que se representa en la siguiente ecuacion obteniendo siguiente el dato
faltante. Este método se uso en la informacion climética de las estaciones meteoroldgicas de
Catamayo, Malacatos, El tambo, Gonzanamg, Cariamanga, Nambacola y Chaguarpamba.

_ X1+X2+X3...+X,,
n

X (Ecuacion 12)

Donde:
n= tamafo de la muestra (estaciones analizadas)
Xn= nlumero de estaciones estudiadas

X1= Valor de cada estacion

5.4.3.2. Método de Jansa Guardiola

Se dio uso de este método en la investigacion al encontrarse ciertos casos en que en la
base de datos falta un término; donde se debe encontrar un valor probable que lo sustituya, para
lo cual, se realizd la interpolacion de dos datos anteriores y posteriores al dato faltante, y de
esa manera obtener el dato requerido, este método es aplicable cuando la estadistica difiere en
menos del 8%. Aplicado para las variables de Precipitacién y temperatura de las estaciones

meteoroldgicas de Gonzanama, Cariamanga, Nambacola, Chaguarpamba y Catacocha.

a -z
Df =c (m) + menor valor (Ecuacion 13)

Donde:

D(f): Dato faltante

a: diferencia de dos datos anteriores al dato faltante
b: diferencia de dos datos posteriores al dato faltante

c: diferencia de valores que lo limitan al dato faltante

5.4.3.3. Método de la razon normal

Este método se utilizo cuando los datos climéticos de las estaciones analizadas difieren
en mas del 10%, usado para estimacion de datos mensuales y anuales de la estacion en estudio
y la estacion mas cercana, que cuente con una estadistica consiente y observada. Para ello se
establece una regresion y correlacion lineal entre una estacion patrén y la que tiene carencia de
datos mediante una ecuacion lineal (Herrera, 2017).
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Este método fue el mas usado en la investigacion, principalmente en informacion
climatica de las estaciones de Catamayo, El Cisne, EI Tambo, Gonzanama, Cariamanga y

Nambacola:

—1rpx px px i4
hpx = - [plhpl + 2 hp2 + ....+pn hpn] (Ecuacion 14)

hpx: altura de precipitacion faltante en la estacién de estudio.

hp: 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: nimero de estaciones auxiliares (con datos completos).

5.4.4. Validacion de datos de las estaciones meteorologicas.

Analisis de consistencia de datos

Una vez realizado el relleno de datos, se verifico que los datos climaticos sean correctos
y guarde relacion en la estadistica, para ello, se utiliz6 el analisis de consistencia de datos el
mismo que permite validar los datos de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI, de tal
manera que se Verifico si los datos generados mediante el relleno son fiables logrando que los
datos validos faciliten una mayor aproximacion de la realidad del estudio. Consiguiendo que
los valores de R? estén dentro del rango aceptado, cercano a 1 (Carrera, et al., 2016).

Mediante tablas de Excel se ordend toda la informacion de cada variable de las estaciones
seleccionadas, posterior a ello, se colocé el acumulado de las estaciones en estudio en el eje x
yenel ejey se ubicd el acumulado de la estacion en estudio, en relacion a las demas estaciones;
este proceso se aplico en todas las variables climaticas de precipitacion y temperatura maxima,
minima y media.

Consecutivamente, mediante la grafica se determino la tendencia de la informacion y el
valor de R?, el cual, debe estar en un rango de 0,5 0 muy cercano a 1, para tener homogeneidad
en la base de datos climética de la zona de estudio.

5.5. Metodologia para el segundo objetivo

“Estimar la evapotranspiracion y precipitacion efectiva del canton Catamayo, mediante los

diferentes métodos empiricos con datos observados y de reanalisis”’
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Para dar cumplimiento con el segundo objetivo especifico, se utiliz6 toda la informacidn
disponible, que incide en la determinacion de los componentes climaticos de
Evapotranspiracion potencial y Precipitacion efectiva, principalmente con datos de temperatura

(méaxima, minima, media).

5.5.1. Célculo de la evapotranspiracion potencial y precipitacién efectiva con datos del
INAMHI

Luego de la verificacion de la fiabilidad de la informacion climética, se estimé la
evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva, usando la informacién necesaria de las
variables climaticas. Para determinar laETo y Pe se emple0 las siguientes ecuaciones (ecuacion
9 Hargreaves- Simplificado, ecuaciones 8 y 9 USDA) empiricas que se ajustan a la

disponibilidad de datos climéticos de la zona de estudio.

5.5.1.1. Determinacion de la Evapotranspiracion potencial

En la estimacion de la evapotranspiracion potencial se utiliz el método de Hargreaves
Simplificado (1985), el cual, fue el método que se ajustd a tendencia de la informacion de las
variables climaticas de temperatura maxima, minima, media de las estaciones meteoroldgicas,
previamente ordenados en una base de datos y el valor de Ro (radiacion extraterrestre), que
corresponden a una latitud de 3°Catamayo del Anexo 3, proporcionando valores para cada mes.
Y posteriormente se los represento en la ecuacion 9.

- Método Hargreaves Simplificado
ETo = 0,0023(Tmedia + 17,78) Ro (Tmax — Tmin)"%>° (Ecuacion 9)

Donde:

ETo: Evapotranspiracion (mm/d)

Ro: Radiacion solar extraterrestre, (mm/d)
Tmed: temperatura media (°C)

Tmaéx: temperatura maxima diaria °C

T min: temperatura minima diaria °C

5.5.1.2. Determinacion de la Precipitacion efectiva (Pe)

En la determinacién de la precipitacidn efectiva, se utilizé el método de la USDA Soil
Conservation Servic desarrollada por la USCS (1967), donde dicha ecuacion hace uso de
informacion de la variable climéatica de precipitacion total, expresando dos ecuaciones con

precipitaciones totales, una usada para casos en las que las precipitaciones sean mayores a 250
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mm y otra para precipitaciones menores a 250 mm. Con la informacién disponible de la

precipitacion, se realizd la base de datos y de acuerdo a los valores correspondientes a cada

mes se representd en la ecuacion y se estimd los datos de precipitacion efectiva (Villazén,

2021).

Donde:

Pe =Pt (125 — 0,2 ) para Pt < 250 mm  (Ecuacién 10)

Pe =125+ 0,1Pt para Pt > 250 mm (Ecuacion 11)

Pe: Precipitacion efectiva mensual (mm)

Pt: Precipitacion total mensual (mm)

5.5.2. Célculo de Evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva con datos de
Chelsa Climate

Una vez realizado la determinacion de Evapotranspiracion potencial y Precipitacion

efectiva a través de métodos empiricos con informacion del INAMHI, se continuo el analisis

de informacién climatica obtenida de la base de datos Chelsea Climate. Lo cual permita

correlacionar los valores resultantes de las dos metodologias usadas.

La pagina de Chelsea Climate es un conjunto de datos climaticos de forma global de

alta resolucion (30s de arco de 1 km) sobre la superficie de la terrestre; la cual trabaja con datos
espaciales y climaticos de GSODR Y GSORdata (Hengl & Sparks, 2016).

Para la obtencién de la informacion se realizé el siguiente procedimiento:

Primeramente, se ingresd a la plataforma de Chelsea Climate version 2.1, Chelsa
V2.1. Technical Specifications, opcion daily.

Se descargd la informacion de las variables climéaticas de precipitacion,
temperatura maxima, minima y media de cada mes, desde el afio 1990 al 2013
en un periodo de 23 afios; esto con la finalidad de trabajar con el mismo periodo
de afios, que se uso en la informacién del INAMHI.

Mediante el uso de SIGs se realizo el recorte y extraccion de la informacion
climatica de las imagenes satelitales dadas en forma global para cada una de las
variables climaticas del cantén Catamayo.

Seguidamente, con ayuda de los SIGs se realizo el desescalado o reduccion de
escala de las imagenes satelitales de alta resolucion correspondiente a 1 km a un

modelo digital de 30 m=0,000271° para el cantén Catamayo.
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e Luego se realiz6 el cambio de unidades de cada variable: precipitacion
Prec=raster/100 con unidades en mm; en la temperatura maxima, minima y
media con la ecuacién Tmax=raster -°K/10 con unidades en °C, para el posterior
calculo y los datos se encuentren en las unidades correspondientes para un
mayor entendimiento.

¢ Finalmente, con los mapas de Chelsea Climate, se sac6 un promedio de los 23
aflos de cada mes, para luego relacionarlos con los valores de
Evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva obtenidos mediante los
datos del INAMHI.

Este procedimiento se lo realizo para el calculo de la Evapotranspiracion potencial y

precipitacion efectiva, mediante la formula de Hargreaves simplificado y Penman Monteith.

5.5.3. Correlacion entre informacion INAMHI Y CHELSEA

Una vez analizada y determinada la informacion del INAMHI y de Chelsea Climate, se
realiz6 una correlacién entre las dos bases de informacion y se determind un coeficiente de
correlacion o factor de ajuste, que debe tener un margen de error minimo 0,5 y muy cercano a
1 para que la informacion sea fiable, con la finalidad de poder usar la informacion de Chelsea
para las zonas donde no existan datos climaticos de observacion directa o no exista estaciones
meteoroldgicas cercanas, esto se realiz6 a través del coeficiente de correlacion de Pearson
(Garcia, 2015).

5.5.3.1. Coeficiente de correlacién de Pearson

Para determinar el coeficiente se utilizo los datos de ETo que se obtuvo por el método de
Hargreaves simplificado de la base de datos del INMAHI y Chelsea Climate, se tabulo en el
Excel y luego se subi6 a la herramienta estadistica Infostad, el cual determina de manera
automatica el coeficiente de Pearson.

Tabla 3.

Valores de coeficiente de correlacion de Pearson

Coeficiente Interpretacion
R=1 Correlacion perfecta
08<r<1 Muy alta
06<r<0,8 Alta
04<r<0,6 Moderada
0,2<r<04 Baja
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0<r<0,2 Muy baja
r=0 Nula
Fuente: (Saravia, 2015).

