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RESUMEN

La presente investigacion logrd la estimacion de la evapotranspiracion con datos
satelitales basado en plataformas computacionales. Se utiliz6 el método satelital y con
ello se elaboraron mapas tematicos con distribucion espacial en la cuenca Cachi. Se
adquirieron datos satelitales de los geoservidores Nasa Giovanni y USGS Earth
Explorer, con lo que se estim6 la evapotranspiracion potencial satelital = 1320.53
mm/afio. Para respaldar la efectividad de éste, se estimaron las evapotranspiraciones
potenciales con los métodos indirectos: tanque evaporimetro Clase A = 1227.11
mm/afio, FAO Penman Monteith = 1344.72 mm/afio, Hargreaves en base a datos
registrados de radiacion solar = 1361.03 mm/afio y Hargreaves en base a la temperatura
= 1278.61 mm/afio a través del software PETP V2.0.0 para la estacion del INIA; frente
a estos resultados, se ajusté y validd el método satelital a través de los indices
estadisticos, resultando para el tanque evaporimetro Clase A: NUmero de Nash -
Sutcliffe (NSE = -2.483), Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE = 0.452 mm/dia),
Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE = 12.685%), indice de concordancia (d =
0.342), Coeficiente de correlacion (r = 0.047) e Indice de confianza (¢ = 0.016) y para
los demas métodos: NSE = 0.671, RMSE = 0.268 mm/dia, MAPE = 6.482%, d = 0.89,
R = 0921 e ¢ = 0.82 en promedio. Determinando insuficiente para el tanque
evaporimetro Clase A y muy buenos para los demas métodos de acuerdo a la escala de
interpretacion del desempefio de los indices estadisticos. Finalmente, se calcularon las
evapotranspiraciones reales (distribuido espacialmente en la cuenca Cachi) para una
cédula de cultivos propuesta. Concluyendo que el método satelital puede ser empleado
como una opcion de estimacion de la evapotranspiracion en casos de limitaciones de

datos meteoroldgicos.

Palabras clave: Evapotranspiracion, datos satelitales, distribucion espacial, indices

estadisticos.



INTRODUCCION

El agua es un recurso explotado por el hombre que tiene mayor relevancia. El agua es
esencial para la existencia y evolucién de todo ser vivo, por lo tanto, es un factor que
relaciona condiciones climéticas y edafoclimaticas, por lo que su cantidad en el suelo y
atmosfera ejercen impactos directos en el ecosistema (Navejas et al., 2011).

La evapotranspiracion es uno de los procesos de mayor importancia en el ciclo
hidrologico, la precipitacion y evapotranspiracion son los elementos mas relevantes del
balance hidrico. La evapotranspiracion, tiene mayor importancia en regiones aridas y
semiaridas, este representa el agua evaporada desde el suelo y la cobertura vegetal hacia
la atmosfera. Entonces estimar este parametro es fundamental en estudios de procesos
hidroldgicos (Marini et al., 2017).

La presente investigacion muestra de como los datos satelitales y la distribucion
espacial contribuyen como alternativa de solucion a la escasez de datos meteoroldgicos
en la cuenca Cachi, pues de estos datos depende la eficiencia y credibilidad al momento
de estimar la evapotranspiracion que es un factor de prioridad para resolver los
requerimientos hidricos. Entonces, es fundamental la aplicacion de modelos maés
rudimentarios como son los métodos satelitales en base a los geoservidores Nasa
Giovanni y USGS Earth Explorer. Para respaldar la credibilidad de los resultados fue
esencial el ajuste y validacién frente a los métodos convencionales seleccionados:
tanque evaporimetro Clase A, FAO Penman Monteith, Hargreaves en base a datos
registrados de radiacion solar y Hargreaves en base a datos de temperatura. Esta
moderna metodologia planteada también tiene ventajas en el ambito econdémico, debido
a que los datos aportados por los diversos geoservidores son gratuitos y completos. Por
otro lado, los softwares utilizados para el procesamiento de los datos satelitales también
se encuentran en el internet de manera gratuita y accesible para el publico en general;

por ende, hablando en términos econdmicos se tiene gran ventaja, pues para obtener



datos meteoroldgicos de las estaciones se tiene que pagar un costo adicional por dato,

siendo un problema econdémico al momento de estimar la evapotranspiracion.

La estimacién de la evapotranspiracion involucra un manejo sostenible del agua, y un
balance hidrico apropiado para la agricultura y por ende para el desarrollo de las
actividades del hombre en la sociedad. Asi que emplear bien este recurso nos posibilita
conservar el agua para futuras generaciones dentro de la sociedad; esto se ve reflejado
con mayor interés en nuestra regién por ser una zona subhimeda seca - semiérida.

Mediante los resultados se lograron obtener mapas tematicos - satelitales de
evapotranspiracion potencial y real con sus distribuciones espaciales para la cuenca
Cachi, los cuales fueron ajustados y validados mediante los indices estadisticos y frente
a los métodos convencionales seleccionados. Estos resultados podran ser aplicados en
futuras investigaciones y para resolver las disponibilidades y pérdidas de agua en los
requerimientos hidricos en los diversos proyectos de ingenieria en la cuenca Cachi del
departamento de Ayacucho, el cual presenta gran variabilidad de evapotranspiracion por

ser una zona de relieve accidentado.

Para conseguir todo lo mencionado anteriormente, se han explorado alternativas
modernas de innovacion a nivel nacional e internacional, para aplicarlas en nuestra
region de Ayacucho, tomando los modelos existentes y mejorando e innovando para

alcanzar los objetivos siguientes:

Objetivo general

Estimar la evapotranspiracion satelital y su distribucion espacial y la identificacion y
selecciéon del método indirecto y el ajuste y validacidon correspondiente en la cuenca
Cachi.

Objetivos especificos

1. Evaluar las ecuaciones empiricas y elegir una de ellas para la estimacion satelital y
distribucion espacial de la evapotranspiracion a través de mapas tematicos.

2. Identificar y seleccionar los métodos indirectos para estimar la evapotranspiracion
en la cuenca Cachi.

3. Ajustar y validar los resultados obtenidos mediante los indices estadisticos.
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1.1. ANTECEDENTES

Henriquéz y Miner (2015) a través de los analisis estadisticos enfrentaron datos de
evapotranspiracion potencial media mensual y anual por el método de Hargreaves, en
base a la radiacion extraterrestre con los valores obtenidos del Global — PET. Los
parametros que utilizaron para el calculo de la evapotranspiracion potencial fueron
resultados de la base de datos del WorldClim en resolucion de treinta segundos de arco,
basados en observaciones climéticas entre 1950 y 2000; también de datos topogréaficos
de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Los datos mensuales usados fueron
precipitaciones, temperaturas medias, maximas y minimas. Se han llegado a los
siguientes resultados: el mapa Global - PET escenifica de manera correcta las
estimaciones de la evapotranspiracion potencial mensual y anual calculadas, salvo para
el mes de septiembre, por el método de Hargreaves en todas las estaciones del pais
examinadas, con error medio de £ 6.2 mm con valor mensual y = 66.2 mm con valor
anual, lo que representa un 88.1 % de confianza; entonces, se demuestra que la
interpolacion empleada para obtener el mapa es aprobado para todo el territorio
hondurefio, lo que designa que los mapas Global - PET a nivel mensual (menos
septiembre) y anual pueden ser empleados para obtener la evapotranspiracion potencial
media en cualquier punto de Honduras, lo cual reproduce una nueva base de datos
validadas a nivel nacional, sin costo alguno y permisible desde la web para los que
deseen hacer uso de ella. Para obtener la evapotranspiracion diaria o semanal requerida,
solo basta reconocer el éarea de interés, conseguir el dato mensual de la
evapotranspiracion potencial y seccionarlo entre el nimero de semanas o dias, segln sea

la condicion.

Sanchez y Chuvieco (2000) afirman que, en funcidn del analisis de regresion multiple
entre datos de evapotranspiracién del cultivo de referencia, obtenidos con el método de

Penman Monteith y mdultiples variables provenientes de imagenes NOAA - AVHRR, se



suscitan modelos que permitan estimar la evapotranspiracion en la Comunidad
Autonoma de Andalucia, en el tiempo comprendido entre los afios 1994 y 1997. Los
prototipos fueron valorados correctamente en las estaciones meteoroldgicas empleadas,
asi como también mediante los mapas regionales de porcentajes de alteracion entre
datos observados y estimados. En su estudio general lograron un coeficiente de
determinacion (R?) = 0.79 y un error tipico de estimacion (mm/dia) = 0.64. Conforme a
estos resultados, es factible asegurar la utilidad de la teledeteccion en la obtencién de la

evapotranspiracién de manera regional.

Retamozo (2015) estimd la evapotranspiracion a partir del satélite Terra y Aqua del
sensor Modis, resultado de la evapotranspiracion MOD16A2. Relaciond la
evapotranspiracion empleando tres métodos planteados por la FAO vy la
evapotranspiracion de MOD16A2, sobre la base de las imagenes satelitales, durante los
cuatro afios: de enero 2011 a diciembre de 2014, para el lugar del INIA Canaan
(13°09'48'-, S, 74°12'20" W). Los métodos que examin0d fueron el modelo Hargreaves
en base a la temperatura, Penman Monteith FAO y tanque evaporimetro Clase A. Su
proposito fue relacionar el desempefio de los tres métodos en relacion al MOD16A2,
que empledé como método fundamental. La exploracion de datos lo ejecuto a través del
método de regresion y la disparidad entre los valores observados, en relacion al
MOD16A2, fue medida por medio de un coeficiente de confianza (e), propuesto por
Camargo y Sentelhas, que retribuye al resultado entre el coeficiente de correlacion (r) en
valor absoluto por el coeficiente de exactitud planteado por Willmott en el afio 1981. En
conclusion, el método de Penman Monteith FAO, mostro una interpretacion muy buena;
en tanto que los metodos de Hargreaves y el del tanque evaporimetro Clase A fueron

malos.

Por su parte, Yarad (2018) consiguié como producto la distribucion de temperatura del
aire diario con buena resolucion espacial, un conjunto de valores de evapotranspiracion
diaria y acumulada y mapas de temperatura y evapotranspiracion del cultivo de
referencia media mensual y anual en término medio para los afios 2002 a 2016. Los
resultados encontrados con respecto a los calculos directos presentan una conducta
similar, pero una superior dispersién y sobrestiman los obtenidos in-situ, el error
relacionado promedio es de un 25%. Al ratificar con respecto al producto MOD16 se

obtienen coeficiente de determinacion mayor a 0.5y en promedio mayor a 6.5.



Asi mismo, Alejo (2015) garantiza que la programacién de la informacion climatica
presentada por el WorldClim, mediante el Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
hacen factible un anélisis cabal de las variables climéaticas que comandan una definida
area, por ello, ha logrado realizar la sistematizacion de la informacién climatica para el
municipio de Patacamaya y sus cantones, que pertenece a la provincia Aroma del
Departamento de La Paz, Bolivia. Este municipio, no contaba con una estacién
meteorol6gica establecida por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) de Bolivia, y esta carencia de servicio y mas la falta de informacion
climética, generaron la necesidad de ejecutar este trabajo, con informacion climatica

apto en WorldClim.

1.2. EVAPOTRANSPIRACION
La evapotranspiracion (ET) (Figura 1.1) es la composicion de la evaporacion desde la
transpiracion de las plantas y la superficie terrestre (Chow et al., 2000).

La evapotranspiracion consiste en que la superficie del suelo repone a la atmosfera en
mediante vapor el agua que contiene sobre ella, compone un elemento esencial que
acopla el ciclo hidrologico y el equilibrio de energia superficial, concediendo a través
de la transferencia de masa y energia sostener niveles energéticos e hidricos apropiados

en el sistema suelo - atmdsfera (Sanchez & Chuvieco, 2000).

Se manifiesta en el momento en que la evaporacion y la transpiracion suceden a un
mismo tiempo y no hay una manera espontanea de diferenciar entre ambos procesos.
Aparte de la disposicion de agua en la superficie terrestre, la evaporacion de un suelo
cultivado es definido prioritariamente por parte de la radiacion solar que se emite a la
superficie terrestre. Esto se reduce con respecto al crecimiento de las plantas, a medida
que las plantas crecen generan mas sombra en el suelo. En las fases iniciales del cultivo,
el agua se pierde primordialmente por evaporacion directa de la superficie terrestre,
pero con el crecimiento total del cultivo finalmente el suelo se cubre por completo, por
lo tanto, esto conlleva a que la transpiracion sea el proceso mas importante. En palabras
mas sencillas, en la fase inicial que es la siembra, casi en su totalidad la
evapotranspiracion ocurre mediante la evaporacion, mientras que las plantas cubren por
completo el suelo, la evapotranspiracion tiene mayor posibilidad de ocurrencia a través

de la transpiracién (Padilla, 2016).



EVAPORACION + TRANSPIRACION

del agua que cae al suelo de agua por los arboles,
hierbas y otras plantas

.

‘Agua del
subsuelo

Figura 1.1. Proceso de la evapotranspiracion

Fuente: Cita web 2

Tener en cuenta la pérdida de agua de la superficie del suelo es muy importante en las
diversas areas del conocimiento cientifico, principalmente al momento de analizar la
meteorologia e hidrologia respecto a las multiples actividades del hombre.