5.5.4. Elaboracion de mapas de valores continuos de datos climaticos

Con la base de datos obtenidos de evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva
mediante los SIGs y programas estadisticos se generd mapas tematicos del area de estudio, la

cual servira para generar la base de datos de consulta.
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6. Resultados

6.1. Resultados para el primer objetivo

“Evaluar la dinamica de las variables climaticas que inciden en el calculo de la
evapotranspiracion potencial y precipitacién efectiva con la informacion de los afios

disponibles”

6.1.1. Recopilacién y tabulacién de informacion climética del INAMHI

Durante el proceso de busqueda de informacidn se obtuvo la base de datos de los anuarios
de las estaciones de las principales variables meteoroldgicas; precipitacion, temperatura
maxima, minima y media, humedad relativa, velocidad del viento y heliofania, con
disponibilidad del afio 1990 hasta el 2013, en un periodo de 23 afios, para las estaciones de
Catamayo, ElI Cisne, ElI Tambo, Malacatos, Gonzanama, Cariamanga, Nambacola,
Chaguarpamba, Catacocha. Previo el analisis, se descartd las variables que no se utilizaron para
el calculo, dado que, en existian datos faltantes en las series estadisticas.

Tabla 4.

Estaciones climaticas con influencia en el area de estudio

VARIABLE CLIMATICA

CcODIGO ESTACION Temperatura Precp. PERIODO
Max Min Med
MO065 Catamayo X X X X 1990-2013
M148 Nambacola X X X X 2004-2013
M759 El Tambo X 1990-2013
M151 El Cisne X 1990-2013
M149 Chaguarpamba X X X 1976-2001
M146 Cariamanga X X 1990-2013
M143 Malacatos X X X X 1990-2013
M134 Gonzanama X X X X 1990-2013
M515 Catacocha X X 1965-2013

Elaboracion: Autora

6.1.2. Validacion de datos de las estaciones meteoroldgicas
6.1.2.1. Precipitacion

En la Figura 2 se observa el comportamiento de la precipitacion del periodo 1990-2013,
donde existe gran fiabilidad en los datos en relacion a las demas estaciones analizadas, debido

a que el valor del coeficiente R? es muy cercano a 1 en todas las estaciones; para las estaciones
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de Catamayo, El Cisne, El tambo, Malacatos, Catacocha y Cariamanga corresponde a un
coeficiente de (R2=0,99), debido a que son las estaciones mas cercanas a la zona de estudio,
por su parte, para la estacion de Nambacola el R? es de 0,98, por ultimo, para la estacion de
Gonzanama se obtuvo un coeficiente de R? = 0,96 encontrandose mas alejada a la zona de
estudio (Tabla 5); ver en el anexo 1.

Figura 2.

Analisis de la consistencia de datos- Precipitacion

CURVA DE DOBLE MASA DE PRECIPITACION
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{ ]
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Tabla 5.

Validacidn de datos- Precipitacion
Estacion M-065 M-151 M-759 M-143 M-134 M-148 M-515 M-146
R? 0,99 0,99 0,99 0,99 0,96 0,98 0,99 0,99

Estaciones: M065- Catamayo, M151- El Cisne, M759- EI Tambo, M143- Malacatos, M134- Gonzanama, M148-
Nambacola, M515- Catacocha, M146- Cariamanga.

Elaboracion: autora

6.1.2.2. Temperatura maxima

La Figura 3, se muestra el comportamiento de los datos de temperatura maxima en el
periodo estudiado de 23 afios desde 1990 a 2013; reflejandose una linea de tendencia positiva,

con gran homogeneidad entre los datos de las estaciones cercanas a la zona de estudio.

En el andlisis de doble masa realizado a 4 estaciones con la estadistica completa, se
evidencia gran fiabilidad de la informacion, debido a que los coeficientes de determinacién son

cercaos a 1. En las estaciones de Catamayo y Malacatos se encuentra un coeficiente de R?=0,99
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muy cercano al valor aceptado y para las estaciones de Gonzanama y Cariamanga de R? = 1

(Tabla 6) siendo el valor maximo con un ajuste lineal perfecto.

Figura 3.

Analisis de consistencia de datos- Temperatura maxima
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Tabla 6.

Validacion de datos climaticos- Temperatura maxima

Variable/Estacion Catamayo Malacatos Cariamanga Gonzanama

Tmin R? 0,99 0,99 1 1
Elaboracion: autora

6.1.2.3. Temperatura minima

En la Figura 4 se evidencia el comportamiento de los datos de temperatura minima
realizada en tres estaciones con estadistica completa en el periodo de 1990-2013, las cuales
son: Catamayo, Malacatos y Cariamanga, las mismas que presentan un coeficiente de R%=0,99
(Tabla 7) con valores semejantes muy cercanos al ajuste lineal perfecto, existiendo gran

fiabilidad en los datos de las tres estaciones.

Figura 4.

Analisis de consistencia- Temperatura minima
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Tabla 7.

Validacion de datos climéaticos- Temperatura minima

Variable/Estacion Catamayo Malacatos Cariamanga
Tm R? 0,99 0,99 0,99
Elaboracion: autora

6.1.2.4. Temperatura media

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de datos de temperatura media aplicada a
tres estaciones influyentes al area de estudio; las cuales son Catamayo y Malacatos, la cual
indica semejanza en las dos estaciones analizadas con un coeficiente de R?=0,99 muy cercano

al valor de R? 1, del ajuste lineal perfecto (Tabla 8).

Figura 5.

Analisis de consistencia de datos- Temperatura media
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Tabla 8.

Validacion de datos climaticos- Temperatura media

Variable/Estacion Catamayo Malacatos Cariamanga
Tm R? 0,99 0,99 0,99
Elaboracion: autora

6.2. Resultados para el segundo objetivo

Estimar la evapotranspiracion y precipitacion efectiva del catdn Catamayo, mediante los
diferentes métodos empiricos con datos observados y de reanalisis.

6.2.1. Determinacion de la evapotranspiracion potencial (ETo)
6.2.1.1. Evapotranspiracion potencial- INAMHI

En base a la interpolacién de los datos de las estaciones meteoroldgicas con influencia
en el area de estudio, se determind la evapotranspiracion potencial, por medio de la ecuacion
de Hargreaves simplificado. Segun la Figura 6, la mayor presencia de evapotranspiracion
durante el afio se presenta mes de octubre con 5,52 mm d*, mientras que, que el mes con menor
evapotranspiracion es en el mes de junio con 4,49 mm d. La ETo promedio para la zona de

estudio es de 5,08 mm d*.

Figura 6.

Evapotranspiracion potencial (mm)- INMAHI
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Elaboracion: autora

Ademas, en la Figura 7, se presentan a través de mapas tematicos los valores de la
evapotranspiracion potencial anual con datos de los anuarios meteoroldgicos del INAMHI,

para todo el territorio del canton Catamayo. Representados con una coloracion que va de verde
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a rojo, donde las zonas que estan en color verde representan los valores mas bajos lo cual esta
presente en las parroquias de EI Tambo con el limite de Loja, mientras que la coloracion roja
muestra los valores més altos de ETo predominantes en las parroquias de Guayquichuma,
Zambi, San Pedro de la bendita y en la parte central de Catamayo. Manteniéndose la misma
tendencia a lo largo de todos los meses del afio. El rango de 5,39 -6,32 mm d* de ETo por el
método de Hargreaves, es el que mas predomina en el cantén Catamayo con un 43,25%, ver
Tabla 9.

Tabla 9.

Area que cubre la ETo del canton Catamayo- Método de Hargreaves (INAMHI)

ETo (mm/dia) Area (%) Altitud Parroquias

Guayquichuma, San Pedro de la Bendita (Las

Chinchas), Catamayo (Atillo y Rumicorral) y
351 4,65 2263 3100 - 2240 El Tambo (Las Aradas_, La Palma, La

Argentina, Ayuma, Bellavista, Paycapamba

4,65 - 5,39 34,12 2440 - 1800 Guayquichuma, Zambi (Santa Ana), San
Pedro de la Bendita, Catamayo, EI Tambo
(San Bernabé)

5,39 - 6,32 43,25 1800 - 1200 Guayquichuma, Zambi, San Pedro de la
Bendita, Catamayo (Trapichillo, La Vega, El
Salado) y El Tambo (Los Juanes y La Merced
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Figura 7.

Mapa de Evapotranspiracion potencial del cantén Catamayo con datos del INAMHI
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6.2.1.2. Evapotranspiracién potencial- CHELSA CLIMATE

De acuerdo a la interpolacion de datos en el analisis de la evapotranspiracion potencial
con la informacion proporcionada de Chelsea Climate, por medio de la ecuacion de Hargreaves
simplificado, obteniendo que el mes de mayor valor de evapotranspiracién durante el afio se
presenta en el mes de septiembre con 3,82 mm dia' y el mes con menor valor de
evapotranspiracion es junio, con 3,13 mm dia ™, y el ETo promedio para la zona de estudio es
3,46 mm dia. Ver Figura 8.

Figura 8.

Evapotranspiracién potencial (mm)- CHELSEA CLIMATE

Evapotranspiracion potecial- CHELSEA CLIMATE
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Elaboracion: autora

Por tanto, en la Figura 9 se presentan a través de mapas tematicos los valores de la
evapotranspiracion potencial para los doce meses del afio, para todo el territorio del canton Catamayo.
Siendo representados con una coloracion de verde a rojo, donde, el color verde indica los valores méas
bajos de ETo correspondientes a las parroquias de EI Tambo, parte de Zambi y Guayquichuma y
también con el limite de cantonal de Loja, mientras que la coloracion roja muestra los valores altos de
ETo predominantes en parte de las parroquias de Guayquichuma, Zambi, San Pedro de la Bendita y
gran parte de Catamayo con limite a Gonzanamé. El rango de 3,58 — 4,02 mm d* de ETo por el
método de Hargreaves, es el que méas predomina en el canton Catamayo con un 48,13% ver
Tabla 10.
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Tabla 10.

Area que cubre la ETo del cantén Catamayo- Método de Hargreaves (CHELSA)

ETo (mm/dia) Area (%) Altitud Parroquias

Guayquichuma, Zambi, San Pedro de la
Bendita (Las Chinchas), Catamayo (Atillo y

273-328 2065 3100 - 2240 Rumicorral) y El '_I'ambo (Las Aradas,_ La
Palma, La Argentina, Ayuma, Bellavista,
Paycapamba

3,28-3,58 31,22 2440 - 1800 Guayquichuma, Zambi (Santa Ana), San
Pedro de la Bendita, Catamayo, EI Tambo
(San Bernabé)

3,58-4,02 48,13 1800 - 1200 Guayquichuma, Zambi, San Pedro de la

Bendita, Catamayo (Trapichillo, La Vega, El
Salado) y El Tambo (Los Juanes y La Merced
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Figura 9.