Para los especialistas en meteorologia es importante estudiar la evapotranspiracion, ya
que este altera las caracteristicas de las masas de aire en la atmosfera y modifica la
energia de este. Para los hidrélogos es importante conocer la pérdida de agua en
canales, reservorios y todo tipo de fuente de agua también es importante saber la
cantidad de agua a ser afiadida mediante el riego a las plantas; los ingenieros forestales
necesitan manejar estos conceptos pues influyen al momento del secado de las
superficies de madera; para los patologos, al momento de secar las plantas, para
supervisar y controlar el aumento de enfermedades; los ingenieros agronomos y
agricolas, por la pérdida de agua del suelo y de diferentes cultivos; para los fisiélogos y
botanicos por la pérdida de agua en le proceso de crecimiento de las plantas; también
para, geografos, ingenieros, climatologos, es importante conocer la cantidad de agua

que deja una area mediante la forma de vapor para volver a la atmosfera (Mejia, 2015).

La evaporacion es una fase constante del ciclo hidroldgico. Se toma en cuenta como un
acontecimiento netamente fisico. Gran cantidad de agua que es captada por el suelo,
regresa a la atmosfera mediante vapor especificamente por evaporaciéon del suelo o
transpiracion de los cultivos. Dada la deficiencia de calcular por separado ambos

procesos se juntan comunmente bajo el nombre de evapotranspiracion (Pérez, 2015).



1.2.1. Evaporacion

La evaporacion (E) es un proceso mediante el cual el agua se transforma en vapor
(vaporizacion) y se separa del area evaporante (eliminacién de vapor). El agua se
evapora de una diversidad de superficies, tales como caminos, rios, suelos lagos, y la
vegetacion mojada (Allen et al., 2006).

La evaporacion se genera desde toda superficie que contenga agua, ya sea un suelo sin
cobertura vegetal o cubierto de vegetacion, areas impermeables como superficies en de
pavimentos, cuerpos de agua como rios o lagunas. La cantidad de evaporacion cambia
con las propiedades de reflectividad y el color de la superficie, y también depende si la
superficie esta 0 no expuesta directamente a la radiacion solar (Guevara, 2015).

La distribucion de energia para provisionar el calor latente de vaporizacion y la
habilidad para transportar el vapor fuera de la superficie de evaporacion sol los dos
factores primordiales que afectan en la evaporacion desde una superficie abierta de
agua. La radiacion solar es la esencial fuente de energia caldrica. La facilidad de
traslado de vapor fuera de la superficie de evaporacion es producido por la gradiente de
humedad especifica en el aire y por la velocidad del viento sobre la superficie. La
evaporacion que inicia en la superficie terrestre comprende la evaporacion directa desde

la superficie de la vegetacion y desde el suelo en conjunto (Chow et al., 2000).

Mejia (2015) afirma que las condiciones para que suceda la evaporacion son:

e Tiene que existir una fuente de energia (en este caso radiacion solar), calor sensible
de la atmosfera o del area evaporante. Por lo regular, la radiacion solar es la
primordial fuente para que ocurra la evaporacion.

e Una gradiente de acumulacién de vapor, que es una disimilitud entre la presion del
vapor de aire y la presion de saturacion del vapor a la temperatura de la superficie

evaporante.

1.2.2. Transpiracién

La transpiracion (T) se produce mediante las hojas de las plantas, mediante el cual el
agua es evacuada por las raices, dirigiendo hacia la parte superior distribuida en sus
tallos y esparcida a la atmdsfera mediante reducidas aberturas en las hojas denominadas
estomas (Chow et al., 2000).



Es el egreso de agua dirigida hacia la atmdsfera mediante vapor, producto de las
interacciones fisicas y fisioldgicas de las plantas. El indice de transpiracion es facultad
de las estomas, de las raices (profundidad) y del tipo de vegetacién, ademas de los

factores que influyen la evaporacion (Mejia, 2015).

La transpiracién trata en que la vaporizacion del agua que se encuentra en los tejidos
vegetales y su siguiente destitucion dirigida hacia la atmosfera, las plantas disipan agua
preeminentemente desde las estomas (Figura 1.2). Estas son diminutas aberturas que se
ubican en las hojas por las cuales pasa el vapor de agua y los gases de la planta dirigida
a la atmosfera. La vaporizacion ocurre internamente en la hoja, en las zonas
intercelulares, y la interrelacion del vapor respecto a la atmdsfera es moderado por los
orificios estomaticos. Casi toda el agua succionada de la superficie terrestre se disipa
por transpiracion y solamente una reducida fraccion se transforma en parte de los tejidos

vegetales (Allen et al., 2006).

Atmosfera

vapor de agua

. cuticula

células

células
del mesofilo

espacio
" intercelular

Figura 1.2. Representacion esquematica de una estoma
Fuente: Allen et al. (2006)

La transpiracion, al igual que la evaporacién directa, requiere de la contribucion de
energia de la velocidad del viento y del gradiente de presion de vapor. Entonces, la
temperatura del aire, la radiacion, el viento y la humedad atmosférica también deben ser

incluidos para su estimacion (Allen et al., 2006).

1.2.3. Conceptos de evapotranspiracion
La evapotranspiracion contiene y especifica tres diferentes definiciones (Figura 1.3):

evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc), evapotranspiracion del



cultivo de referencia (ETo), y evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no
estandar (ETCaj) (Allen et al., 2006).
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esires hidrica y ambiental

Figura 1.3. Evapotranspiracion de referencia, bajo condiciones estandar y bajo condiciones no

estandar
Fuente: Allen et al. (2006)

1.2.3.1. Evapotranspiracion potencial o de referencia

Es la sustraccion del agua por evapotranspiracion en un suelo cubierto por vegetacion
verde y en proceso de crecimiento, abarcando en su totalidad la superficie, sin sufrir
deficiencia de humedad (humedad del suelo cercana a la capacidad de campo) y de

altura uniforme (Mejia, 2015).

Como primera definicion de evapotranspiracién potencial (ETo) fue insertado a fines de
los afios 1940 a 1950 por Penman, el cual lo define como “La cantidad de agua
transpirada en un determinado tiempo y por un cultivo corto y verde, abarcando en su
totalidad el suelo, con adecuado estado de agua en el perfil del suelo y de altura

uniforme”. Se debe aclarar que, en el concepto de ETo, el valor de ETo no esta
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vinculado especificamente a un cultivo. La central equivocacion con el concepto de
evapotranspiracion potencial es que alli estan los diferentes cultivos agrondémicos y
horticolas que se acomodan a la representacion de cultivo verde corto. Entonces, los
cientificos pueden ser desconcertados al momento de elegir el cultivo para usarlo como
un cultivo verde corto, ya que los valores de evapotranspiracion desde cultivos agricolas
bien humectados no deben pasar el 10 a 30 % en tamafio que los ocurridos desde grass
verde corto (Irmak & Haman, 2003).

También tiene que ver con la tasa de evapotranspiracion que contiene una superficie de
referencia, que sucede sin limitaciones de agua. La superficie de referencia es de un
cultivo hipotético de pasto que tiene caracteristicas definidas en una resistencia
superficial fija de 70 s/m, un albedo de 0.23 y una altura (asumida) de 0.12 m. También
es importante recalcar que los factores que afectan la evapotranspiracion potencial son
los parametros climaticos. Entonces, ETo es también un pardmetro climatico que puede
ser medido a partir de los datos meteoroldgicos. ETo manifiesta el poder evaporante de
la atmdsfera en una zona y época del afio determinado, y no toma en cuenta ni las

caracteristicas del cultivo, ni los factores de la superficie (Allen et al., 2006).

1.2.3.2. Evapotranspiracion real, actual o de cultivo

Mejia (2015) afirma que la evapotranspiracion real también se conoce como el uso
consuntivo, es la transmision de agua por evaporacion y transpiracion, en circunstancias
atmosféricas y humedad de la superficie. Es la porcion de agua auténticamente

evapotranspirada por el area evaporante. Es muy versatil y depende de:

e Las condiciones climaticas, en particular el viento y el balance de radiacion.

e La menor o mayor disposicién de agua en la superficie, determinando la tenacidad a
la transmision de vapor de agua hacia la atmdsfera.

e La caracteristica de la parte superior de las plantas, como altura, extension,

disponibilidad de la superficie evaporante en el espacio.

Es certero que la evapotranspiracion real (ETc) esta cefiida con las condiciones reales
del medio y condiciones naturales de humedad disponible. En cualquier caso la
evapotranspiracion potencial es el limite principal de la evapotranspiracion real (Del
Carmen, 2001).

11



El determinante de mayor importancia en el balance hidrico y fundamental indice de las
demandas de agua de las plantas, es la evapotranspiracion real en situaciones
estandares, se define como el producto al multiplicar la evapotranspiracion potencial de
la zona por el coeficiente de cultivo Kc, indicado en la Ecuacion 1.1 (Correa, 2015).

ETC = KC* ETO oo e (Ec. 1.1)

Donde:
ETc : Evapotranspiracion de cultivo
Kc : Coeficiente de cultivo

ETo : Evapotranspiracion de referencia

1.2.4. Factores que afectan la evapotranspiracion

1.2.4.1. Factores meteorologicos

La evapotranspiracion tiene como principales factores meteoroldgicos que la afectan de
manera directa y son (Figura 1.4 y Tabla 1.1): temperatura, radiacion solar, velocidad

del viento y humedad del aire (Allen et al., 2006).

A\ 4

Radiacion solar

Temperatura

v

v

Humedad relativa del aire

FACTORES
METEOROLOGICOS

Velocidad del viento

v

v

Humedad del suelo

Profundidad del nivel
fredtico

v

Figura 1.4. Factores meteoroldgicos que afectan a la evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia
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El intercambio de agua entre dos cuerpos o también conocido como la evaporacion,
entre un receptor (atmosfera) y una fuente de area evaporante. La tasa de evaporacion,
esto es, la velocidad con que el fendmeno se elabora, necesita de las caracteristicas de
esos medios. Entre los factores alusivos a la atmosfera pueden ser referidos a la
temperatura, humedad del aire, viento, y entre los referidos a la superficie evaporante, la
radiacion solar y el tipo de suelo, esta primero haciendo sentir su efecto a través del
calentamiento de la superficie (Mejia, 2015).

Tabla 1.1. Elementos atmosféricos y su impacto en la evapotranspiracion

Agente Factores Efecto general

L + Radiacion — + ET
Radicacion solar o
— Radiaciéon — —ET

+ Temperatura— +ET

Elementos Temperatura — Temperatura— — ET
atmosféricos Humedad del aire  —Humedad — + ET
Altitud + Altitud— +ET
Presion atmosférica  — Presion — +ET

Velocidad del viento + Viento — +ET

Fuente: Elaboracion propia

a. Radiacion solar

El desarrollo de la evapotranspiracion esta definido por la cantidad de energia que
produce la evaporacién del agua. La fuente de energia mas importante en el planeta es la
radiacion y puede transformar grandes cantidades de agua en estado liquida en vapor de
agua. La localizacion y época del afio es la que define la cantidad potencial de radiacién
que puede entrar a una superficie evaporante. La cantidad potencial de radiacion es
variable para las diversas estaciones del afio y cada latitud, esto debido al movimiento

alrededor del sol y a las diferencias en la posicion del planeta.

La turbidez de la atmdsfera es causante de la radiacion solar real que alcanza la
superficie evaporante también tiene que ver la presencia de nubes que reflejan y
absorben cantidades importantes de radiacién solar. Cuando se efectta la radiacion solar
en la evapotranspiracion, también se debe considerar que para evaporar el agua no se
utiliza toda la energia con que se cuenta. El resto de energia es utilizado para calentar el

suelo y la atmosfera (Allen et al., 2006).
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La tierra alcana una cantidad de energia del sol por unidad de superficie, determinada en
el limite (tope) de la atmosfera es de aproximadamente a 2 cal/min/cm? (1.39 kW/m?) y
es llamada constante solar. De eso solo entre 0.1 y 0.2 kW/m? alcanzan la superficie
terrestre; no obstante, esta suficiente para evaporar una ld&mina de agua entre 1.30 y 2.60
m de altura (Mejia, 2015).

b. Temperatura

La temperatura del aire es aumentada por el calor emitido por la tierra y la radiacion
solar absorbida por la atmosfera. El calor sensible del aire circundante entrega energia a
la planta, entonces produce un cierto control en la tasa de evapotranspiracion. La
pérdida de agua por evapotranspiracion sera mayor en un dia soleado y calido, que en
un dia fresco y nublado (Allen et al., 2006).

El aumento de temperatura eleva el valor de la presion de saturacion del vapor de agua,
tolerando a que elevadas cantidades de vapor de agua esten en el mismo volumen de
aire, para el estado de saturacion. En la Tabla 1.2 se aprecia que para cada 10°C la

presion de saturacion se compone aproximadamente el doble (Mejia, 2015).