Mapa de evapotranspiracion potencial del canton Catamayo- CHELSEA CLIMATE
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6.2.1.3. Evapotranspiracién potencial- Método de Penman Monteith

En el andlisis espacial de la evapotranspiracion potencial (ETo) con la informacion
climatica proporcionada de la pagina Chelsea Climate, con registros historicos de
evapotranspiracion potencial de tal manera que estos datos son obtenidos mediante el calculo
automatico mediante la ecuacion de Penman Monteith simplificada, y determinada para cada
mes del Cantén Catamayo, donde la mayor evapotranspiracién durante el afio se presenta en el
mes de octubre con 4,14 mm dia!, mientras que, el mes con menor evapotranspiracion es junio,
con 3,13 mm dia?, y el ETo promedio para la zona de estudio es 3,28 mm dia, valores

reflejados en la Figura 10.

En la Figura 11 se muestran los valores de evapotranspiracion potencial de todos los
meses del afio para toda el &rea del canton Catamayo, donde los valores bajos de ETo estan
representados con un coloracion verde, mismos valores que estan presentes en el area de las
parroquias el Tambo y una parte de Zambi, mientras que, los valores altos de ETo estan
representados con una coloracion roja predominantes en las parroquias de Guayquichuma,
Zambi, San Pedro de la Bendita y gran parte del centro de Catamayo, los mismos que mantienen
una similitud a lo largo de los meses.

Figura 10.
Mapas de evapotranspiracién potencial- CHELSEA CLIMATE

Evapotranspiracion potencial-CHELSEA CLIMATE
Metodo de Peman Monteith
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Elaboracion: autora
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6.2.1.4. Comparacion INAMHI y Chelsea Climate de datos de ETo

Una vez realizado la determinacion de los resultados de Evapotranspiracién potencial,
mediante el método de Hargreaves Simplificado y por el método de Penman Monteith, se
evidencia en la Figura 12 se muestra la variabilidad de la evapotranspiracion estimada para cada
mes, dado que se mantiene la misma tendencia de la informacién en donde los meses con mayor

evapotranspiracion potencial (ETo).

Figura 11.

Comparacion de datos de evapotranspiracion potencial
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Elaboracion: autora

Los cuales se presenta en los meses de septiembre con 5,37 mm dia %, octubre 5,52 mm
dialy noviembre 5,49 mm dia!; mientras que, los meses con menor presencia son mayo 4,68
mm dia, junio 4,49 mm dia? y julio 4,9 mm dia?, guardando semejanza en estos meses de
acuerdo a las dos metodologias usadas. De igual manera, se puede apreciar que los valores
obtenidos con el método de Penman Monteith son similares a los obtenidos con el método de
Hargreaves utilizando datos de Chelsea. A diferencia de los datos obtenidos mediante
Hargreaves con datos del INMAHI, que reflejan un ascenso en los valores de ETo los cuales
estan en un rango de 4 mm dia a 6 mm dia*, mientras que los valores de ETo, por el método
de Hargreaves y Penman Monteith con datos de Chelsea Climate esta en un rango de 3 mm dia

1a 4,2 mm dia* respectivamente.
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6.2.2. Determinacion de la Precipitacion efectiva (Pe)

6.2.2.1. Precipitacion efectiva- INAMHI

De acuerdo al analisis e interpolacion de datos de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas influyentes en el canton Catamayo; en la Figura 13 se muestran los valores de
precipitacion efectiva, obtenidos mediante la formula de la USD. Donde se obtuvo que la mayor
precipitacion efectiva se presenta en el mes de marzo con un valor de 119,15 mm, mientras que,
el mes con menor valor se registro en el mes de agosto con 11,04 mm. La Pe promedio para la
zona de estudio fue de 72,52 mm.

Figura 12. Precipitacion efectiva (mm), informacion climética- INAMHI

Precipitacion efectiva- INAMHI
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Elaboracion: autora

En la Figura 14, se puede observar la variabilidad de la precipitacion efectiva en el canton
Catamayo. Los valores de Pe muestran una directriz de informacion con ascensos y descensos bruscos.
Asi mismo, mediante en mapas tematicos de Pe para cada mes del afio, representado mediante isolineas
se puede observar que la coloracién va de celeste a azul oscuro, donde, los valores minimos de Pe estan
en la parroguia de Catamayo y barrios aledafios de la parroquia el Tambo y los valores maximos de Pe
se encuentran en la parte de Guayquichuma, Zambi, San Pedro de la Bendita y barrios aledafios a estas
parroquias. El rango de 55,43 -64,08 mm de Pe por el método de la USDA, es el que mas
predomina en el cantén Catamayo con un 35,12%, ver Tabla 11.
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Tabla 11.

Area que cubre la Pe del cantén Catamayo- Método de Hargreaves (INAMHI)

ETo (mm) Area (%)  Altitud Parroquias

31,09 — 44,54 1526  1200-1700 San Pedro de la Bendita y Catamayo
(Trapichillo, La Vega, El Salado).

44,54 — 55,43 23,45 1700 - 2200 San Pedro de la Bendita, Catamayo (Atillo) y
El Tambo.

55,43 — 64,08 35,12 2200-2700 Zambi, San Pedro de la Bendita, Catamayo
(Rumicorral) y El Tambo (Las Aradas, Los
Juanes, La Palma, Bellavista, La Argentina,
Ayuma, San Bernabe, Paycapamba y La
Merceros Juanes

64,08 — 71,92 26,17 2700 -3100 Guayquichuma, Zambi (Santa Ana) y San

Pedro de la Bendita
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Figura 13.

Mapa de precipitacion efectiva del canton Catamayo- INAMHI
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6.2.2.2. Precipitacién efectiva- CHELSA CLIMATE

En el analisis espacial se utilizd datos de precipitacion de la pagina CHELSA, para el
calculo de la precipitacion efectiva por el método de la USSDA a partir de la precipitacion
registrada desde 1990 a 2013 y se obtuvo los resultados donde se puede evidenciar la mayor
presencia de precipitacion efectiva la cual se presenta en el mes de en marzo con 146,12 mmy
menor presencia en el mes de agosto con un valor de 25,11 mm, y la Pe promedio para la zona
de estudio es 85,61 mm, y la Pe promedio para la zona de estudio es 85,6 mm, resultados
representados en la Figura 15.

Figura 14.
Precipitacion efectiva- INAMHI

Precipitacion efectiva- CHELSA CLIMATE
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Elaboracion: autora

En la figura 16, se muestran los valores obtenidos de precipitacion efectiva para cada mes del afio
del canton Catamayo, los mismos que reflejan mediante mapas tematicos con una coloracién que va de
celeste a azul oscuro, donde, en el area de el Tambo, San Pedro de la Bendita y gran parte de Catamayo
muestra una coloracién celeste siendo estas zonas las que presentan los valores méas bajos de Pe, por
tanto, en la parte que comprende a Guayquichuma, Zambi y El Tambo son las zonas donde se identifican

los valores mas altos de Pe. El rango de 69,06 -78,85 mm de Pe por el método de la USDA, es el
que mas predomina en el cantén Catamayo con un 35,12%, ver Tabla 11.
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Tabla 12.

Area que cubre la ETo del canton Catamayo- Método de Hargreaves (CHELSA)

ETo (mm)

Area (%)

Altitud

Parroquias

55,95 - 69,06

69,06 — 78,85

78,85 - 87,65

87,65 — 98,27

22,44

31,72

26,35

19,49

1200 - 1700

1700 - 2200

2200 - 2700

2700 - 3100

San Pedro de la Bendita y Catamayo
(Trapichillo, La Vega, El Salado) y EI Tambo
(Los Juanes, San Bernabé, La Merced).

San Pedro de la Bendita, Catamayo
(Rumicorral) y ElI Tambo (Las Aradas,
Ayuma)

Guayquichuma, Zambi (Santa Ana), San
Pedro de la Bendita (Las Chinchas),
Catamayo (Atillo) y EI Tambo (La Palma,
Bellavista, La Argentina, Paycapamba, San
Bernabe, Paycapamba y La Merceros Juanes

Guayquichuma, Zambi (Santa Ana) y San
Pedro de la Bendita
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Figura 15.

Mapas de precipitacion efectiva del canton Catamayo- CHELSEA CLIMATE
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6.2.2.3.Comparacién de datos de (Pe) del INMAHI y CHELSA CLIMATE

Luego del analisis de la precipitacion efectiva mediante las dos fuentes de informacion
climética del INMAHI Y Chelsea, se observa (Figura 17), se observa que los mayores valores
de precipitacién efectiva se presentan en los meses de febrero, marzo y abril con valores que
van desde 112,88 mm, 119,15 mm y 96,48 mm respectivamente para datos medidos en la
estacion meteoroldgicas del INMAHI. A partir del mes de mayo hay descenso brusco debido a
que en esta época se presenta la época de verano la presencia de lluvia disminuye. Por su parte,
para los datos historicos de Chelsea Climate, los meses con mayor Pe son febrero con 119,79
mm, marzo con 146,1 mm y septiembre con un valor de 116,95 mm.

Figura 16.

Correlacion de datos de precipitacion efectiva
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Elaboracion: autora
6.2.3. Coeficiente de correlacion de Pearson o factor de correccién.

En la Tabla 9, se puede evidenciar el valor determinado a través de la herramienta
estadistica Infostat, con los datos obtenidos de ETo, cuyo valor es de 0,74 el cual es un valor
muy cercano a 1, por lo tanto, existe una correlacion alta entre los datos de evapotranspiracion

potencial.
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Tabla 13.

Correlacion de Pearson- Evapotranspiracion potencial

INAMHI Hargreaves CHELSEA Hargreaves
INAMHI Hargreaves 1,00 0,01
CHELSEA Hargreaves 0,74 1,00

En el andlisis de los datos de la precipitacion efectiva utilizando la herramienta
estadistica Infostad, se obtuvo un valor es 0,79. Este resultado, al ser cercano a 1, indica una
fuerte correlacion. el cual es un valor muy cercano a 1. Segun la interpretacion proporcionada
en la tabla 10, se evidencia una alta correlacion entre los valores del INMAHI Y CHELSEA,
obtenidos mediante el método de Hargreaves.