Tabla 1.2. Relacion entre temperatura y la presion de saturacion
T(°C) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

P(atm) 0.0062 0.0089 0.0125 0.0174 0.0238 0.0322 0.0431 0.0572 0.0750
Fuente: Mejia (2015, cita la tabla de Pinto et al., 1976)

c. Humedad del aire

En tanto que la contribucion de energia solar y del aire circundante es el motivo
principal para la evaporacién, la diferencia entre el aire circundante y la presion de
vapor de agua en la superficie evapotranspirante es el factor definitivo para la
eliminacion de vapor. Superficies bien regadas en lugares aridos calientes y secos,
consumen grandes cantidades de agua debido al poder de extraccién de vapor de la
atmosfera y a la gran disponibilidad de energia. Mientras que, en regiones humedas
tropicales, pese de que la incorporacion de energia es bastante, la elevada humedad del
aire disminuira la demanda de ET. En lo ultimo mencionado, como el aire esta ya casi
saturada, puede succionar menor agua adicional entonces la tasa de ET es menor que en

superficies aridas (Allen et al., 2006).
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Como se sabe, la humedad del aire y la temperatura acondicionan la presion de vapor el
mismo, actuando, entonces, como factores enlazados a la gradiente de vapor entre el

aire vecino y la superficie (Mejia, 2015).

d. Velocidad del viento

El proceso expulsar el vapor depende en principalmente del viento y de la turbulencia
del aire, los cuales transfieren altas cantidades de aire en direccion a la region
evaporante. Al momento que el agua se evapora, el aire sobre la regién evaporante se
satura sucesivamente con vapor. Si este aire no se remplaza sin intermision por un aire
mas seco, baja el grado de expulsion de vapor de agua y la tasa de evapotranspiracion se
baja (Allen et al., 2006).

En este preso el viento participa de manera mecéanica, remplazando el aire que esta en
enlazado con las masas de agua o0 con la vegetacion, removiendo del lugar las masas de
aire que ya tienen un grado de humedad elevado. En la parte que esta en enlazado con la
superficie a través de la difusion molecular se realiza el movimiento de vapor por
encima de la capa limite superficial, el encargado de esto es el aire turbulento (difusion
turbulenta) (Mejia, 2015).

1.2.4.2. Factores relacionados con la vegetacion

El tipo de cultivo, la etapa de desarrollo, la variedad, y los factores fisiologicos (Figura
1.5) se debe tomar en cuenta cuando se estima la ETc, porque se desarrollan en
superficies amplias y bien manejadas. La disimilitud en la altura del cultivo, resistencia
a la transpiracion, el reflejo, la rugosidad del cultivo, las caracteristicas radiculares del
cultivo y la cobertura del suelo dan cabida a distintos niveles de ET en diversos tipos de
cultivos, por mas que se encuentren en condiciones ambientales similares (Allen et al.,
2006).

Las formas de las plantas impactan en el aire turbulento y al intercambio de agua desde
la superficie de evaporacion y la atmdsfera. También, el viento, la luz y otros factores
afectan en la apertura y cierre de las estomas de los cultivos de distintos modos,
teniendo efecto en la habilidad del cultivo de llevar agua desde el sistema de raices
hasta las hojas (Del Carmen, 2001).
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Figura 1.5. Factores fisioldgicos que afectan a la evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia

1.2.5. Unidades de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion se manifiesta comunmente en milimetros por unidad de tiempo.
Lo que indica la cantidad de agua que se pierde de un area cultivada en unidades de
altura de agua. La unidad de tiempo es dias, horas, varios dias, meses o, incluso un

completo periodo de cultivo o un afio.

La unidad en la que se puede expresar la altura del agua también estd definida en
términos de la energia recibida por unidad de area. Lo que da referencia a la energia o al
calor necesario para vaporizar el agua. Esta energia, representa el calor latente de
vaporizacion (L) y estd en funcidn de la temperatura del agua. Por ejemplo, a 20 °C,
representa el 2,45 MJ/kg. Es decir, 2,45 MJ son requisitos para vaporizar 1 kg o 0,001

m? de agua.

Entonces, para vaporizar 0.001 m o 1mm de agua se requiere un aporte de energia de
2,45 MJ por m?, y 1 mm de agua es equivalente a 2,45 MJ/m?. La ET se describe en
unidades del MJ/m?%/dia se representa por A ET, el flujo del calor latente (Allen et al.,
2006).
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1.2.6. Coeficiente de cultivo

El coeficiente del cultivo (Kc) compone los efectos de las caracteristicas que diferencian
a un cultivo comun de campo del pasto de referencia, el cual tiene un aspecto invariable
y cubre en su totalidad el &rea del suelo. Por lo tanto, diferentes cultivos poseeran
distintos valores de Kc. Por otra parte, las caracteristicas de la planta que cambian
durante el desarrollo del mismo también influyen en el valor del coeficiente Kc (Figura
1.6). Por ultimo, debido a que la evaporacion es un elemento de la evapotranspiracion
real, los factores que influyen en la evaporacion del suelo también afectaran al valor de

coeficiente de cultivo (Allen et al., 2006).
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Figura 1.6. Curva del Kc en funcién del desarrollo del cultivo
Fuente: Allen et al. (2006

Este coeficiente toma en cuenta los efectos que producen las caracteristicas de la planta
sobre sus necesidades de agua. Los valores de Kc incrementan a medida que lo hace el
area foliar y la cobertura del suelo por parte de las plantas, obteniendo los valores mas
altos cuando la cobertura este en el rango de 60 a 80 %. A medida que la planta avanza
en su ciclo fisioldgico y comienza la desaparicion foliar, los valores de Kc disminuyen
llegando a sus valores mas reducidos cuando apenas quedan pocas hojas verdes (Del
Carmen, 2001).

1.2.7. Determinacion de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion no es facil de calcular. Para obtenerla experimentalmente se
necesitan aparatos especificos y mediciones exactas de muchos parametros fisicos o el

balance del agua de la tierra en lisimetros. Los métodos de experimento en campo,
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comunmente son costosos, requiriendo precision en las mediciones, y pueden ser en su
totalidad realizados y analizados adecuadamente s6lo por personas de investigacion
capacitados y preparados. A pesar de que estas practicas no son adecuadas para
mediciones cotidianas, siempre seran fundamentales para la evaluacién al momento de
estimar la evapotranspiracion obtenidas con otros métodos indirectos (Allen et al.,
2006).

1.2.8. Métodos para determinar la evapotranspiracion

Muchas ecuaciones empiricas han sido elaboradas para estimar la evapotranspiracion.
Estas estan en base a mediciones climatoldgicas (radiacion solar, temperatura, velocidad
del viento, etc.). Las ecuaciones mas simples son las que estan en base a mediciones de
la temperatura, resaltando las ecuaciones de Thornthwaite (1948) y Blaney y Cliddle
(1950). Existen diversas ecuaciones, igualmente empiricas, que requieren de la
radiacion solar como la formula de Priestly - Taylor (1972) y Jensen y Haise (1963),
otros utilizan la radiacion solar y la temperatura. Mas exactas resultan aquellos métodos
en base a la combinacion del transporte convectivo del vapor de agua y el balance

energético, asi como la ecuacion de Penman Monteith (Lavao, 2016).

La obtencion directa o indirecta de la evapotranspiracion por cualquiera de los métodos
que existen es una practica costosa y dificultosa. La precision requerida en las
mediciones y la complicacion de los métodos restringen su utilidad en centros
especializados o bajo supervision de personas calificadas para ello. Sin embargo, son
indispensables para poder evaluar los resultados de la evapotranspiracion obtenidas por
métodos directos e indirectos. En seguida, se describen efimeramente algunos de los

métodos de estimacion de la evapotranspiracion.

1.2.8.1. Métodos directos
a. Método del Lisimetro
Es la unica herramienta usada en el céalculo de la evapotranspiracion real. Esta
compuesta por un deposito enterrado, con abertura en la parte alta y donde se tiene al
suelo que se va a estudiar. Sobre la muestra del suelo se deja caer la precipitacion de la
zona, que son medidas en un pluviémetro; el suelo que se encuentra en el lisimetro es

drenado hacia la parte mas honda, midiéndose la cantidad de agua (Mejia, 2015).
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Los lisimetros son contenedores aislados cubiertos con suelo disturbado o no disturbado
en los que las plantas crecen y se desarrollan (Figura 1.7). Para los lisimetros de pesaje
de precision, la evapotranspiracion se puede lograr con una exactitud de centésimos de
milimetro, donde la pérdida de agua se mide de manera directa por la renovacion de
masa Yy periodos cortos tales como una hora, que también pueden ser considerados. En
lisimetros de drenaje, la evapotranspiracion es obtenida por un tiempo dado, quitando la
cantidad de agua de drenaje, captada en la parte onda de los lisimetros, de toda el agua

que contiene.

Como los lisimetros son caros de construir y dificiles de manejar, también se debe
considerar la operacién y mantenimiento pues se requiere mucho cuidado, su empleo se

limita generalmente a trabajos de investigacion (Allen et al., 2006).

A: Terreno en estudio, B: Balanza, C: Recoleccién del agua de drenaje, D:

Recoleccion del agua de escorrentia
Figura 1.7. Representacion esquematica de un lisimetro de balanza

Fuente: Cita web 3

b. Método de balance de energia
Todos los flujos de energia deben ser tomados en cuenta cuando se férmula una
ecuacién de balance de energia (Figura 1.8). La ecuacion 1.2 es utilizada para un area de

evaporacion y se puede presentar como:
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Donde:

Rn: Radiacion neta

H: Calor sensible

G: Flujo del calor del suelo
AET: Flujo del calor latente

Rn H ET

\

Bésica Verdad: \ ET = Rn .G -H

La evaporacién
consume Energia

El balance de energia
incluye todas las
mayores fuentes (R,) y
procesos consumidores
(ET, G, H) de energia

Figura 1.8. Componentes del balance de energia
Fuente: Waters et al., 2002

Cuando Rn es positiva, entrega energia a la superficie, y cuando G, ET y H son
positivos quitan energia de la superficie (Figura 1.9).

Energia entrante/saliente

——
0 6 12 18 24

tiempo (horas)

Figura 1.9. Variacion diurna del balance de energia sobre una superficie transpiraste con

suficiente cantidad de agua en un dia soleado
Fuente: Allen et al., 2006
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En la ecuacion 1.2, Unicamente se toman en cuenta flujos verticales y se obvia la tasa
neta de energia que se transmite horizontalmente por adveccion. Por lo tanto, la
ecuacion se usa solamente en superficies extensas y amplias de cobertura vegetal
homogénea. La ecuacion estd limitada a cuatro elementos: Rn, AET, H y G. No se
toman en cuenta otros tipos de energia, tal como la energia utilizada en actividades
metabdlicas, o el calor de almacenamiento liberado por la planta. Estos antes
mencionados solo usan una reducida fraccion de la radiacion solar diaria y pueden ser

tomados en cuenta de manera despreciable respecto a los otros cuatro componentes.

El flujo de calor latente (AET) muestra una parte de la ET que puede ser simplificada de
la ecuacion del balance de energia si se conociera los otros componentes. El flujo de
calor del suelo (G) y La radiacion neta (Rn) pueden ser estimados o0 medidos en funcién
de factores climaticos. Por otro lado, el calculo del calor sensible (H) es extensa y sus
valores son dificiles de obtener. La obtencion de H toma en cuenta mediciones precisas

de los gradientes de temperatura sobre de la superficie (Allen et al., 2006).

c. Meétodo del balance hidrico
Del Carmen (2001) afirma que este método posibilita la obtencion de la evaporacion en
base a las ecuaciones de continuidad del flujo de agua. De acuerdo a Horton, la

ecuacion de balance hidrico se aprecia en la ecuacion 1.3:

E: Evaporacion (mm)
I: Flujo entrante o precipitacion (mm)
O: Flujo saliente o escurrimiento total (mm)

S: Cambio del contenido de agua en el reservorio (mm)

Tedricamente, se puede aplicar el método de balance hidrico para determinar de
evaporacion de todo cuerpo de agua o reservorio, sin embargo, al momento de
practicarlos son concentos dificiles de manejar. Mediante este método, la evaporacion
es obtenida como lo que queda y, por lo tanto, puede estar amarrada a considerables
errores si esta se realiza para cantidades pequefias, comparada con los demas términos
(Del Carmen, 2001).
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1.2.8.2. Métodos indirectos

Son formas de obtener de la evapotranspiracion estan basados en utilizar las ecuaciones
empiricas que utilizan distintas variables meteorologicas (Tabla 1.3), inclusive la
evaporacion de una lamina libre de agua. Estas variables estan registradas en las
estaciones meteoroldgicas manuales o automaéticas de donde se pueden solicitar. Dichas
ecuaciones, por lo comun, predicen la evapotranspiracion de referencia. La precision en
estos calculos depende primordialmente de la cantidad y calidad de las variables
meteoroldgicas con que se dispone en cada caso.

Tabla 1.3. Variables meteorolégicas requeridas para la estimacion de la evapotranspiracion

Variables meteoroldgicas
Método Radiacion Velocidad Humedad

Temperatura solar del viento  relativa Precipitacion Altitud

Thornthwaite
(1948)
Penman-Monteith
(1949)
Turc Anual
(1954)
Hargreaves
(1956)
Turc
(1961)
Jensen-Haise
(1963)
Christiansen
(1966)
Garcia-Lépez
(1970)
Blaney-Criddl
(1977)

X

X X X X X X X X
X
X

X X

Fuente: (Marin, 2010)

a. Meétodo del tanque evaporimetro Clase A

Con este método se puede calcular los efectos en conjunto de la temperatura, radiacion,
humedad, viento, etc. en funcidn de la evapotranspiracion de una area libre de agua; es
decir, al igual que los cultivos son afectados por las mismas variables climaticas; pero
es seguro que algunos factores pueden hacer cambios importantes en la pérdida de agua,
por ejemplo: la reflexion de la radiacién es mayor en las plantas que en el agua, el
almacenamiento de calor durante el dia es considerable y ocasiona una distribucion muy
parecida a la ETo durante el dia y la noche, hay una transferencia de calor de los

costados al tanque, etc.
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A pesar de estos inconvenientes, si se asegura una buena instalacién y mantenimiento,
seguiré siendo valido el uso de este método en el calculo de la ETo, especialmente si se
utilizan los tanques de la Clase A (Olarte, 1987).

El tanque evaporimetro Clase A es de forma circular con 25 cm de profundidad y 120.7
cm de didmetro. Tiene una estructura de hierro galvanizado o de laminas de metal (0,8
mm). El tanque se instala sobre una superficie de madera en forma de reja que este 15
cm por encima del nivel del suelo. El tanque tiene que estar nivelado. Una vez
colocado, el tanque se llena con agua hasta 5 cm por debajo del borde, y el nivel del
agua no debe decrecer hasta mas de 7,5 cm por debajo del borde. El agua debe ser
contantemente cambiada, por lo menos semanalmente, para quitar la turbidez (Figura
1.10). Si el tanque es galvanizado, se debe pintar anualmente con pintura de aluminio.
Las mallas sobre los tanques no son recomendables. Los tanques deben ser

resguardados con mallas seguras para evitar que entren animales (Allen et al., 2006).

El lugar de instalacion debe estar cubierto nesesariamente con pasto, en un area de 20 x
20 m, despejado en todos los lados para asegurar la circulacion del aire. Es
recomendable que la estacion se ubique en el centro o dentro de grandes campos
cultivados; las lecturas del tanque se hacen diariamente temprano en la mafiana a la
misma hora que se mide la precipitacion. Las mediciones se hacen en un area estable
que estd cerca del borde del tanque. El area estable es producto cominmente de un
cilindro de metal de cerca de 10 cm de didametro y 20 cm de profundidad, con una

reducida abertura en la base para permitir el flujo de agua (Allen et al., 2006).

~ nivel del agua
~ 5-7,5cm del borde

pozode
estabilizacion

Figura 1.10. Tanque evaporimetro Clase A
Fuente: Allen et al. (2006)
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Dentro del tanque se instala un micrometro el cual permite la lectura del nivel del agua.

Para elegir el coeficiente adecuado (Anexo A, Tabla A.1) para un tanque evaporimetro
dado, se debe tener en cuenta no solamente el tipo del tanque, sino también la cobertura
del suelo donde se instala el tanque, los alrededores, también el viento y las condiciones
generales de humedad. La ubicacion y el ambiente del tanque evaporimetro también
varian en los resultados. Lo ultimo se presenta en casos en que el tanque evaporimetro
no se encuentre en campos cultivados sino en suelos bajo barbechos. En condicion de
estas caracteristicos se consideran dos casos comiunmente (Figura 1.11): Caso A en que
el tanque evaporimetro se ubica en una zona de pasto corto verde y estd rodeado por un
suelo en barbecho; y el Caso B en que el tanque evaporimetro se ubica sobre un suelo

en barbecho y esta rodeado por un cultivo verde (Allen et al., 2006).

Caso A Caso B

—iENTO m— — V{ENTO m—
area cult'ijvo tanque cull'idvo area tanque
seca verde verde seca
@.'J;ml'ulalz‘ﬂ1'-;Ix:-'l'.Mr A A :
50momés | borde | 50 m 0 mas T bordeh

Figura 1.11. Dos casos de localizacion del tanque de evaporacion y sus alrededores
Fuente: Allen et al (2006)

La Ecuacion 1.4 es utilizada para calcular la evapotranspiracion potencial mediante el

método del tanque evaporimetro y se muestra a continuacion:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Kp: Coeficiente del tanque evaporimetro (Anexo A, Tabla Al)

Epan: Evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia)

24



b. Método de Hargreaves
La férmula de Hargreaves requiere una serie de datos climaticos como: la temperatura
media mensual, radiacion extraterrestre equivalente, radiacion solar media y calculada,

factor mensual de latitud, humedad relativa y la altitud.

Véasquez y Chang (1992) analizan dos casos para este método: en base a la radiacion y

la temperatura:

e En base a la radiacion
Existen dos ecuaciones:
- En base a los datos registrados de radiacion solar.

Las ecuaciones son las siguientes:

ETP = 0.004 X TMF X RS ..ottt (Ec. 1.5)
9

TMF = (g) X Tmedia (°C) + 32 ceeeeeeeee e (Ec. 1.6)

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/mes).
TMF: Temperatura media mensual medida (°F).

RS: Radiacion solar media mensual medida (cal/cm?/dia).

- Olarte (1987) afirma que en base a datos de radiacion solar equivalente ajustados las

ecuaciones son:

ETP = 0.0075 X RSM X TMF X FA o oo e (Ec. 1.7)
RSM = 0.075 X RMM X SY/2 oo (Ec. 1.8)
Doénde:

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

RSM: Radiacion solar equivalente en mm de evaporacion mensual (mm/mes)

TMF: Temperatura media mensual medida (°F)

TMF= (9/5) xTmedia (°C) +32

RMM: Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion mensual (mm/mes)
FA: Factor de altura
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A la vez:

RMM = Ra X DM i (Ec. 1.9)
FA = 1 4 0.00AL T oot e (Ec. 1.10)
Donde:

Ra: Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion diaria (mm/dia) (Anexo
A, Tablas A.2y A.3)

DM: Numero de dias del mes que se analiza

ALT: Altura en kilémetros

S: Porcentaje de horas de insolacion

n
S= X100 s (Ec. 1.11)

Donde:
n: Horas de insolacién fuerte promedio del lugar, medidas.

N: Horas de insolacion fuerte, segin mes y latitud del lugar (Anexo A, Tabla A.4).

e En base a la temperatura

La ecuacion es la siguiente:

ETo =MF *TMF x CH x CE ... i (Ec. 1.12)
Donde:

ETo: Evapotranspiracion potencial (mm/ mes)

MF: Factor mensual de latitud (Anexo A, Tabla A.5)

TMF: Temperatura media mensual medida (°F)

CH: Factor de calibracion para la humedad relativa

CE: Factor de calibracion para la altura o elevacion del lugar

CH = 0.166 (100 —HR)/2  eiiiiiiiiiie i (Ec. 1.13)
Dénde:

HR: Humedad relativa media mensual (%), medida

La ecuacién anterior se emplea para valores de HR mayores de 64 % para HR menores
a 64%; CH = 1.
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CE=1+ 0.04( ......................................................... (Ec. 1.14)

2000)
Donde:

E: Altitud o elevacion del lugar (m.s.n.m.)

c. Meétodo de Penman Monteith (1977)

Esmeral (2011) afirma que este método mezcla el balance de energia con el método de
transferencia de masas. La ecuacion esta compuesta basicamente en datos climaticos
(temperatura, horas de sol, humedad y velocidad del viento), resistencia aerodinamica y

resistencia superficial. Se expresa con la siguiente ecuacion:

€ — €
1 A(Rn - G) + pacp(sr—aa)

FTo=-x—— _Ta (Ec. 1.15)
A Is
A+y (1 + ra)
C .z 7.

y= 2 przs‘g;az“;‘:;\fe“ca = 0.665X 1073 oo, (Ec. 1.16)

S Ec. 1.17
ra—1+0'54><u2 ...................................... (Ec. 1.17)
r‘S - IAFactivo ...................................... (EC. 118)
Donde:

ra Y I's: Resistencia aerodinamica y resistencia superficial

r: Resistencia estomatica total de una hoja bien iluminada

| AFacivo: Indice activo de area foliar m?/m?, s6lo el 50 % del area superior del cultivo
aporta activamente a la transferencia superficial de calor y vapor de agua, para pasto
IAF = 24 h (h: altura del pasto). Para un cultivo de altura 0,12 m, la resistencia
superficial es 70 s/m (Allen et al., 2006).

d. Meétodo de FAO Penman Monteith (1990)

Un grupo de investigadores y expertos en riego fue organizado por la FAO en mayo de
1990, en contribucion con la Comision Internacional para el Riego y Drenaje y con la
OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial), con el objetivo de evaluar las
metodologias previamente propuestas por la FAO para estimar de los requerimientos de
agua de las plantas y para componer recomendaciones sobre la revision y la

actualizacion de procedimientos al respecto.
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El grupo de expertos recomendd optar por el método combinado de FAO Penman
Monteith como el método estandar para determinar la evapotranspiracion de referencia
y también aconsejaron acerca de los procedimientos para obtener varios pardmetros que
se requieren en la ecuacion. El método FAO Penman Monteith fue elaborado mediante
los conceptos del cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura
asumida de 0.12 m, con un albedo de 0.23 y con una resistencia superficial de 70 s/m, y
que representa a la evapotranspiracion de un &rea extensa de pasto verde de altura
uniforme, creciendo constantemente y con riego adecuado (Allen et al., 2006).

Recientemente, la FAO 56 empleo la ecuacién de Penman Monteith, para el célculo de

la evapotranspiracién de referencia, descrito de la siguiente manera:

900
O.408A(Rn - G) +vy (W) uz(es - ea)

A+ y(1 + 0.34u,)

........................... (Ec. 1.19)

ETo =

Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/°C)
Ra: Radiacion extraterrestre (MJ/m?/°C)

G: Flujo del calor de suelo (MJ/m?/°C)

T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

es: Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea: Presion real de vapor (kPa)

es-ea: Déficit de presion de vapor (kPa)

A: Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C), (Anexo A, Tabla A.7)
v: Constante psicométrica (kPa /°C) (Anexo A, Tabla A.6)

e. Meétodo de Turc (1961)

Este método permite obtener la evapotranspiracion potencial en milimetros para cada
mes con datos de temperatura, humedad relativa y la radiacion solar. Propuesta por Turc
en 1961, fue elaborada en zonas humedas de Europa Occidental (Francia), pero fue
adecuada para los lugares en los que la humedad relativa es inferior al 50 % (Gutiérrez,
2018).
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La férmula de Turc se muestra de la siguiente manera:

ETo = 0.4 x (Rs + 50) X ( (Ec. 1.20)

med )
T 4 15) s
Donde:
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm)
Rs: Radiacion solar (MJ/m?/dia)

Tmed: Temperatura media (°C)

f. Método de Blaney - Criddle

Este método también se conoce como FAO - 24 Blaney - Criddle y tiene como base
estudios efectuados en la zona del oeste de Estados Unidos y otros paises, buscando la
correlacion entre el agua consumida por los cultivos, la temperatura y las horas de luz al
dia. EI método inicialmente fue desarrollado en 1942 por Blaney y Morin, fue
modificado por Blaney y Criddle en 1945, 1950 y 1962, y también fue reformulado por
Doorenbos y Pruitt en 1977. Con este método se puede calcular la evapotranspiracion
potencial diaria en base a parametros de humedad relativa,temperatura, velocidad del

viento y brillo solar (Marin, 2010, cita a Doorenbos y Pruitt, 1977).
La ecuacion es:

ETP = a4+ b(0.46T, X P4 831 X D) eoveneeee e (Ec. 1.21)
Donde:

p: Cociente entre las horas de sol diarias promedio para un mes dado y las horas totales
en el afio.

Ta: Temperatura media mensual del aire para un mes dado (°C)

a y b: Coeficientes de calibracion en funcién de la velocidad del viento, humedad

relativa, y la insolacion real.

El método de Blaney y Criddle da buenos resultados en lugares con condiciones
climaticas extremas, pues similarmente que el método de Thornthwaite, pueden
ocasionar sobreestimaciones en climas himedos y subestimaciones en climas aridos. Su
aplicacién se recomienda cuando sé6lo se cuenta con datos de temperatura y cuando los

periodos evaluados son mayores a un mes (Marin, 2010, cita a Allen y Pruitt, 1986).
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g. Método de Thornthwaite

La ecuacion de Thornthwaite (1948) estd basado en la determinacion de la
evapotranspiracion a través de la temperatura media, con una calibracion en funcién de
la duracién del namero de dias del mes y nUmero méximo de horas sol. EI método es
muy utilizado en hidrologia y en el calculo de balance hidrico para climatologia e
hidrologia de cuencas. También es usado en los indices y clasificaciones climaticas
(Gutiérrez, 2018).