Tabla 14.

Correlacion de Pearson: Precipitacion efectiva

INAMHI Hargreaves CHELSEA Hargreaves
INAMHI Hargreaves 1,00 0,01
CHELSEA Hargreaves 0,79 1,00
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7. Discusiones

7.1. Evaluar la dinamica de las variables climaticas que inciden en el calculo de la
evapotranspiracion potencial y precipitacion efectiva con la informacién de los afios

disponibles.

Segun el analisis realizado en la zona de influencia delimitada para este estudio, se
observa que las estaciones meteoroldgicas seleccionadas, que presentan caracteristicas o
condiciones similares, indican que su clima calido representa una evapotranspiracion (ETo)
promedio de 4 a 7 mm dia-1. Esto caracteriza a la region como templada, arida y semiarida, con

una temperatura moderada de 20°C (Anicama, 2008).

Las estaciones seleccionadas para la estimacion de la evapotranspiracion potencial y
precipitacion efectiva del canton Catamayo fueron influenciadas por caracteristicas del area de
estudio como: ubicacion geografica y la altitud; asi como a la disponibilidad de informacién
climatica de precipitacion, temperatura maxima, minima y media, humedad relativa, velocidad
del viento, heliofania. Se cont6 con una base de datos de 9 estaciones durante un periodo de 23

anos.

Estos resultados son similares al modelo utilizado en el Plan de Ordenamiento
Territorial del GAD CATAMAYO (2018), que utiliza una base de datos de 25 afios para
garantizar la confiabilidad de la informacion. De manera similar, Hernandez (2014) menciona
en su estudio que, para obtener informacion precisa y confiable, el periodo minimo de datos
climticos debe ser entre 10 a 30 afios. En su trabajo, utiliz6 un resgistro de 30 afios desde 1981

y 2010, lo cual contrasta con este estudio.

7.1.1. Descarga y tabulacion de informacion climética

En la recopilacion y tabulacion de datos de los anuarios meteoroldgicos, se evidencia que
la precipitacidn presenta una estadistica completa en las 9 estaciones, mientras que las variables
de temperatura, heliofania, humedad relativa y velocidad del viento existen datos faltantes en
varios afos. Esto debido a dificultades en la lectura y toma de datos, dados por ciertas

limitaciones como: dafios en los equipos, ausencia o falta de personal capacitado.

Estos concuerda con el estudio de Gallegos et al, (2016) en su investigacion denominada
“Estimacion de datos diarios faltantes en registros de precipitacion y temperatura maxima y

L3

minima de San Luis Potosi” en donde, mencionan que la ausencia de registros, implica la no

46



valoracion exacta de los parametros climaticos que inciden en la determinacién de los
porcentajes de evapotranspiracion, ya que esta informacion es de importancia y no se puede
asumir ante ello informacion incompleta, dada por falla en equipos o por ausencia de personal
capacitado en la toma de esta ya que afectaria a los de futuros estudios agroclimaticos e
hidroldgicos. De la misma manera, Pefia & Larrahondo (2017) en su investigacion
“Comparacion de métodos de estimacion de datos faltantes en series de precipitacion diaria
en el valle del Cauca’ mencionan que las series climaticas se ve afectadas por la existencia de
datos faltantes por interrupciones ocasionales de estaciones automaticas, mal funcionamiento

del instrumento de medicién o reorganizaciones de la red de monitoreo.

Con base a estos antecedentes, es de gran importancia tomar en cuenta aspectos como:
ubicacion de las estaciones y disponibilidad de informacion, de tal manera que, son factores

determinantes para la obtencién de una base de datos homogénea y con informacion confiable.

7.1.2. Relleno de datos faltantes

Una vez analizada la base de datos se observa la existencia de datos faltantes, de tal
manera que se hizo uso de métodos para el relleno de datos como el de Jansa Guardiola, media
aritmética y regresion lineal esto debido a que el porcentaje de datos faltantes estaba entre 10%
a 20% en la mayoria de las estaciones analizadas. Esto concuerda con Carrera et al, (2016)
quien en su estudio, sefiala que los métodos de Jansa Guardiola, media aritmética y regresion
lineal son de gran ayuda para el relleno de series climéticas teniendo en cuenta el porcentaje de
datos faltantes que se va a estimar (10%, 15% y 20%). Por otro lado, Urrutia (2016) quien
menciona que en series de precipitacion y/o temperatura con datos faltantes maximo del 20%,
es apropiado aplicar las metodologias de correlaciones parciales y modelos de regresion para
datos faltantes. Asi mismo, recomienda otros modelos de correlaciones parciales, modelos de
regresion, ajustes de datos como solucion a este problema.

7.1.3. Validacion de datos
7.1.3.1. Anadlisis de consistencia de datos

A partir del analisis de la curva de doble masa aplicado a cada variable climatica en las
nueve estaciones meteorologicas que influyen en el canton Catamayo, se identifico una relacion
proporcional estable entre la estacion patron y las estaciones de estudio. Esto respalda la
fiabilidad de la informacion en la base de datos. Los valores de R? presentados son 0,99, 0,98
y 0,9, que en la mayoria de los casos se acercan a un R? de 0,99. Solo en algunos casos, los
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valores son ligeramente inferiores, con R? de 0,98 y 0,96, pero, aun asi, estos valores estan muy
cerca del valor de referencia confiable de R?=1, que indica una correlacion positiva perfecta.
Estos resultados concuerdan con Gonzalez et al.(2015) y (CIMEC, 2021), quienes argumentan
que un valor de r superior a 0,5 y 1, lo que indica una correlacion fuerte. Ademas, estos
resultados concuerdan con Fuertes (2014) el cual, determino que los datos son homogéneos,
con coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0,994 para las estaciones de Vilcabamba,

Catamayo, Malacatos y la Argelia, durante un periodo de 30 afios desde 1985 hasta 2015.

7.2. Estimar la evapotranspiracion y precipitacion efectiva del canton Catamayo,

mediante los diferentes métodos empiricos con datos observados y de reanalysis.

7.2.1. Determinacion de Evapotranspiracion potencial

Los resultados obtenidos del célculo de la evapotranspiracion potencial, utilizando el
método simplificado de Hargreaves con datos del INAMHI, muestran un valor maximo de 5,52
mm dia* en octubre y un minimo de 4,49 mm dia™* en junio. Estos resultados son similares con
Sanchez (2023) el cual, obtuvo valores maximos de ETo de 5,3 mm dia’ en octubre y
noviembre, y minimos de 4,7 mm dia™® en mayo y junio. Asi mismo, estos resultados coinciden
con los valores presentados en el Plan Integral de Desarrollo de los Recursos Hidricos de la
provincia de Loja (2000), que utiliza el método ajustado de Hargreaves para calcular la ETo
por zona edafoclimatica, con maximos en noviembre (5,16 mm dia) y diciembre (5,12 mm

dial), y minimos en marzo (4,25 mm dia?).

De igual manera, en los resultados obtenidos con el método de Hargreaves simplificado,
con datos espaciales de Chelsea Climate, donde, en el mes de septiembre con un valor maximo
de 3,82 mm dia* y con un minimo en el mes de junio con 3,13 mm dia® ; asi mismo, en los
resultados mediate el método de Penman Monteith se obtuvo valores méximos en el mes de
octubre 4,14 mm dia, mientras que los valores minimos son en el mes de junio 3,68 mm dia™
y julio 3,59 mm dia’; por otra parte, Luna (2017) en su investigaciéon “Planeacion de los
recursos hidricos con dines de riego, en el sistema la Era, utilizado los sistemas de informacion
geografica (SIG)” obtuvo valores de ETo mediante el método de Penman Monteith para una
serie estadistica de 23 afios, con valores maximos en el mes de julio y agosto con 5,7 mm dia*

y valores minimos en el mes de febrero y marzo con 4,4 mm dia*

Ademas, los resultados obtenidos con el método simplificado de Hargreaves, utilizando

datos espaciales de Chelsea Climate, muestran un valor maximo de 3,82 mm/dia en septiembre
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y un minimo de 3,13 mm dia* en junio. Por otro lado, los resultados obtenidos con el método
de Penman Monteith indican valores maximos de 4,14 mm dia* en octubre y minimos de 3,68
mm dia en junio y 3,59 mm dia™ en julio. Estos datos son similares con los obtenidos por
Luna (2017) en su investigacion, donde, calculo valores de ETo mediante el método de Penman
Monteith para una serie estadistica de 23 afios, con valores maximos en julio y agosto (5,7 mm

dia?) y minimos en febrero y marzo (4,4 mm dia™).

De forma similar, Mseth & Yu (2014) reportaron que la ETo tiene un valor minimo de
2,71 mm dia* en mayo y un maximo de 3,40 mm dia* en noviembre, con un promedio anual
de 2,97 mm dia. Estos resultados son similares a los de la presente investigacion y a los
obtenidos por Sanchez & Mseth en términos de los meses de mayor y menor evapotranspiracion
potencial. Segun Sanchez (2023), los valores numeéricos presentados se veran afectados por las
fluctuaciones atmosféricas. En particular, cuando la humedad atmosférica es alta, la capacidad
de la atmoésfera para evapotranspirar disminuye debido a la saturacion de vapor de agua. Por el

contrario, si la humedad disminuye, se observa el fenGmeno opuesto.

Ademas, otro factor meteoroldgico que influye significativamente en la ETo es el viento.
Este puede actuar tanto reduciendo como aumentando la tasa de evaporacion y transpiracion,
dependiendo de su intensidad y direccion. Con base a este régimen de ETo, se infiere que en la
provincia de Loja es posible realizar agricultura estacional durante el periodo de octubre a abril.
Esto se debe a las condiciones climaticas y a la variabilidad de la evapotranspiracion durante

estos meses.