La ecuacion es:

N d
= ETO X [ X | oo, Ec. 1.22
ETo = ETo x(12x30) (Ec )

Donde:

ETo: Evapotranspiracion potencial mensual corregida (mm/mes)

ETo’: Evapotranspiracion potencial mensual sin corregir

N: Duracion maxima diaria media de las horas de fuerte insolacion (Anexo A, Tabla
A.4)

d: NUmero de dias del mes

10 X t;\?
ETo' = 16 X ( I ‘) .................................................... (Ec. 1.23)
Donde:
ti; Temperatura media mensual del aire para el mes i (°C)
I: Indice térmico anual
a: Exponente
t 1.514
i = (_m) .................................................................. (Ec. 1.24)
5
Donde:
in: Indice térmico mensual
n=12
I= Z T (Ec. 1.25)
n=1
...(Ec. 1.26)

a=0.6751x10"x13—0.771 x 10~* x I + 0.01792 x I + 0.49239
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h. Método de Stanghellini (1987)

Se basa en la ecuacion de Penman Monteith (1977). Se elabord para condiciones de
invernaderos con velocidades del viento menores a 1 m/s, en un cultivo de tomate bien
desarrollado (Esmeral, 2011, cita a Donatelli et al., 2006).

Esta ecuacion se expresa de la siguiente manera:
DVP X p X ¢
AR, = G) + Ky %
ETo = 2 x IAF x — X R (Ec. 1.27)
A A+y (1 + —S)
ra

El IAF se determind mediante el despeje de la siguiente ecuacion:
R, = 0.86 X (1 — e 07XIAFy (Ec. 1.28)

i. Método de Priestley - Taylor (1972)
Este método es semiempirico y es considerado como una simplificacion del método
Penman, en donde se quitan los términos aerodindmicos. Tomando un conjunto de datos

confiables a partir de variadas superficies adecuadamente regadas (Gutiérrez , 2018).

La ecuaciobn es:

1.26 ( A
A+y

) X R =G) oo (Ec. 1.29)

J.  Meétodo de Anton (2003)
Este método es una variacion de la ecuacion de Penman-Monteith, que depende de la
radiacion solar que se produce en el invernadero, el déficit de presion de vapor (DPV) y

el indice de area folear (1AF), la cual fue propuesta por Anton (Esmeral, 2011).

La ecuacion es la siguiente:

ETo = 0.5(1 — e 64XIAF) x R_ x K,, + 8.6 X IAFX DPV XKy, ..eeeeennnnn. (Ec. 1.30)

k. Método de Hargreaves - Samani (1985)
Esta ecuacion tiene que ver con parametros de la radiacion solar y temperatura media
del aire (Esmeral, 2011).
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La ecuacion es:

ETo = 0.0135 X Rg(Tied + 17:8)  oooeeee e (Ec. 1.31)
Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rs: Radiacion solar (MJ/m?/dia)

Tmed: Temperatura media (°C)

La radiacion solar neta se define en esta ecuacién como:
R = Kigs X Ry X (Thmax + Tmin) %> oo, (Ec. 1.32)

Donde Kys: 0.16 °C-1 para zonas interiores y 0.1 °C-1 para zonas costeras.

I.  Método de Blaney - Morin (1950)
Se define en términos de la humedad relativa, temperatura media del aire y el porcentaje

de horas maximas de sol:

T, X
ETo = %Op (114 — HRppeg)  coeeemeeee oo, (Ec. 1.33)

m. Método de Jensen - Haise (1963)

Esta ecuacion esta en términos de la temperatura media y la radiacion solar. Se presenta
en la siguiente ecuacion:

ETo = (0.014 X Teq — 0.37) X Rg  ovveeeee e (Ec. 1.34)

n. Método de Makkink (1957)

El método Makkink se presenta como una forma reducida del método Priestley - Taylor,
gue también necesita de la temperatura y la radiacion para estimar la evapotranspiracion
potencial. La modificacion es que en lugar de la radiacion neta Rn con la temperatura, el
método de Makkink usa la radiacion de onda corta incidente Rs con la temperatura. Esto
es posible porgue existe una correlacion entre la radiacion de onda corta (Rs = 2 Rn) y
la radiacion neta (Rn). La ecuacion de Makkink ha dado resultados esperados en climas
frios y himedos, pero no se ha encontrado satisfactorio en lugares con caracteristicas
aridas (Gutiérrez, 2018).

La ecuacion es la que sigue:
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A
ETo =xX Rg (A—+Y> + B .............................................. (EC. 135)

Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

A: Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)
y: Constante psicométrica (kPa/°C)

Rs: Radiacion solar de onda corta (mm/dia)

Normalmente « toma el valor de 0.61 y 3 el de -0.12.

0. Meétodo de Garciay Lépez (1970)
Lavao (2016) afirma que el método de Garcia Benavidez y Lopez Diaz (1970) para el
calculo de la evapotranspiracion estd en término de la temperatura y la Humedad

Relativa. La ecuacion es la que sigue:

ETo = [1.21 X 10" X (1 — 0.01HR)] + 0.21T — 23 vvoveoeooeoe ) (Ec. 1.36)
7 45T
o Ec. 1.37
NT2347+T ( )
Dénde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
HR: Humedad relativa (%)
T: Temperatura media (°C)

n: Constante dependiente de la temperatura.
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Tabla 1.4. Parametros requeridos por las ecuaciones de la evapotranspiracion potencial

Autor THYVYSRE./I
Penman - Monteith 5 ¢ o o o 1 AR, —G) +pac, (es — €a)
ETO = — a
(1977) X% A+Y(1+£—S)
Stanghellin 0 0 0 AR, — G) + Ky 222 >;Rp X Cp
ETO = 2 X IAF x =~
(1987) X IAF X 3 X A+y(1+;—s)
Priestley - Taylor 0 1 _
1972 ETO ==X A X — x o X K
(1972) A A+y * v
Anton 0 o o ETO=05(1—e 004XAFy x R x K,
(2003) +8.6 x IAF x DPV x K,,
Hargreaves - 0 0
Samani (1985) ETO = 0.0135 X Rg(Tpeq +17.8)
Blaney - Morin =~ 5 4 b0 T,oq XD R
(1950) - 100 ( med)
Jensen - Haise 0
(1963) ETO = (0.014 X Tyeq — 0.37) X Ry
Makkink 0 0 A
(1957) ETO = 0.61 (A_-I-y) R, —0.12
Thornthwaite 0 , 10 X £\
(1948) ETO = 16 X ( )
Turc 0 0

ETO = 0.4 x (Rs + 50) x (ﬂ)
T g + 15

T: Temperatura, H: Humedad Relativa, V: Velocidad del Viento, S: Horas sol, R: Radiacion
solar global, E: Evaporacion, |: indice de Area foliar

(1961)

Fuente: (Lavao, 2016)

1.2.9. Identificacion y seleccion de métodos para determinar la evapotranspiracion

El factor primordial que se debe considerar al momento de elegir los métodos tiene
mucho que ver con la zona de estudio, por ejemplo, nuestro pais Per( contiene tres
regiones geogréaficas: costa, sierra y selva. Cada region presenta un comportamiento
diferente al otro al momento de calcular la evapotranspiracion, ya sea por las diferencias
de clima, latitud, relieve, suelo, planta e incluso también se debe considerar la influencia

maritima y la cordillera de los Andes (en la costa). También se debe tomar en cuenta los
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datos meteoroldgicos que se pueden obtener de las estaciones en cada lugar, pues de
ello depende resolver los datos que se necesitan en cada ecuacién empirica a

seleccionar.

En Ecuador, su clima diversificado tiene mucha influencia en al momento de calcular la
evapotranspiracion tanto para la costa y la region andina. La costa del Pacifico presenta
una estacion lluviosa entre diciembre y mayo, y otra seca desde junio a noviembre, con
temperaturas medias diarias alrededor de los 36 y 23 °C, respectivamente. En los Andes,
el clima es lluvioso y frio de noviembre a abril, y seco en mayo a octubre, con
temperaturas medias diarias entre los 13 y 18 °C, respectivamente. Esta gran diferencia
de climas y topografia favorecen al crecimiento de multiples sistemas productivos,
donde el riego importa mucho dado el déficit hidrico que va desde los 1200 a los 400
mm anuales, desde el oeste en la costa del Pacifico hacia el este del interior del pais

(Vegay Jara, 2009, citan a Gobierno de la Provincia de Manabi, 2004).

Se debe tener mucho cuidado al utilizar métodos de radiacion solar de una estacion
meteoroldgica cercana a zonas montafiosas y costeras donde las variaciones son la
exposicion y la altitud, que podrian ser indispensables, y también en lugares en que
existe mucho cambio en la precipitacion por motivos de factores convectivos. Mas adn,
en estaciones cercanas que se encuentren ubicadas al opuesto de montafias que podrian
no ser transferibles ya que las condiciones que definen la radiaciéon son distintos. Se
deben analizar las condiciones climéticas en ambas zonas y recopilar informacion local
referente a modificaciones generales sobre la cobertura y tipos de nubes (Allen et al.,
2006).

1.2.10. Precipitacion

La precipitacion presenta la lluvia, la nieve y los demas procesos con los cuales el agua
desciende a la superficie terrestre, tales como granizo y nevisca. Para formar la
precipitacién que necesita de la elevacion de una masa de agua en la atmosfera (Figura
1.12) de tal manera que se enfrie y parte de su humedad se condense (Chow et al.,
2000).
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Figura 1.12. Formacion de la precipitacion en las nubes
Fuente: (Chow et al., 2000)

La precipitacion se produce por la caida directa de gotas de agua (lluvia) o de cristales
de hielo que se derriten, las gotas son grandes cuanta mas elevada esta la nube que las
origina y mas elevada es la humedad del aire, ya que se condensa sobre ellas el vapor de
las capas que van atravesando. Durante este procedimiento, muchas gotas llegan a

unirse, proceso que también es notorio en los cristales de hielo (Alejo, 2015).

1.2.10.1. Medicidn del a precipitacion

La cantidad de precipitacion se define por el espesor de la capa de agua que se forma
sobre la superficie en su totalidad horizontal e impermeable, suponiendo que sobre
dicha capa no se manifiesta ninguna evaporacion. La mencionada altura se expresa en
milimetros. Para el caso de nieve y granizo, se define por la altura de capa de agua que

formara encima de la superficie una vez fundida.

El pluviometro, es el instrumento que se utiliza en los centros de investigacion
meteoroldgica para recoger y medicion de la lluvia producida. La unidad con que se
mide la precipitacion es el milimetro de precipitacion que es igual a una lamina de 1 m?
de superficie y 1 mm de espesor. En volumen es lo mismo a 1 litro de agua por metro
cuadrado (Alejo, 2015, cita a Sarochar, 2005).
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1.2.11. Balance hidrico

Segin Martelo (1995), con este método se consigue calcular el valor de la
evapotranspiracion, es decir, la cantidad real de agua que pierde la planta, asumiendo
que es producido por el impacto de la variacion de la precipitacion en la oferta (stock de
agua en el suelo) y sobre la evapotranspiracion de referencia; es decir, el agua que
hubiera podido perder la planta en condiciones Optimas de humedad.

Es importante resaltar que en esta forma de calcular el balance hidrico se consideran,
como base, un conjunto de simplificaciones:
e No se consideran movimientos laterales ni verticales de agua.

e LaUnica entrada es la precipitacion.

Martelo (1995) afirma que, dependiendo de los valores de precipitacion y

evapotranspiracion, pueden darse dos situaciones:

e Pp > ETo: en este caso hay suficiente agua, la diferencia entre precipitacion y
evapotranspiracion (Pp - ETo) va a almacenarse en el suelo. Esto puede suceder
solo hasta el instante en que el contenido de humedad en el suelo llegue a su valor
mas alto en funcion del agua que pueden extraer las raices (capacidad de
almacenamiento). Llegado ese momento, la diferencia Pp - ETo se anota como un
exceso.

e Pp < ETo: en este caso la diferencia Pp - ETo se anota como un déficit. En este
momento, la planta sélo puede utilizar lo que entré como precipitacion mas la

cantidad que pueda extraer del suelo, que habia quedado almacenada anteriormente.

1.3. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistemas de Informacion Geografica (SIG) esta elaborado para utilizar datos
referenciados a través de coordenadas geograficas o espaciales. Por lo tanto, un SIG es
tanto un sistema de base de datos con capacidades particulares para datos
georreferenciados, como un grupo de procedimientos para utilizar esos datos. En cierto
modo, un SIG es un mapa de orden superior. De igual manera que los textos han
migrado del papel a las computadoras (antes leiamos libros en papel, ahora podemos
leer libros digitales, paginas web, etc.), los mapas también han dado ese cambio peculiar

con el nacimiento de los SIG (Olaya, 2014).
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La necesidad de guardar, alterar, analizar y actualizar espacial y temporalmente la
informacion geogréfica (mapas) generd la necesidad de disefiar Sistemas de
Informacion Geogréfica con la capacidad de cumplir con los multiples requerimientos,
de tal manera que el usuario pueda pasar de una cartografia en papel a una cartografia
automatizada que cumpla maltiples necesidades. Un sistema de informacion geografica
(también conocido con los acronimos GIS en inglés o SIG en espafiol) es un grupo de
herramientas que conforma y relaciona multiples componentes, usuarios, software,
hardware, procesos que admiten la organizacion, manipulacion, almacenamiento,
andlisis y modelizacion de multiples datos recopilados del mundo real que estan
vinculados a una referencia espacial, facilitando la integracion de aspectos sociales -
culturales, ambientales y econémicos que conllevan a la toma de decisiones de una
manera mas eficiente (Alejo, 2015, cita a CIAF, 2013).