7.2.2. Determinacion de Precipitacion efectiva

De acuerdo a los calculos realizados se obtuvo resultados de precipitacion efectiva por el
método de la USDA con datos del INAMHI donde se puede destacar que los meses de febrero
y marzo presentan una mayor presencia de precipitacion efectiva con 112,88 mmy 119,15 mm
respectivamente, mientras que los meses con la precipitacion efectiva mas baja son julio con
11,19 mmy agosto con 11,04 mm; donde, se evidencia una similitud en relacién a los resultados
mediante los datos de Chelsea Climate en el mes de febrero y marzo con mayor presencia
precipitacion efectiva de 119,79 mmy 146,12 mm y los meses con valores bajos son julio 29,68
mm y agosto 25,11 mm en el periodo 1990 — 2013. Al comparar los resultados obtenidos de
acuerdo a las dos metodologias usadas con informacion del INAMHI y de Chelsea Climate se
mantiene una tendencia en los datos en todos los meses; con un brusco ascenso en el mes de

septiembre con una diferencia del 98,2 mm entre las dos metodologias.
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Estos resultados tienen relacion con el Plan Integral de Desarrollo de los Recursos
Hidricos de la provincia de Loja (2000), donde se expone los valores de la precipitacion
probable (75%; cuadro 6), siendo los junio, julio, agosto y septiembre los meses con menos
precipitacion presente y los valores maximos presentes en los meses de febrero y marzo con 53
mm y 55 mm respectivamente con un total de 290 mm:; por otro lado Mseth & C.S. Yu, (2014)
quienes en su investigacion titulada “Mejora en los calendarios de cultivo para agricultura de
secano en ceja de selva” en donde determina datos de precipitacion efectiva en el valle de
Vilcabamba con gran similitud en los meses de menor precipitacion efectiva siendo junio, julio,
agosto y septiembre; dado que los meses con mayor precipitacion va desde el mes de octubre
hasta abril siendo los meses con mayor presencia de lluvias; lo cual es corroborado PDOT-
CATAMAYO (2021), quien manifiesta que en el canton Catamayo existen dos épocas muy
perceptibles, siendo una muy seca que comprende los meses de mayo hasta septiembre y la

época lluviosa de octubre hasta abril.

Basado en estos antecedentes se observa que estos valores de Pe se dan dependiendo de
las caracteristicas climaticas y la ubicacion del area de estudio, tal asi que Vega & Jara (2019)
en su estudio menciona que la costa del pacifico las épocas de lluvia fluctan entre los meses
de diciembre y mayo, y el periodo de verano o seco desde junio hasta noviembre, habiendo
cambios de temperatura que oscilan entre los 13y 18 °C, se da por los cambios climéticos y

su ubicacion.
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8. Conclusiones

Entre las dos fuentes de informacion consideradas, el método empirico de
Hargreaves demostrd ser el mas adecuado, adaptandose eficazmente a las
caracteristicas climaticas y a la disponibilidad de informacion.

La evapotranspiracion potencial, estimada utilizando los datos del INAMHI y
Chelsea y aplicando los métodos de Hargreaves y Penman Monteith, muestra una
fuerte correlacion con la tendencia de los datos. Se observan valores minimos en
los meses de octubre a abril y los valores maximos en los meses de mayo a agosto,
respectivamente.

La precipitacion efectiva fue determinada por dos bases de datos, en ambos casos
se determind con el método de la USDA, tanto con los datos del INAMHI y
Chelsea Climate, presentan su méaximo valor en los meses de abril a octubre y los
valores minimos en los meses de mayo a septiembre.

Los datos de ETo Y Pe estimados ayudaran a mejorar la toma de decisiones
respecto a la planificacion del riego para evaluar los requerimientos hidricos de
los cultivos, de tal manera que sirvan como una referencia para futuras
investigaciones.

Chelsea Climate es una plataforma climatica importante, haciendo uso de los
datos, en las zonas donde no se dispone de estaciones climaticas. Esta plataforma
proporciona series espaciales a nivel mundial, permitiendo el analisis de cualquier

zona geogréfica.
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9. Recomendaciones

Realizar mas investigaciones en el cantén Catamayo, aplicando otros métodos con
métodos en la determinacién potencial, usando informacién del INAMHI, para
enriquecer la informacion del cantén Catamayo.

Realizar convenios con las entidades encargadas de manejar los datos
climatoldgicos del Ecuador, y obtener informacion actualizada y tener un rango
de informacién mas amplio.

La informacion proporcionada en la presente investigacion, puede servir de base
para futuras investigaciones, en la cual, estos datos se los pueda adaptar a uno o
varios cultivos del canton, para determinar la cantidad optima de agua y de esta

manera contribuir a la conservacién de los recursos hidricos.
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Anexo 1.

Base de datos de Precipitacion

11. Anexos

Afo Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre Octubre NoviembreIDiciembreL Anual L Media
1990 20,2 76,4 37,5 94 18,4 53 14,5 73 36,7 36,5 17,4 364,2 30
1991 64,1 33,3 154 81 45,7 7 2,2 0 13,3 93 15,1 30,5 382,6 r 32
1992 223 77,1 37 353 23,9 7,5 1,1 2,5 12,4 59 26,6 14,2 265,8 r 22
1993 153 115,3 140,7 65 9,4 04 1 0 23,7 52,8 8,7 145,4 5777 | 48
1994 459 37,1 50,2 32 10,8 0,9 1 6,1 2,7 45,3 21,1 23,4 276,5 r 23
1995 31 71,8 44,9 38,7 53,8 0,2 3,4 0,7 0,9 49,4 63,6 74,4 2049 7 34
199 61,3 43,9 127,2 37,6 45,8 11 0,1 0 0,1 14,5 0,4 54 347,3 r 29
1997 158 64,8 30,8 14,1 05 0,4 3 0 1,7 11,7 36,6 19,8 1992 7 17
1998 16,6 32,1 100,3 34,4 41,5 0,3 0 26,1 3,9 49,7 10,3 0,3 3155 r 26
1999 33,6 67,2 74,7 53,4 24,1 6,7 2,5 57 11,4 37,7 23,4 29,7 370,1 r 31
2000 385 68,7 78 53,7 21,6 7,7 2,8 5 11,8 36 23,1 34,6 381,5 r 32
2001 435 50,1 76 35,5 193 3,4 2,4 19 4,6 0 41,9 67,8 346,4 r 29
2002 31,1 54,3 78,2 94,2 11 39 5,2 0 7,3 439 35,6 24,1 3888 | 32
2003 32 64 71 51 23 6,4 2,4 54 11 36 22,2 28,2 352,6 r 29
2004 17,1 60,8 30 105,1 25,6 9,4 7,5 7,5 58 44,9 81,1 91,8 5388 | 45
2005 30,3 105,8 161,7 59,1 44,7 16,4 9 7,5 9,2 46,9 35 115,6 641,2 r 53
2006 57,5 100,3 134,6 77,6 41,8 16,1 10,4 11,9 35,7 47,6 67 68,5 669,0 r 56
2007 47,8 67,0 108,9 66,9 28,0 10,6 6,8 8,6 23,6 34,0 29,0 40,0 471,2 r 39
2008 381 66,6 83,3 56,1 27,6 5,0 3.2 53 11,4 33,7 28,6 396 3985 7 33
2009] 41,4 33,1 41,6 33,6 23,9 21,3 26,4 27,6 26,3 29,1 20,6 38,5 3634 | 30
2010 27,1 36,8 24,5 30,3 29,3 30,6 21,6 24,5 27,3 22,2 27,2 31,3 332,6 r 28
2011 26,8 55,4 41,1 45,6 32,5 26,4 35,2 26,2 33,0 31,3 45,8 47,3 aes T a7
2012| 441 54,7 27,3 34,5 31,5 31,5 20,0 21,3 18,4 30,8 56,3 35,0 4054 7 34
2013 355 55,1 34,2 40,0 32,0 29,0 27,6 23,7 25,7 31,0 51,1 41,2 426,0 35

ST 809,0 1491,7 1787,7 1195,8 665,6 257,4 209,1 2175 380,8 780,3 806,7 1064,1 9665,7 805,5

Prom 33,7 62,2 74,5 49,8 21,7 10,7 8,7 9,1 15,9 32,5 33,6 44,3 402,7 33,6

Max 64,1 115,3 161,7 105,1 53,8 31,5 35,2 27,6 58,0 52,8 81,1 1454 669,0 55,8

Min 31 32,1 24,5 8,1 0,5 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,3 199,2 16,6

DS 15,1 21,8 42,5 23,9 12,9 9,9 9,8 9,7 13,4 14,6 19,1 33,7 109,3 9,1
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Anexo 2.

Base de datos de Temperatura maxima

Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre| Anual | Media
1990 34,0 33,2 33,0 33,0 33,0 31,2 32,0 34,4 34,1 34,2 34,0 339 | 4000 = 333
1991] 337 34,7 32,8 34,0 32,8 33,8 31,2 31,4 33,6 34,2 357 34,6 f 402,5 f 33,5
1992| 348 33,4 33,8 34,0 33,6 32,2 30,8 33,8 33,8 36,1 34,9 34,8 r 406,0 f 33,8
1993| 34,2 32,2 31,8 32,8 32,8 31,5 32,6 32,2 33,2 33,8 35,0 32,8 f 394,9 f 329
1994| 31,0 31,8 32,7 33,5 33,0 32,6 34,2 33,0 34,6 358 34,2 34,1 f 400,5 f 334
1995| 34,6 33,0 34,0 32,7 34,3 33,8 33,3 34,2 34,0 34,8 34,2 34,3 f 407,2 f 339
1996| 32,1 32,0 32,3 32,1 32,0 31,8 32,6 33,0 34,0 33,6 36,3 33,8 f 395,6 r 33,0
1997| 334 31,6 34,8 33,8 32,0 33,8 32,4 31,8 35,2 358 33,3 33,4 f 401,3 f 334
1998 334 35,0 34,0 34,4 33,0 33,0 33,6 33,8 351 36,0 34,4 35,6 f 4113 r 34,3
1999| 338 32,8 32,3 31,2 31,0 32,6 31,9 33,3 334 33,6 33,8 32,2 f 391,9 [ 32,7
2000 332 32,9 31,4 31,6 31,6 32,2 32,0 33,8 34,8 35,6 35,4 358 f 400,3 r 33,4
2001 32,8 33,8 32,8 34,4 33,1 319 32,0 32,8 35,2 354 35,2 35,2 f 404,6 r 33,7
2002 33,0 33,6 33,6 33,0 33,1 31,8 32,9 34,2 354 34,1 339 34,1 f 402,7 r 33,6
2003| 346 35,5 335 33,8 33,0 329 32,2 32,5 354 354 34,5 34,6 f 407,9 r 34,0
2004| 354 335 34,5 335 34,5 30,6 33,8 32,5 33,0 355 35,0 34,3 f 406,1 r 33,8
2005 345 33,8 33,2 35,0 34,3 32,6 34,1 33,6 34,5 34,6 35,0 34,9 f 410,1 r 34,2
2006) 34,1 33,2 335 335 33,6 334 32,5 32,8 34,4 35,8 359 34,4 f 407,1 r 33,9
2007) 338 34,9 34,5 32,8 33,5 31,0 33,9 333 34,3 358 334 34,4 f 405,6 r 33,8
2008] 32,0 32,3 33,0 325 32,5 335 33,0 354 34,6 35,5 34,5 34,0 f 402,8 r 33,6
2009] 326 32,2 334 335 34,1 34,5 34,4 34,0 34,0 355 37,5 36,1 d 4118 r 34,3
2010, 334 34,5 33,6 37,0 35,0 31,8 35,0 34,2 35,0 351 35,2 33,8 379,8 34,5
2011 345 34,7 33,6 325 33,6 339 32,6 33,6 35,0 35,6 35,0 34,8 409,4 34,1
2012| 345 31,8 34,8 34,2 354 329 314 34,2 34,0 35,2 35,2 35,0 408,6 34,1
2013 345 31,8 34,8 34,2 35,4 32,9 31,4 34,2 34,0 35,2 35,2 35,0 408,6 34,1