1.3.1. Componentes del Sistema de Informacion Geografica

Olaya (2014) afirma que son cinco los elementos primordiales que se conocen

tradicionalmente en este campo (Figura 1.13):

e Datos. Los datos son la materia prima necesaria para la elaboracion en un Sistema
de Informacién Geogréafico (SIG), y los que contienen la informacién geografica
primordial para el propio origen de los SIG.

e Métodos. Un conjunto de metodologias y formulaciones a aplicar sobre los datos.

e Software. Es fundamental una aplicacion informatica que pueda trabajar con los
datos e implemente los métodos anteriores.

e Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software.

e Personas. Las personas son las encargadas de utilizar y disefiar el software, siendo

el motor del Sistema de Informacién Geografica.
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Figura 1.13. Elementos que forman el Sistema de Informacion Geogréfica
Fuente: (Olaya, 2014)

Dado que la gran disponibilidad de imagenes ortorectificadas (tanto aéreas y satelitales),
la digitalizacion por este medio se estd transformando en la fundamental fuente de
obtencion de informacion geografica. Esta forma de digitalizacion contiene la basqueda
de datos geograficos de manera directa en las imagenes aéreas en lugar del método
convencional de la localizacidn de formas geogréaficas sobre un tablero de digitalizacién
(Alejo, 2015, citaa CIAF, 2013).

1.3.2. Modelo réaster
Un réaster es un archivo que se emplea en los SIG que contiene un area espacial dividida
en pixeles o celdas. Cada pixel esta contiene un valor denominado atributo. Los datos
que contiene esta plataforma pueden ser empleados en mapeo y modelaje espacial en
multiples Sistemas de Informacion Geografica (SIG) o en otros softwares relacionados
(Hijmans et al., 2005).

La informacion en formato raster tiene la peculiaridad de representar el area de trabajo a
través de matrices compuestas por pequefias celdas denominadas pixeles donde cada
una de ellas tiene un valor que serd representativo en cada una de las celdas, este
formato cubre todo del espacio lo que representa una gran ventaja, ya que pueden

obtenerse valores en cualquier punto a tiempo real (Pineda, 2012).

En el modelo réster, el area de estudio se divide de manera sistematica en un conjunto
de unidades minimas (denominadas comdnmente celdas), y para cada una de estas se

obtiene la informacion pertinente asignada. Un dato aumenta en una porcién la malla
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raster de elevaciones (Figura 1.14), de modo que los limites de las celdas se hacen

evidentes y puede, ademas, asignarse en cada una de ellas un valor (Olaya, 2014).

Figura 1.14. Celdas de una malla raster con sus valores asociados
Fuente: (Olaya, 2014)

1.3.3. Formato TIFF

En los softwares de geoprocesamiento, el intercambio de informacién esta asegurado
por multiples formatos, muchos de los cuales no tienen de posibilidad de ofrecer la
componente geografica (p.e. BMP, GIF, TIFF, etc.). El formato TIFF tiene definidas
ventajas por lo que ha sido empleado por la industria para la elaboracion de un formato
de intercambio de informacion georreferenciada. Con un solido y versatil modelo
geodésico para la georreferenciacion, el formato TIFF tiene algunos aspectos que aun
carecen de bueno elaboracion como los relativos a la metainformacion y la gestion de la

componente vertical.

El formato TIFF es especifico para ficheros de imagen que posibilita, entre otros, la
definicion de un espacio raster, la organizacion de subimagenes y de paginas, asi como
la compresion de los datos, el tiling, la gestion de colores y atributos. Por otra parte, los
ficheros TIFF permiten adaptar diversas imagenes dentro de un mismo fichero, éstas
pueden ser generalizaciones o visiones sinopticas, multiples bandas espectrales, etc.
(Ariza et al., 1999).

1.3.4. Teledeteccion
La Teledeteccion o Percepcién Remota (Remote Sensing) también se define como la

ciencia y arte de conglomerar informacion de un objeto analizando los datos obtenidos
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mediante algun dispositivo que no esta en contacto fisico con dicho objeto. Esto se
puede gracias a la relacion sensor - cobertura, el cual, en el caso de los barredores
multiespectrales, se manifiesta a través de la llamada radiacion electromagnética (Figura
1.15). Esta relacion se puede manifestarse en tres formas: emision, reflexion y emision
— reflexion. El flujo de energia que se genera por cualquiera de estas formas va a estar

en funcién de la transmisién de energia térmica (Martinez & Diaz, 2005).

La percepcion remota trata en la obtencién de informacion acerca de un objeto a través
de datos recopilados con un instrumento que no tiene contacto directo con él (Leon,
2002).

La percepcion remota consta de un camino adicional a los métodos convencionales, mas
que una opcion, conteniendo, sin embargo, la ventaja resaltante de proporcionar

informacion espacialmente sucesiva y a intervalos regulares (Sanchez, 2002).

La utilidad de técnicas de teledeteccion para observar la Tierra puede compensar en
muchos casos la carencia de informacion meteorolégica en puntos de la superficie
terrestre en los que seria dificultoso aplicar las metodologias convencionales (Sanchez
et al., 2004).

s murs rmmmn DE DATOS

especmmmno
ESTACION
RECEPTORA

ESPECTRO FUENTE

Figura 1.15. Esquema operativo de un satélite de observacién
Fuente: (Martinez & Diaz, 2005)

Chuvieco (1990) afirma que la teledeteccion es la técnica que nos permite obtener
imagenes de la tierra a partir de sensores posicionados en plataformas aéreas o
espaciales. En definitiva, un sistema de teledeteccion espacial, contiene los siguientes

elementos (Figura 1.16):
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Fuente de energia, que imagina el comienzo del flujo energético localizado por el
sensor. Puede relacionarse con un foco externo al sensor, en cuyo caso se habla de
teledeteccion pasiva, o de un haz energético producido por este (teledeteccion
activa). La fuente de energia de mayor relevancia, sin duda es la energia solar.
Cubierta terrestre, conformada por diferentes masas de suelos, agua, vegetacion o
construcciones humanas, que admiten la sefial energética proveniente de la fuente
de energia, y la reflejan o difunden de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.
Sistema sensor, conformado por el sensor propiamente dicho, y la plataforma que
lo define. Tiene como mision obtener la energia proveniente de la cubierta terrestre,
codificarla y grabarla o mandarla de manera directa al sistema de recepcion.
Sistema de recepcion-comercializacion, donde se acepta la informacion difundida
por la plataforma, se graba en un formato correcto y, tras las adecuadas
correcciones, se difunde a los intérpretes.
Interprete, que examina esa informacion, comunmente en forma de imagenes
analdgicas o digitales, transformandolas en una clave temética o cuantitativa,
orientada a simplificar la evaluacion del problema a tratar.
Usuario final, encargado de examinar el documento resultado de la interpretacion,
asi como determinar sobre las consecuencias que de €l se emanan.

Sensor

pasive O Fuente de

/4 energin
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~
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‘\‘} > G Superficae terrestine
;\ A Fratamiento de imdgenes
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Distnibucion

Teatamiento dagital

Ustano final

Figura 1.16. Componentes del sistema de teledeteccion
Fuente: (Chuvieco, 1990)
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La teledeteccion se contempla como una fuente de datos geofisicos que proporcionan
los SIG. Los SIG pueden visualizar y procesar imagenes de satélite y fotografias aéreas,
con el objetivo de cosneguir nueva informacion y, por lo tanto, ejecutar tareas de
fotointerpretacion. De esta manera, empleamos los datos primarios para llevar a cabo el

trabajo que queremos efectuar en un SIG (Rodriguez & Olivella, 2009).

1.3.4.1. Aplicaciones de la teledeteccion

Gibbons (1984) afirma que en la teledeteccion resaltan los siguientes espacios de

aplicacion:

e Inventario regional del medio ambiente para preparar estudios de impactos
ambientales.

e Cartografia de nuevos depositos volcanicos.

e Cartografia geoldgica para la exploracion mineral y petrolifera.

e Control del movimiento de icebergs en zonas polares.

e Control de la acumulacion nival, de la fusion y de los cambios previsibles en la
disponibilidad de energia hidroeléctrica.

e Estimacion de modelos de escorrentia y erosion.

e Analisis en tiempo real de masas nubosas de escala mediana y pequefia.

e Cartografia térmica de la superficie del mar.

e Inventario de agua superficial.

e Verificacion y control de la calidad fisica del agua, turbidez y contenido de algas.

e Cartografia de la cobertura vegetal del suelo.

e Contribucion a la cartografia e inventario de la cobertura y uso del suelo.

e Répida evaluacion de condiciones de estrés en la vegetacion, por efectos de la
sequia o deforestacion.

e Seleccidn de rutas 6ptimas para nuevas vias de comunicacion.

e Cartografias e inventario de cultivos por especies.

e Prediccién del rendimiento de cultivos.

1.3.4.2. Plataforma de observacion y sensores
En un sistema de teledeteccién, consta de dos elementos tecnoldgicos fundamentales
que lo resuelven: la plataforma y el sensor. La plataforma es el medio en el que se sitla

el sensor y desde el cual se realiza la observaciéon. El sensor, por su parte, es el
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elemento que incorpora la capacidad de la radiacion electromagnética y registra su
intensidad dentro de la zona concreta del espectro. En palabras mas corrientes, es el
aparato que nos facilita tomar la imagen, y puede ser desde una simple cémara
fotogréfica hasta un sensor mas complejo capaz de obtener cientos de bandas en una
region del espectro de gran amplitud. Los dos tipos fundamentales de plataformas son
aquellas situadas dentro de la atmosfera terrestre (aviones en su mayoria, aunque
también en otros medios tales como globos aerostaticos) y las instaladas al exterior de la
atmosfera (a bordo de satélites). Las caracteristicas de estos dos elementos denotan las
del sistema en su conjunto, asi como las propiedades de sus productos derivados y la

utilidad que estos presentan (Olaya, 2014).

a. Plataformas

La plataforma es el medio en el que se desplaza el sensor, y determina las mediciones
realizadas por este, ya que instaura la distancia a la que el sensor se sitla del
componente registrado (la superficie terrestre). Esta distancia puede ser del tamafio de
centenas de metros 0 unos escasos kilometros, o bien de bastantes kilometros. En el
primer caso, las plataformas mas comunes son los aviones, mientras que en el segundo

caso lo mas frecuente son los satélites (Olaya, 2014).

Las plataformas mas comunes en teledeteccion son satélites artificiales (plataformas
espaciales) y aeronaves (plataformas aéreas); en los segundos podemos distinguir entre
aeronaves tripuladas y no tripuladas. EI uso de otras plataformas como torres de
observacion, globos aerostaticos, helicdpteros o tipo sonda, etc.; es marginal (aunque no
excluible) (Miguel, 2018).

b. Sensores
El sensor tiene como funcion registrar la radiacion electromagnética procedente de la

zona estudiada y la imagen.

Existen multiples formas de clasificar los sensores. Una divisién nuclear es la que
distingue sensores activos y pasivos. Como ya sabemos, la radiacién que obtiene el
sensor es el producto de una fuente de radiacién electromagnética, cuyas emisiones
interactlan con el medio exterior, que refleja una parte de las radiaciones que obtiene
(Olaya, 2014).
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El ojo humano es el sensor natural con el que captamos la informacién de la superficie
terrestre. Sin embargo, este se encuentra restringido a la region espectral del visible. Por
el contrario, los sensores que viajan a bordo de los satélites artificiales suelen ser
multiespectrales y también hiperespectrales. Esto significa que tienen la capacidad de
registrar el comportamiento de los objetos de la superficie de la tierra en diversas
longitudes de onda o bandas del espectro electromagnético, desde la region visible hasta
las distintas bandas del infrarrojo (préximo, medio y térmico) y de las microondas
(Martinez & Martin, 2010).

1.3.5. Imagenes satelitales

Una imagen satelital es un conjunto digital de puntos (similar a una fotografia digital)
obtenida por un sensor instalado a bordo de un satélite que orbita alrededor de la Tierra
(Figura 1.17). A medida que el satélite se desplaza en su oOrbita, "barre™ la superficie con

un grupo de detectores que registran la energia reflejada (Martinez & Diaz, 2005).

Una imagen es cualquier representacion grafica, sin tomar en cuenta cualquier método
de percepcion remota se empleen para captar y registrar la energia electromagnética. La
energia electromagnética puede ser obtenida de forma fotografica o electronica. Las
fotografias son el producto de reacciones quimicas realizadas en la superficie de una
pelicula sensible a la luz para captar y registrar las modificaciones de energia. Por esto,
se dice que una fotografia conforma un tipo especifico de imagen que ha sido capturada

y plasmada en una pelicula fotografica (Ledn, 2002).