S.T 807,9 798,2 801,7 803,0 800,2 782,2 785,8 802,0 824,6 842,2 836,7 792,1 9676,6 809,3

Prom 33,7 333 334 335 33,3 32,6 32,7 334 34,4 35,1 34,9 34,4 403,2 33,7

Max 354 35,5 34,8 37,0 354 34,5 35,0 35,4 354 36,1 37,5 36,1 4118 34,5

Min 31,0 31,6 314 31,2 31,0 30,6 30,8 31,4 33,0 33,6 333 32,2 379,8 32,7

DS 1,0 11 0,9 1.2 11 1,0 11 0,9 0,7 0,8 0,9 0,9 7,1 0,5
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Anexo 3.

Base de datos de Temperatura minima

Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre |Noviembre|Diciembre| Anual | Media
190 138 159 154 160 133 158 130 145 145 155 153 130 1760 | 147
1991| 16,7 16,0 15,5 14,8 15,4 14,6 12,4 13,8 14,8 14,0 14,3 16,2 178,5 14,9
1992( 16,0 15,3 16,3 14,0 16,5 15,1 13,7 14,3 15,4 15,4 13,7 15,1 180,8 15,1
1993] 158 14,7 16,0 157 13,8 12,3 14,8 137 13,8 16,0 14,5 14,4 175,5 14,6
1994 16,1 15,7 138 15,8 14,0 12,5 132 12,7 12,9 13,0 16,2 16,2 172,1 143
1995 148 15,6 16,4 16,2 14,6 14,5 14,2 14,5 14,6 153 16,1 13,2 180,0 15,0
1996| 158 15,7 17,0 14,7 14,6 13,0 12,3 14,0 14,8 14,6 10,0 15,0 1715 14,3
1997| 15,0 16,2 15,4 16,4 16,1 14,8 16,0 14,4 12,0 16,8 15,6 17,0 185,7 15,5
1998 17,0 18,0 17,8 16,2 15,0 138 14,0 14,0 13,2 14,8 12,0 12,0 177,8 14,8
1999] 128 16,0 16,0 15,0 132 14,8 11,2 12,5 14,6 14,0 14,0 158 169,9 14,2
2000, 14,4 16,2 16,5 14,0 14,2 14,4 13,0 13,0 14,4 8,5 11,4 138 163,8 13,7
2001| 16,1 15,0 16,2 13,8 15,0 14,1 14,2 13,8 13,8 16,0 13,0 16,2 177,2 14,8
2002| 114 94 16,5 16,5 14,5 14,6 12,0 14,2 14,6 15,8 16,3 16,4 172,2 14,4
2003| 15,0 16,8 17,0 14,8 15,8 15,0 12,4 14,7 16,0 15,1 14,5 16,7 183,8 15,3
2004] 13,0 15,4 17,4 16,2 15,2 15,2 138 12,5 15,2 15,8 14,8 16,0 180,5 15,0
2005 16,0 17,6 17,0 16,0 10,0 13,9 13,0 14,0 15,4 155 9,9 13,0 171,3 143
2006] 16,0 17,0 17,4 14,6 135 12,7 134 14,3 14,1 10,0 158 154 174,2 14,5
2007| 158 15,5 15,6 16,8 14,3 14,0 13,9 13,4 14,1 13,7 16,4 13,0 176,5 14,7
2008 16,9 158 16,9 15,6 139 11,4 12,3 14,0 14,4 16,0 15,2 16,0 178,4 14,9
2009] 16,5 16,2 16,0 15,2 15,4 14,8 14,0 14,0 14,5 16,2 135 16,8 183,1 15,3
2010, 16,0 17,4 18,0 16,6 17,2 16,2 14,0 13,0 14,6 155 14,2 18,7 191,4 16,0
2011 16,0 16,6 145 16,0 13,0 14,8 151 13,0 155 12,1 14,0 16,0 176,6 14,7
2012| 158 15,9 15,8 15,0 14,7 15,4 14,4 13,5 16,0 13,1 14,0 16,1 179,4 15,0
2013| 155 15,2 17,0 14,0 16,4 16,0 13,6 14,0 16,4 14,0 14,0 16,1 182,2 15,2

ST 368,2 3791 3914 369,9 349,6 3437 3239 329,8 349,6 346,7 338,7 368,1 4258,4 354,9

Prom 15,3 15,8 16,3 15,4 14,6 14,3 135 137 14,6 14,4 14,1 15,3 177,4 14,8

Max 17,0 18,0 18,0 16,8 17,2 16,2 16,0 14,7 16,4 16,8 16,4 18,7 191,4 16,0

Min 11,4 9,4 138 138 10,0 11,4 11,2 12,5 12,0 85 99 12,0 163,8 137

DS 14 1,6 1,0 09 14 1.2 11 0,6 1,0 1,9 1,8 1,6 57 0,5
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Anexo 4.

Base de datos de Temperatura media

Afio Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre Octubre | Noviembre [Diciembre| Anual
1990] 24,7 24,1 24,8 23,8 24,4 24,9 24,3 25,3 25,6 24,6 25,1 24,8 [ 296,4
1991 247 25,0 24,5 24,8 24,9 25,1 24,3 24,3 25,5 25,1 25,2 25,5 298,9
1992| 254 24,6 25,5 24,9 25,1 25,1 24,1 25,3 24,8 25,7 25,3 24,9 300,7
1993] 247 23,4 23,1 24,2 24,5 24,8 24,6 25,0 24,6 24,9 25,0 24,2 293,0
1994 233 23,7 23,8 24,1 24,7 24,4 24,6 24,2 25,6 25,3 25,0 25,5 294,2
1995 25,6 24,6 24,9 25,0 24,5 25,3 25,0 25,4 25,3 25,2 24,2 23,7 298,7
1996| 233 23,5 23,5 23,8 24,2 24,2 24,0 24,6 25,5 24,1 24,3 25,1 290,1
1997) 234 24,4 25,0 23,1 25,3 25,3 25,3 25,6 26,1 25,8 24,8 25,4 299,5
1998] 254 25,9 25,5 25,5 25,3 24,6 24,6 25,0 25,4 24,9 24,9 25,1 302,1
1999 24,0 22,9 23,2 23,7 23,1 23,7 23,8 24,5 24,0 24,7 24,8 22,3 284,7
2000] 23,2 22,7 22,6 23,1 23,5 23,4 24,0 24,3 24,0 25,4 24,9 24,7 2858
2001 24,0 23,9 23,7 24,5 24,4 24,3 24,6 25,0 24,7 25,8 24,7 24,9 294,5
2002 245 24,0 24,7 24,0 25,1 24,4 24,6 25,2 25,9 25,0 24,6 25,1 297,1
2003] 251 25,0 24,4 24,6 24,9 24,4 24,5 25,6 25,6 25,6 25,0 24,5 299,2
2004 24,6 24,6 24,8 24,5 24,8 24,6 24,3 25,0 25,0 24,6 24,9 24,8 296,5
2005 251 24,2 23,9 24,8 24,5 24,5 25,0 253 25,8 24,4 24,7 23,6 2958
2006 23,9 24,1 24,0 24,3 24,9 24,3 25,2 25,9 25,9 25,8 24,7 24,7 297,7
2007) 25,6 24,4 24,6 24,3 24,1 23,8 25,0 24,7 25,4 24,6 24,3 24,1 294,9
2008] 23,9 22,8 23,5 23,4 23,4 23,8 23,6 24,3 25,3 24,7 24,5 24,3 2875
2009 235 23,9 24,3 24,6 24,9 24,7 24,9 25,1 26,2 26,1 25,8 25,7 299,7
2010[ 25,2 25,2 25,8 25,8 25,4 24,5 24,6 25,1 25,0 25,4 24,0 23,5 299,5
2011 241 23,5 23,8 23,7 24,2 24,7 23,9 25,4 25,0 24,3 24,3 23,8 290,7
2012 27,7 23,7 25,3 26,0 24,8 24,8 24,2 25,5 24,7 25,4 25,4 25,2 302,7
2013( 27,7 23,7 25,3 26,0 24,8 24,8 24,2 25,5 24,7 25,4 25,4 25,2 302,7

S.T 592,6 577,8 584,5 586,5 589,7 588,4 587,2 601,1 605,6 602,8 595,8 590,6 7102,6

T.med 24,7 24,1 24,4 24,4 24,6 24,5 24,5 25,0 25,2 25,1 24,8 24,6 295,9

Méx 27,7 25,9 25,8 26,0 25,4 25,3 25,3 25,9 26,2 26,1 25,8 25,7 302,7

Min 23,2 22,7 22,6 23,1 23,1 23,4 23,6 24,2 24,0 24,1 24,0 22,3 284,7

DS 1.2 0,8 0,8 0,8 0,6 0,5 0,4 0,5 0,6 0,5 0,4 0,8 5,0

Anexo 5.
Analisis de consistencia de Precipitacion, Tmax, min, media.
| PRECIPITACION |
?§° ESTACIONES CONSIDERADAS ESTACION EN ESTUDIO
PREC. PREC. CATAMAYO
EL CISNE EL TAMBO MALACATOS | GONZANAMA | NAMBACOLA | CATACOCHA | CARIAMANGA |SUMAPREC. oo o e PREC. PREC. PREC.
) ACUM. ACUM. ACUM.
1990 878,9 8385 7932 943,5 1070,5 689,1 14132 6626,8 946,7 946,7 364,2 364,2 946,7 364,2
1991 980,6 8713 668,8 10184 1131,2 965,2 932,9 6568,4 9383 1885,0 382,6 746,8 1885,0 746,8
1992 782,1 612,4 4458 904,8 924,3 8788 928,7 5476,9 782,4 2667,4 265,8 1012,6 2667,4 1012,6
1993 15358 18135 8237 13180 1448,0 1390,5 2032,0 10361,5 1480,2 4147,7 577,7 1590,3 4147,7 1590,3
1994 14324 12245 509,8 1098,4 889,1 11181 1706,6 7978,8 1139,8 5287,5 276,5 1866,8 5287,5 1866,8
1995 833,2 725,4 357,5 685,4 743,0 739,9 1192,8 5277,2 753,9 6041,4 404,9 2271,7 6041,4 2271,7
1996 11848 889,5 2913 1007,5 815,0 262,9 1181,6 5632,6 804,7 6846,0 3473 2619,0 6846,0 2619,0
1997 10421 672,0 497,5 8433 917,0 1046,4 1309,7 6327,9 904,0 7750,0 199,2 2818,2 7750,0 2818,2
1998 806,3 865,0 592,6 8734 1531,4 1000,6 2297,5 7966,9 1138,1 8888,1 3155 31337 8888,1 3133,7
1999 17534 1322,4 7839 15138 1766,2 1484,2 1894,6 10518,5 1502,6 10390,8 3701 3503,8 10390,8 3503,8
2000 970,1 1092,5 828,6 1216,0 854,7 1399,6 1566,5 7928,0 11326 115234 3815 3885,3 11523,4 38853
2001 808,6 596,1 497,4 1343,8 1178,9 987,8 1528,5 6941,1 991,6 12514,9 346,4 4231,7 12514,9 4231,7
2002 1065,8 7834 4132 12347 564,5 958,4 1508,7 6528,7 932,7 13447,6 388,8 4620,5 13447,6 4620,5
2003 876,3 819,2 532,7 792,8 636,8 629,5 967,8 5255,1 750,7 141983 352,6 4973,1 14198,3 4973,1
2004 915,1 628,1 674,8 1280,0 634,9 682,9 897,7 57136 816,2 15014,6 538,8 5511,9 15014,6 5511,9
2005 1005,4 7794 638,4 17924 810,6 647,9 1297,5 6971,6 995,9 16010,5 641,2 6153,1 16010,5 6153,1
2006 1083,0 9289 664,8 26115 1146,3 944,9 1961,8 9341,2 13345 17345,0 669,0 6822,1 17345,0 6822,1
2007 905,2 810,7 757,0 2042,3 7234 833,7 1473,9 7546,2 1078,0 18423,0 471,2 72933 18423,0 7293,3
2008 1809,1 1411,8 1008,1 32836 1488,6 1491,3 1977,4 12469,8 17814 20204,4 3985 7691,8 20204,4 7691,8
2009 974,0 7534 7839 26439 9281 1220,2 1500,6 8804,2 1257,7 21462,1 3634 8055,2 21462,1 8055,2
2010 771,4 635,4 670,4 1904,6 367,7 1058,2 1366,1 6773,8 967,7 224298 3326 8387,8 22429,8 8387,8
2011 1520,9 1071,8 1075,6 12411 786,6 921,4 1429,6 8047,0 11496 235794 446,5 8834,3 235794 8834,3
2012 11731 9145 940,6 1494,6 11121 12217 1927,0 8783,5 1254,8 24834,2 405,4 9239,8 24834,2 9239,8
2013 972,4 855,4 681,2 1527,3 645,2 1071,6 916,8 6669,8 952,8 25787,0 426,0 9665,7 25787,0 9665,7
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TEMPERATURA MAXIMA

ACUMULADO MALACATOS ACUMULADO ESTACIONES.

ACUMULADO CATACOCHA

’eo ESTACIONES CONSIDERADAS ESTACION EN ESTUDIO|
*
CATAMAYO
MALACATOS | GONZANAMA | CARIAMANGA | SUMA Tmax.  Tmax.MEDIA  Tmax. ACUM. Tmax. Tmax.
Tmax. Tmax. ACUM.

ACUM. ACUM.

1990 338,9 301,6 319,6 960,1 320,0 320,0 400,0 400,0 320,0 400,0
1991 344,8 316,9 310,5 972,2 324,1 644,1 402,5 802,5 644,1 802,5
1992 373,8 3129 328,0 1014,7 338,2 982,3 406,0 1208,5 982,3 1208,5
1993 343,8 299,7 316,0 959,5 319,8 1302,2 394,9 1603,4 1302,2 1603,4
1994 346,4 3116 329,4 987,4 329,1 1631,3 400,5 2003,9 1631,3 2003,9
1995 356,0 306,3 337,8 1000,1 3334 1964,7 407,2 2411,1 1964,7 2411,1
1996 346,9 311,6 325,1 983,5 327,8 2292,5 395,6 2806,7 2292,5 2806,7
1997 358,9 310,3 322,7 991,9 330,6 2623,1 401,3 3208,0 2623,1 3208,0
1998 345,5 311,9 330,3 987,7 329,2 2952,3 411,3 3619,3 2952,3 3619,3
1999 352,2 301,3 323,0 976,5 325,5 3277,8 391,9 4011,2 3277,8 4011,2
2000 348,9 304,2 319,5 972,6 324,2 3602,0 400,3 4411,5 3602,0 4411,5
2001 344,6 303,6 316,0 964,2 321,4 3923,4 404,6 4816,1 3923,4 4816,1
2002 352,1 305,5 316,3 973,9 324,6 4248,0 402,7 5218,8 4248,0 5218,8
2003 348,4 306,7 322,3 977,3 325,8 4573,8 407,9 5626,7 4573,8 5626,7
2004 371,3 307,7 3175 996,5 332,2 4906,0 406,1 6032,8 4906,0 6032,8
2005 354,5 306,8 319,0 980,3 326,8 5232,8 410,1 6442,9 5232,8 6442,9
2006 352,6 308,0 322,3 982,9 327,6 5560,4 407,1 6850,0 5560,4 6850,0
2007 341,2 307,7 319,9 968,8 322,9 5883,3 405,6 7255,6 5883,3 7255,6
2008 330,2 303,3 317,6 951,1 317,0 6200,4 402,8 7658,4 6200,4 7658,4
2009 339,3 304,0 308,7 952,0 317,3 6517,7 411,8 8070,2 6517,7 8070,2
2010 339,7 305,7 301,2 946,6 315,5 6833,2 379,8 8450,0 6833,2 8450,0
2011 333,0 299,7 314,1 946,7 315,6 7148,8 409,4 8859,4 7148,8 8859,4
2012 332,2 302,4 319,7 954,3 318,1 7466,9 408,6 9268,0 7466,9 9268,0
2013 317,1 302,4 320,1 939,6 313,2 7780,1 408,6 9676,6 7780,1 9676,6

Anexo 6.
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Anexo 9.

Duracion maxima diaria media de las horas de insolacion N

Tabla WN® 2: Duracién méxima diaria media de las horas de fuerte insolacion N en difersntes meses y

latitudes.

Latit. Norte | Ene. | Feb Iiar. Abr | May. | Jun. | Jul. | Ago. Set. Oct. | Nov. | Dic.

Latitud Sur Jul. | Ago. Set. Oct. | Nov. | Dic. | Ene. | Feb Mar. Abr | May.| Jun.
30° 55 101 11.8 138 154 163 159 145 12.7 108 9.1 8.1
48° £8 102 11.8 136 152 160 156 143 12.6 109 93 83
46° 91 104 11.9 133 149 157 154 142 12.6 109 95 &7
44° 03 105 11.9 134 147 154 152 140 12.6 110 97 &9
42° 94 106 11.9 134 146 152 149 139 12.9 111 98 81
40° 96 107 11.9 133 144 150 147 137 12.5 112 100 93
35° 101 11.0 11.9 131 140 145 143 135 12.4 113 103 98
300 104 111 12.0 129 13 140 139 132 12.4 115 106 102
25° 107 113 12.0 127 133 137 135 130 123 116 109 1086
200 110 115 12.0 126 131 133 132 128 1233 117 112 109
13° 113 116 12.0 123 128 130 129 126 12.2 11§ 114 112
10° 116 118 12.0 12.3 L 127 126 24 12.1 118 116 115
5® 118 119 12.0 12.2 23 124 123 123 12.1 120 119 118
0 121 121 12.1 121 121 121 121 121 12.1 121 121 121
Anexo 10.

Factor de ponderacién W para los efectos de la radiacion sobre la ETo

Temperatura | 2 4|6|8|10‘12 14|15|13|40|24 2‘4‘26 28|30|32 34‘36|38|40|
o
Altitud (m) |
0lo43 06| 049 | 052 | 655 [058]061] 664 | 666 | 068 | 077 [673] 075 [ o077 | 078 | 080 | 6.82 | 083 | 084 | 085 |
500|045 048] 0351 | 054 | 057 |[oso|os2] 065 [ 067 | 076 | 072 [o7¢| 076 | 078 | 079 | 087 | 082 | 08¢ | 085 | 086
1000|046 | 649 052 | 055 | 638 (061|064 066 | 069 | 071 | 073 [675] 077 | 679 | 680 [ 082 | 6835 | 0835 | 086 | 087
2000|049 052 055 | 058 | 061 |04 066| 069 | 075 | 072 | 075 [077] 079 | osr | 082 | 08¢ | 685 | 08 | 087 | 038
2000052 055 058 | 061 | 064 |o6s|06a| 070 | 673 | 075 [ 077 [a79] o081 | oa2 | 084 | 085 | 085 | 088 | 088 | 089 |
4000 055|058 061 | 064 | 065 | 069 [071] 673 | 676 | 078 | 079 [6387| 083 [ 08¢ | 085 | 086 | 088 | 089 | 090 | 090 |
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Anexo 1

1.