Figura 1.17. Imagen satelital Landsat 8

Fuente: Cita web 4
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1.3.5.1. Ventajasy desventajas de las iméagenes satelitales

Ledn (2002) afirma que entre las ventajas de las imagenes satelitales resalta:

e Rapidez, tanto en la frecuencia de la obtencién de nueva informacién, como en la
adquisicion de la misma por el usuario (que hoy puede hacerse en tiempo real a
través del internet).

e Bajo costo, sobre todo al momento de analizar areas de muy extensas, ya que, por
lo comun, las imégenes satelitales son mas econdmicas que la captura de
fotografias aéreas o levantamientos topograficos grandes en el campo.

e Accesibilidad a lugares remotos, ya que desde el espacio no existen limitaciones, y
se puede observar cada espacio de la superficie terrestre.

e Se pueden combinar con otras capas de sistemas de informacion geogréfica (SIG).
Esto es de gran ayuda a la interpretacion de las mismas, como también las imagenes
pueden contribuir a crear y actualizar capas de los SIG.

e Se pueden realizar caracteristicas especificas. Gracias a la codificacion digital de la
imagen en distintas bandas espectrales, se puede realizarse multiples operaciones
matematicas o algoritmos que resalten las caracteristicas mas importantes.

e Repeticion en el tiempo. Es decir, cada satélite regresa por la misma area cada
cierto tiempo, dejando hacer estudios comparativos a lo largo del tiempo.

e No se limitan a captar la luz visible. Como dijimos anticipadamente, la posibilidad
de ver energia no visible al ojo humano es mucho beneficio para el estudio de

multiples objetos o fendmenos.

Asi mismo, Ledn (2002) destaca que las desventajas de las imagenes satelitales son:

e En muchos casos, sobre todo si tiene que ver con un area no conocida por el
observador, es necesario corregir la imagen (deberé ser verificada en el terreno).

e Es preciso que se efectué en la imagen una calibracion geométrica, para que se
ajuste a la topografia y la forma de la tierra, y se georreferencie, es decir, que se le
atribuyan coordenadas reales a la imagen.

e A veces se confunden fendmenos diferentes en la imagen que tengan similares
caracteristicas espectrales (por ejemplo, arena blanca con un techo blanco).

e A veces, puede haber confusiones ocasionadas por fendmenos que no se querian

muestrear (como las nubes, sombra).
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e Comunmente no son adecuados para mapas detallados (a gran escala). Sin
embargo, esto esta mejorando debido a la menoracién de resolucion espacial de los

sensores de satélite mas recientes.

1.3.6. Datos climaticos geoespaciales

La necesidad de tener datos climaticos histéricos geoespacialmente procesados, para la
agricultura, especialmente para los estudios a nivel regional. Los modelos de simulacion
en agricultura por lo general demandan grandes cantidades de datos climaticos,
incorporando: precipitacion, temperatura maxima, temperatura minima y radiacion
solar. Esta informacion puede ser adquirida por una variedad de fuentes, que tienen sus
propias ventajas y desventajas. Algunas fuentes con libre acceso y disponibles
incluyendo datos de estaciones meteoroldgicas hasta datos satelitales. Dependiendo de
la ejecucion el usuario debe seleccionar el conjunto de datos que necesita (Alejo, 2015,
cita a Johnston y Matlock, 2011).

Del mismo modo, se define algunos geoservidores revisados y relacionados al presente

trabajo:

e Nasa Giovanni: es la interface web de la Nasa que provee informacion de muchos
satélites para todos los lugares del mundo. Los datos ya estan procesados y pueden
ser descargados a escalas requeridas. Este geoservidor ofrece los principales datos
disponibles y las herramientas para el analisis y la descarga de datos del servidor
Nasa Giovanni. Dentro de esta plataforma se puede obtener datos de temperatura,
velocidad del viento, humedad, evapotranspiracion, precipitacion, radiacion y otros
a resoluciones: 0.1°, 0.125°, 0.5° por 0.667°, 1°, 0.5 por 0.625°, 0.05°. Datos como la
evapotranspiracion no se encuentran disponibles para Peru.

e Climate Engine utiliza Earth Engine de Google para el procesamiento a pedido de
datos climaticos y satelitales por medio de un navegador web. Se manifiesta
mediante un visor con el que se puede seleccionar el area de interés y empezar con
la descarga., nos permite descargar las series temporales y sus resumenes
estadisticos en formato NetCDF (convertible a GeoTIFF). Dentro de esta
plataforma nos permite descargar variables como temperatura, velocidad del viento,

humedad, Evapotranspiracion (alfalfa y hierba), radiacion y otros; la temperatura y
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la radiacion se encuentran a una resolucion minima de 50 km (0.5° por 0.625°).
Datos como la evapotranspiracion no se encuentran disponibles para Peru

Global Wether Data for Swat fue propuesto por el National Centers for
Environmental Prediction (NCEP). Es una plataforma que nos permite descargar
datos de precipitacion, viento, humedad relativa y solar en formato de archivo
Swat, el cual se completd para un periodo de 36 afios (1979-01-01 a 2014-07-31).
Faoclim 2.0: es una base de datos de clima mundial, contiene datos historicos de
1961 a 1990, de datos como temperatura y precipitacion.

Worldclim es un conjunto de capas de clima global (datos de clima de cuadricula
en formato GeoTIFF - raster) que se pueden usar para mapeo y modelado espacial.
Contiene un promedio mensual de datos de cuadriculas climaticas para el periodo
1970 - 2000 con diferentes resoluciones espaciales, desde 30 segundos (1 km?)
hasta 10 minutos (340 km?). El conjunto de datos incluye las principales variables
climaticas: temperatura minima, media y maxima, precipitacion, radiacion solar,
velocidad del viento y presion de vapor de agua), asi como 19 variables
bioclimaticas.

Global Climate Monitor es un geoservidor para la visualizacion y descarga de datos
climaticos a escala global basado integramente en aplicaciones de codigo abierto,
con un visor disponible en la web a una resolucion espacial de 0.5°. Se puede
descargar temperatura, precipitacion, ET potencial; en formatos csv, xIsx, shapefile
y marca de posicion KML. Imagen: KML, Peleay JPG.

Usgs Earth Explorer es una plataforma de agua, tierra y biologia mas grande de los
EE. UU. ElI USGS recopila, monitorea, analiza y brinda ciencia sobre las
condiciones y problemas de los recursos naturales, ademas, permite llevar a cabo
investigaciones multidisciplinarias a gran escala.

Nasa - Power: son sistemas que combinan datos de una variedad de fuentes,
superficies, océanos y teledeteccion dando resultados de datos cuadriculados
(Maldonado, Borges, y De Souza, 2019).

Es una plataforma que nos permite descargar datos de precipitacion, humedad
relativa, presion de superficie, temperatura, velocidad de viento, radiacion solar,
entre otros; a una resolucién espacial de 0.5x 0.5° por regién y que solo es para un

punto seleccionado en tiempo real (no se puede elegir un rango de fecha).
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1.3.7. Paquete informético ArcGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, administrar, organizar, analizar,
compartir y distribuir informacion geografica. Como la plataforma ndmero uno a nivel
mundial para crear y utilizar sistemas de informacion geografica (SIG). ArcGIS es
utilizada por diversas personas del mundo para poner el conocimiento geografico al
servicio de los sectores del gobierno, la ciencia, la empresa, la educacion y los medios.
ArcGIS también permite publicar la informacién geogréfica para que esté libre para
cualquier usuario. EI sistema es libre en cualquier lugar a través del internet en equipos

de escritorio hasta dispositivos moviles como smartphones (Cita web 5).

1.3.7.1. Algebra de mapas

Algebra de mapas es el conjunto de técnicas y procedimientos que trabaja sobre una o
varias capas en formato raster. La presentacion de la herramienta raster calculator
facilita al obtener informacion derivada (Figura 1.18), por lo general, en forma de
nuevas capas de datos (Olaya, 2014).
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Figura 1.18. Presentacion de la herramienta Réster calculador

Fuente: Elaboracion propia

1.4. METODOS ESTADISTICOS DE AJUSTE Y VALIDACION

1.4.1. Calibracion analitica

Se cuenta con dos tipos de calibracion, la metodolégica (analitica) y la instrumental. En
la calibracion analitica, uno de los métodos con el que se labora es la regresion lineal, el

cual, es un método clasico y con mayor utilidad en la evapotranspiracion.
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La calibracion consta en usar datos empiricos y conocimientos anticipados para plantear
coémo predecir cuantitativamente informacion no conocida Y (variable dependiente), a
partir de datos disponibles X (variable independiente), a través de alguna funcion
matema@tica de transformacion. La calibracion indica, entonces, utilizar simultaneamente
multiples variables X (x1, x2,..., xk), para determinar cierta(s) variable(s) Y (Amador et
al, 1999).

Los puntos de calibracién tienen un error aleatorio producido por la respuesta en el
valor de Y. Hay que buscar la mejor recta que coincidan con los puntos de calibracion y
obtener la ordenada en el origen y la pendiente de la misma. EI método empleado para
conseguir una recta que pase por los puntos de calibracion, lleva el nombre de regresion
lineal simple o método de los minimos cuadrados (Coello & Maspoch, 2007).

Segura (2014) afirma que la regresion lineal nos facilitara encontrar alguna relacion o
dependencia entre dos variables. A una variable se le denomina independiente (x) y a la
otra dependiente (y). Esta técnica estadistica describe una linea a través de los datos

observados que tiene como funcion:

Y = DX A (Ec. 1.38)
Donde:

y: Es el valor calculado

a: Es el intercepto o la interseccién

b: Es la pendiente de la linea

x: Es el predilecto

Para constituir esta funcion se emplea la técnica de la minimizacion de la suma de los
errores cuadraticos. Es decir, para un valor x1 hay un valor y: (dato observado) y hay un

valor ajustado y1, entonces el error es:

el = 3\71 - yl ..................................................................... (EC. 1.39)

El error es calculado por cada valor de "x", luego cada error es elevado al cuadrado, y
Gltimamente, estos se suman. Una de las formas para hallar esta funcion es a través de

las ecuaciones:
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_ 2i=[Gi =) (i = )]
- Zfl=1(x1 _ )_()2 .....................................................

La ecuacion 1.40 nos calcula la pendiente de la regresion lineal (b) y la ecuacion 1.41
nos calcula el intercepto (a). En las ecuaciones 1.40 y1.41 se utilizan las medias de los

valores de x (x) ydey ().

1.4.2. Indices estadisticos
Los indices estadisticos conforman una herramienta objetiva que proveen
cuantitativamente un valor que deja comparar distintos modelos, con el fin de

determinar el modelo que mejor interprete a los valores observados (Esmeral, 2011).

1.4.2.1. Numero de Nash — Sutcliffe

Segura (2014) afirma que el Numero de Nash - Sutcliffe (NSE) es un estadistico
normalizado que obtiene la magnitud relativa de la varianza residual, relacionado con la
varianza de la data observada. NSE indica que tambiéen las lineas originadas por los
datos observados versus los datos simulados se ajusten a la linea 1: 1. La ecuacion esta

dada de la siguiente manera:

YN, (0;—P)?

NSE=1-

...................................................... (Ec. 1.42)

Donde:

Oi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con los metodos convencionales
Pi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con métodos satelitales

O: Es la media de los datos obtenidos con los métodos convencionales

N: Total de datos

Asi mismo, Segura (2014) afirma que los valores de NSE varian de <-o a 1.
Conformando datos en el rango de cero y uno los que indican una buena simulacion,
mientras datos menores a cero manifiestan que el valor medio observado es mejor

predictor que los valores simulados, lo que indica una mala simulacién (Tabla 1.5).
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Tabla 1.5. Criterios de interpretacion del desempefio del Nimero de Nash - Sutcliffe

NSE Desempefio

<0.2 Insuficiente
0.2a0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno

0.6 —0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Lujano et al. (2019)

1.4.2.2. Raiz del error cuadratico medio

Segura (2014) sostiene que la raiz del error cuadratico medio (RMSE) es un indice que
también permite calcular el desempefio del modelo con respecto a lo observado. Este
indice es muy utilizado debido a que indica el error en las unidades en las que se
enfrentan las variables. Un valor de RMSE igual a cero indica un excelente ajuste,
mientras que valores superiores indican bajo desempefio. Para calcular el RMSE se debe

aplicar la siguiente formula:

N . —P)2
RMSE = jw ........................................................ (Ec. 1.43)

Donde:

Oi: Datos correspondientes a resultados obtenidos con los métodos convencionales.
Pi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con métodos satelitales.

N: Total de datos.

Para analizar la capacidad predictiva de los modelos se escenificard los valores
observados frente a los calculados graficando asi el grado con el que los puntos se
distribuyen sobre la recta 1:1 o de ajuste perfecto. El error en las predicciones del
modelo se contard los términos de las unidades de la variable calculada a través de la
RMSE (Lujano et al., 2014, cita a Legates y Cabe, 1999).

1.4.2.3. Error medio absoluto

Kashani y Dinpashoh (2011) afirman que el error medio absoluto (MAE) denota una
medida de hasta donde puede alcanzar la estimacién en error, ignorando signo. El
método que resulta el mas bajo valor para el MAE es el mejor método para el area de

estudio. El rango de MAE es de 0 a +oo y esta definida por:
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N . — P.
MAE = # ............................................................. (Ec. 1.44)

Donde:

Oi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con los métodos convencionales.
Pi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con métodos satelitales.