Factor de ajuste ¢

Tabla N° 9: Factor de qjuste (c) en la ecuacion de Penman modificada.

RH max = 30% RH mix = 60% RH mix = 90%
Rs mm/dia i 7 6 | 9 ] 2 i | 6 g | 12 3 6 | 9 | 12
U diam/seg Udia/ Unoche = 4.0
0 0.86 0.90 1.00 1.00 0.96 098 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10
3 0.79 0.84 0.92 0.97 0.92 1.00 111 1.19 0.99 1.10 1.27 132
6 0.68 0.77 0.87 0.93 0.85 0.96 111 1.19 0.94 1.10 1.26 133
9 0.55 0.65 0.78 0.90 0.76 0.88 1.02 1.14 0.88 1.01 1.06 1.27
Udia/ Unoche = 3.0
0 0.86 0.90 1.00 1.00 0.96 098 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10
3 0.76 0.81 0.88 0.94 0.87 0.96 1.06 1.12 0.94 1.04 1.18 128
6 061 0.68 081 088 077 088 102 1.10 086 1.01 115 122
9 0.46 0.56 0.72 0.82 0.67 0.79 0.88 1.05 0.78 0.92 1.06 1.18
Udia/ Unoche = 2.0
0 0.86 0.90 1.00 1.00 0.96 098 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10
3 0.69 0.76 0.85 0.92 0.83 091 0.99 1.05 0.89 0.98 1.10 1.14
6 0.33 0.61 0.74 0.84 0.70 0.80 0.94 1.02 0.79 0.92 1.05 1.12
9 0.37 0.48 0.65 0.76 0.59 0.70 0.84 0.95 0.71 0.81 0.96 1.06
Udia/ Unoche = 1.0
0 0.86 0.90 1.00 1.00 0.96 098 1.05 1.05 1.02 1.06 1.10 1.10
3 0.64 071 0.82 0.89 0.78 0.86 0.94 0.99 0.85 0.92 1.01 1.05
6 043 0.53 0.68 0.79 0.62 0.70 0.84 0.93 0.72 0.82 095 1.00
9 0.27 0.41 0.59 0.70 0.50 0.60 0.75 0.87 0.62 0.72 0.87 0.96
Anexo 12.
Presion de saturacion del valor (ea) en mbar
Temperatura®C | 0 1 2 3 4 5 6 7 3 o |w|mnl 12 13 14 15 16 17 13 12
ea mbar 61 [ 66 71 | 76|81 [ 87931010715 123]131 140 150 | 161 | 17.0 18.2 194 | 206 | 220
Temperatura®C | 20 | 21 | 22 [ 23 | 24 | 25 | 26 | 27 [ 28 | 20 [ 30 [ ;1 | 32 13 34 ES 36 37 a8 30
ea mbar 23.4 | 249 | 264 | 281 | 205 | 31.7 | 33.6 [ 357 | 37.8 | 400 [ 42.4 | 449 | 476 | 503 | 532 | S6.2 50.4 628 | 66.3 | 69.9
Anexo 13.
Efecto de temperatura f(T) sobre la radiacion de onda larga (Rnl)
Tabla N°6: Efecro de la temperatura fiT) sobre la radiacicn de onda larga (Rul).
| Temperamraec [ o [ 2 [ 4 | 6 | = 1w [ 12 ] 14 ] 16 [ 18 20 [ 22 ] 24 [ 26 | [ 30 [ 32 [ 32 36|
| gm=dm® [ 110 ] 124 [ 127 [ 120 [ 124 [ 127 [131 [ 135 [ 138 | 142 | 146 | 150 [ 154 | 159 | [ 167 [ 172 [ 177 181 |
Anexo 14.

Efecto entre el nimero real y el maximo de horas de insolacion f(n/N)

Tabla N* 8 Efecto de la relacidn entre el niimero real v el mdximo de horas de fuerte insolacion fin/N), sobre la radiacicn de onda larga (Rnl)

JaN

4]

[ 005 | 010

015]020]025] 03 [035] 04 [045]050 055 060 065 070075080 085 000 005] 10 |

[ a2 =0.1-00 0N

[ 010 ] 015 [ 010

0240287033037 042046 [051[055[060]064]060[073[078[082[087 001]006][ 1.0]

Anexo 1

Efecto de la presion real del vapor de agua f(ed)

5.

T'abla N° 7: Efecto de la presion real del vapor de agua fied) sobre la vadiacion de onda larga (Rnl).

ed mbar _
F(ed) = 0.34-0.044(ed) ~

6

0.23 [0

g
2

2

10
0.20

12

0.19

14
0.18

16 | 18
0.16 | 0.13

20
0.14

| 22

| 0.13

24
0.12

26
0.12

28
0.11

| 30
| 0.10

34
0.08

36
0.08

| 38
| 0.07

40
0.06
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Anexo 16.

Radiacidn extraterrestre R, en equivalente de evaporacion de agua en mm/dia.

Hemisferio Sur
Lat | Ene | Feb. | Marz | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set | Oct. | Nov. | Dic.
oo 175 | 147 | 109 | 7.0 4.2 3.1 33 5.3 8.9 | 129 | 165 | 182
48% 1 176 | 149 | 112 | 73 4.7 3iF | 40 60 | 93 | 132 | 166 | 182
46° | 17.7 | 151 | 115 | 79 5.2 40 | 44 65 | 97 | 134 | 167 | 183
44 1 17.8 | 1353 | 119 | 84 5.9 44 | 48 60 | 102 | 137 | 167 | 183
42 1 178 | 1535 | 122 | B8 g.1 49 54 74 | 106 | 140 | leg® | 183
400 | 179 | 157 | 125 | 92 6.6 5.3 3.0 19 [ 110 | 142 | 169 | 183
3@ | 179 | 158 | 128 | 948 7.1 38 6.3 83 114 | 144 | 170 | 183
36° | 179 | 160 | 132 | 101 | 73 6.3 6.8 88 117 | 148 | 17.0 | 182
34° | 178 | 161 | 135 | 105 | B0 6.8 12 932 20 | 1492 171 | 182
j2° | 178 | 162 | 138 | 109 | B3 73 1.7 846 | 124 | 151 | 172 | 181
0° | 178 | 164 | 140 | 113 | B9 7.8 81 | 101 | 127 | 1353 | 175 | 181
28° | 17.7 | 164 | 143 | 116 | 93 2 86 | 104 | 130 | 134 | 172 | 178
260 | 176 | 164 | 144 | 120 | 9.7 a7 01 | 109 | 132 | 155 | 172 | 178
24° 11753 | 165 | 146 | 123 | 102 | 81 05 | 112 | 134 | 136 | 171 | 177
222 | 174 | 165 | 148 | 126 | 106 | 96 | 100 | 116 | 137 | 1537 | 170 | 173
00 1173 | 165 | 1530 | 130 | 110 | 100 | 104 | 120 | 139 | 158 | 170 | 174
18° | 17.1 | 165 | 151 | 132 | 114 | 104 | 108 | 123 | 141 | 158 | 168 | 171
16° | 169 | 164 | 152 | 135 | 11.7 | 10.8 | 112 | 126 | 143 | 1538 | 167 | 163
14° | 167 | 164 | 1533 | 137 | 121 | 112 | 116 | 129 | 145 | 1538 | 165 | 166
122 | 166 | 163 | 154 | 140 | 125 | 116 | 12 132 | 147 | 138 | 164 | 163
107 | 164 | 163 | 155 | 142 | 128 | 12.0 | 124 | 135 | 148 | 159 | 162 | 182
g® 161 | 161 | 155 | 144 | 131 | 124 | 127 | 137 | 149 | 158 | 160 | 160
&° 138 | 160 | 1536 | 147 | 134 | 128 | 131 | 140 | 150 | 1537 | 138 | 157
4= 155 | 158 | 156 | 149 | 138 | 1532 | 134 | 143 | 151 | 136 | 135 | 154
2 133 | 157 | 157 [ 151 | 141 | 135 | 137 | 145 | 152 | 135 | 135 | 131
o 15.0 | 155 | 157 | 153 | 144 | 159 | 141 | 148 [ 153 | 154 | 151 | 1438




Anexo 17.

Mapas de Evapotranspiracion potencial del cantén Catamayo con datos del INAMHI
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Anexo 18.

Mapas de evapotranspiracion potencial del canton Catamayo- CHELSEA CLIMATE




Anexo 19.

Mapas de Evapotranspiracion del cantén Catamayo-Penman Monteith- CHELSA
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Anexo 20.

Mapas de precipitacion efectiva del canton Catamayo- INAMHI
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Anexo 21.
Mapas de precipitacion efectiva del canton Catamayo- CHELSEA CLIMATE
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Anexo 22.

Mapas de Temperatura maxima del canton Catamayo
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Anexo 23.

Mapas de Temperatura minima del caton Catamayo
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Anexo 24.

Mapas de Temperatura media del cantén Catamayo
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Anexo 25.

Mapas de Temperatura media del canton Catamayo

[ QOus=

Loja, 28 de mayo de 2024

Lic. Marion Armijos Ramirez Mgs.
DOCENTE DE PEDAGOGIA DE LOS IDIOMAS
NACIONALES Y EXTRANJEROS - UNL

CERTIFICA:

Que ¢l documento aqui compuesto os ficl traduccadn del idioma espaiol al sdioma inglés del
resumen del Trabajo de Integracsdon Curricular:  Estudio de ka Evapotranspirackén petencial y
precipitacién efectiva, para establecer requerimicnteos hidricos coa flmes de riego del cantén Catamayo,
autoria de Carmen Vanessa Castillo Jaramillo, con CI: 1150311585 de b Carrern de  Ingenieria
Agricola de la Unsversadad Nacional de Loja.

Lo certifica en honor a la verdad y autorzo a la parte interesada hacer uso del presente en lo que a sus

INCTCSCS Convenga.
Atentamente,
MARLON ARMUOS RAMIREZ
2 DOCENTE DE LA CARRERA PINE-UNL .
. 1031.12-1131340 '
1031.:2017-1505329
L - - - -
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