N: Total de datos.

1.4.2.4. Error porcentual absoluto medio

Al respecto, Céceres (2016) sostiene que el error porcentual absoluto medio (MAPE) es
una buena metodologia para llevar a cabo la comparacion entre dos series de
pronosticos desiguales. Donde un MAPE elevado es mas perjudicial para dichos

prondsticos. Su formula es:

N 10i — PRl

=1 [0} (Ec. 1.45)

MAPE = W 100 e

Donde:

Oi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con los metodos convencionales.
Pi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con métodos satelitales.

N: Total de datos.

1.4.2.5. Coeficiente de eficiencia

Kashani y Dinpashoh (2011) afirman que el coeficiente de eficiencia (CE) puede
cambiar en el rango -0 a 1. Una eficiencia de 1 (CE = 1) representan una coincidencia
perfecta de datos estimados con los observados. Una eficiencia de O (CE = 0) representa
que las predicciones del modelo son tan precisas como la media de los datos
observados, mientras que una eficiencia menor a cero (CE<Q) ocurre cuando la media
observada es un mejor predictor que el modelo. Cuanto mas cerca se encuentre la

eficiencia del modelo a 1, es cuanto mas preciso es el modelo.

La ecuacion es la siguiente:

N _(0; — P)?
CE = 1 — 2 L (Ec. 1.46)
§V=1(Oi - 0)2
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Donde:

Oi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con los métodos convencionales.
Pi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con métodos satelitales.

O: Es la media de los datos obtenidos con los métodos convencionales.

1.4.2.6. Error de sesgo medio

El error de sesgo medio (EMS) ofrece informacién de la conducta a largo plazo de las
correlaciones, lo que admite una confrontacion de la desviacion real entre los valores
pronosticados y medidos, término a término; tanto en el RMSE y el EMS el cero es el
valar mas optimo (Segura y Ortiz, 2017, citan a Gunhan, et al., 2005).

La ecuacion es la siguiente:

N a — .
EMS = # ............................................................ (Ec. 1.47)

Donde:

Oi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con los metodos convencionales.
Pi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con método satelital.

N: Total de datos.

1.4.2.7. Indice de concordancia

Lujano et al. (2019) sostienen que el indice de concordancia (d) manifiesta cuanto los
valores estimados por la forma estdndar se acercan a los valores encontrados por los
otros métodos empiricos, varia entre 0 a 1, el valor de 1 indica una concordancia exacta,

mientras que valores de 0 indican una alejada concordancia.

Este indice es alcanzado con el objeto de obtener el indice de confianza, el cual es el
resultado de multiplicar el coeficiente de correlacion y el indice de concordancia
(Willmott, 1982).

d=1- [Z{Ll(é{q:_l(gi ; lo(;?Z_ 0|)Zl ........................................... (Ec. 1.48)

__ 2530 —0DUR —PD
\/Z?I:1(Oi Y JZL(H Cpyz (Ec. 1.49)
C=rXd (Ec. 1.50)
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Donde:

Oi: Son datos que corresponden a resultados obtenidos con los métodos convencionales.
Pi: Son datos que corresponden a resultados estimados mediante los métodos satelitales.
O: Es la media de los datos encontrados con los métodos convencionales.

P: Es la media de los datos estimados con los métodos satelitales.

d: Indice de concordancia.

r: Coeficiente de correlacion lineal.

c: Indice de confianza (Tabla 1.6).

En el coeficiente de correlacion, el tamafio muestral mas convencional sera cuando r
esté cerca de cero. Mientras que las muestras de menor tamafio se obtendran cuando la
correlacion poblacional esté cerca a los valores extremos (-1 o +1). Cuando r se
aproxima a cero, el tamafio muestral deberia ser muchisimo méas grande (por sobre 1.5
si el error de estimacion es 0.05 con un nivel de confianza de 0.95) (Henriquez et al.,
2012).

Tabla 1.6. Criterios de interpretacion del desempefio del indice de confianza

Método  Desempefio
>0.85 Optimo
0.76 a0.85 Muy bueno
0.66a0.75 Bueno
0.61a0.65 Mediano
0.51a0.60 Tolerable
0.41a0.50 Malo

<0.40 Pésimo

Fuente: Lujano et al., (2019)
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Tabla 1.7. indices estadisticos para evaluar los resultados

Indice Ecuacion

YL, (0; — P)?
>N, (0; —0)?

N . —P)2
Raiz del Error Cuadrético Medio (RMSE) RMSE = /M
N

NUmero de Nash - Sutcliffe (NSE) NSE=1-

i iL,10; — B
Error Medio Absoluto (MAE) MAE = 2i=1 Nl i
n [0; — Pl
i i=1 )
Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) MAPE — [0;] 100
1100 —P)?
Coeficiente de Eficiencia (CE CE=1-2&=1271 V7
e 2iL1(0; - 0)?
N . — .
Error Medio de Sesgo (EMS) EMS = —i=1(2]‘ R

’ N (P —0;)?
Indice de concordancia (d) i=1( ) ]

=t [Z?Ll(“’i — 0|+ ]0; —0])2
. N (10; = 0])(|P, — P])
\/2?21(0i - 0)? \/2?21(131 - P)?

indice de confianza (c) c=rxd

Coeficiente de correlacion lineal (1)

Fuente: (Fernadez & Milla, 2018)

1.5. DEFINICION DE TERMINOS
e Evaporacion
Es el proceso en donde el agua liquida se transforma en vapor de agua y se retira de la

superficie evaporante (Allen et al., 2006).

e Transpiracion
Es la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de los cultivos y su posterior

traslado hacia la atmosfera (Allen et al., 2006).

e Evapotranspiracion potencial o de referencia

Es la evapotranspiracion en un tiempo determinado por un cultivo verde y corto,
cubriendo en su totalidad al suelo, de altura uniforme y con adecuado estado de agua en
el perfil del suelo (Irmak & Haman, 2003).
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e Evapotranspiracion real, actual o de cultivo
Es la pérdida de agua por evaporacion y transpiracion, en las condiciones atmosféricas y
de humedad del suelo, actuales y reales (Mejia, 2015).

e Evapotranspiracion
Es la combinacién de la evaporacion desde la superficie terrestre y la transpiracion de
las plantas (Chow et al., 2000).

° Datos
Simple conjunto de valores o elementos que se necesitan para representar algo (Olaya,
2014).

e Hardware

El equipo que se necesaria para ejecutar el software (Olaya, 2014).

e Informacion

Es la interpretacion de los resultados de los datos (Olaya, 2014).

e Raster

Un raster trata de una matriz de celdas (o pixeles) plasmadas en filas y columnas (0 una
cuadricula) en la que todas las celdas cuentan con un valor que plasma informacién
(Cita web 6).

e Software
Es necesario una aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos y

complemente los métodos (Olaya, 2014).
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA

CACHI
La cuenca del rio Cachi se encuentra ubicada en la sierra - centro de los andes peruanos.

2.1.1. Ubicacion politica
Politicamente, la cuenca Cachi se encuentra ubicada (Figuras 2.1y 2.2):

Departamento : Ayacucho
Provincia : Huamanga, Huanta, San Miguel
Distrito : Huachocolpa, Paras y otros

2.1.2. Ubicacion geograéfica
Geograficamente, la cuenca Cachi se encuentra entre los limites (Tabla 2.1):

Tabla 2.1. Limites geogréaficos de la cuenca Cachi

Descripcion Valor Unidad
Este (X min.)  526,065.69 m
Sur (Y min.)  8,502,771.92 m
Este (X max.) 616,969.58 m
Sur (Y max.) 8,582,825.07 m

Huso 18
Zona L
Datum WGS84

Altitud 2800 - 4200 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion propia




2.1.3. Limites intercuencas
La cuenca Cachi limita por el norte con la cuenca Mantaro y la cuenca Piene, por el sur

con la cuenca Pampas, por el oeste con la cuenca Torobamba y por el este con la cuenca
Urubamba (Tabla 2.2. y figura 2.3).

Tabla 2.2. Limites de la cuenca Cachi

Norte: Cuenca Mantaro y Piene
Sur: Cuenca Pampas

Oeste: Cuenca Torobamba
Este: Cuenca Urubamba

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

60



8510000 8520000 8530000 8540000 8550000 8560000

8500000

8580000
1

8570000
1

530000
1

540000
1

550:)00 56°|°°° 570I000 580l000

590l000

600'000

61 0l000

=

ZONAS DE VIDA DE LA CUENCA CACHI

VICTOR FAJARDO

N S aaaaam—m—km

VILCAS HUAMAN

1
8500000

=

svapoltranspiracion a través del clima en la cuenca Cachi- Ayacucho- 201

320000 400000 480000 560000 640000 720000
1 1 1 1 1 1

T

MAPA
PROVINCIAL

T

1

O —
L 25 50 100 150

T

8280000 83500008420000 8490000 8560000 8630000

U U U U U U
320000 400000 480000 560000 640000 720000

8280000 83500008420000 8490000 8560000 8630000

RREIARRR

LEYENDA

ZONAS DE VIDA- CUENCA CACHI

Areas Urbanas

Laguna

NIVAL SUBTROPICAL

bosque humedo - MONTANO SUBTROPICAL
estepa - MONTANO SUBTROPICAL

estepa espinosa - MONTANO BAJO SUBTROPICAL
paramo muy himedo - SUBALPINO SUBTROPICAL
tundra pluvial - ALPINO SUBTROPICAL

Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga
Facultas de Ciencias Agrarias
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola

Tesis:

Istimacion satelital, validacion y distribucion espacial de la

]

Asesor:

0 45 9 18 27 36 || Responsable: i Mapa:
= T : F ; : : F -§ Hans A. Dr. Jorge E. Zonas de vida de la
3 ~hav Do o 2 P o - %
530000 540000 550000 570000 590000 600000 610000 3 Rondinel Anchay || Pastor Watanabe cuenca Cachi

Figura 2.2. Zonas de vida de la cuenca Cachi

Fuente: Elaboracion propia

61



8560000 8580000

8540000

480.000

510l000 540l000 5701000

6001000

630|000

J !
'(’ﬂl 5 s S \)

=, R ¥,

/ 2, %

1Bajo)Mantaro

(CuencatsSantuario

Mo Allto Raipas

(Gucncalbienc])

(cuencalC¢hunchub:

8540000 8560000 8580000

8520000

Escuela Profesionla de Ingenieria Agricola
:Estimacion satelital, validacion y distribucion espacial de Ta evapotranspiracion
a través del clima en la cuenca Cachi - Ayacucho - 2020

cuenca Cachi
a nivel intercuencas

Asesor: Dr. Jorge E.

Pastor Watanabe

o

=

' S

I 0 5l 10 20 30 38 ! ! S

510000 540000 570000 600000 630000 i
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga Mapa: Responsble: \Q“s‘@f:/,.
Facultad de Ciencias Agrarias [imites de la [lans A. Rondinel Anchay o

Figura 2.3. Limites de la cuenca Cachi a nivel intercuencas

Fuente: Elaboracion propia

62




540000 570000 600000 630000
1 1 1

Medio-Bajo taro Bajogfsntaro Unidad'Hidrografica 49975
Cuenca €hunchubamba
o
S
=1 ~ Cuenca Torobamba § N
38 Cuenca Urubamba
o
m B(i) D'H3
Cuenca Huarpa
o H B(o,i) C'H3
S
S | B(o,i) D'H3 "
P Bajo Pampasg
B C(o,i) B'2 H3
o
=
S Leyenda £
% Clasificacion climatica
Werren Thornthwaite
BG) D'H3 552751 17.332 @@ B D'H3
B(o.)) CH3 1711.590 53.667 Medio Alto Pampas @@ B(o.,i) C'H3
g |z e 03 s
8 (O:l) St =2 [ - Km “ C(O,i) B'2 H3 L
1 0 4.25 8.5 25.5 34
) T T T
510000 540000 570000 600000 630000
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga Mapa: Responsble:
Facultad de Ciencias Agrarias Clasificacion ans A. Rondinel Anchay
Escuela Profesionla de Ingenieria Agricola S
:Estimacion satelital, validacion y distribucion espacial dc la cvapolranspiracion climatica ] Asesor: Dr. Jorge E.
a través del clima en la cuenca Cachi - Ayacucho - 2020 de la cuenca Cachi Pastor Watanabe

Figura 2.4. Clasificacion climética de la cuenca Cachi

Fuente: Elaboracion propia

63

8520000 8540000 8560000

8500000




2.1.4. Extension
La cuenca Cachi cuenta con un area de 3189.26 km? y tiene como subcuencas
principales a la de los rios Apacheta, Alpachaca y Vinchos.

2.1.5. Clima

Segun la Estacion Meteoroldgica del INIA, que representa la zona del proyecto, se tiene
una temperatura del aire media mensual de 17.28°C, con medias maximas de 26.87 °C
en noviembre y medias minimas de 6.69 °C en julio, habiendo un periodo "frio" de
mayo a agosto y un periodo "caliente” de setiembre a abril. La precipitacion promedio
anual, para el periodo 2013 - 2017 es de 536 mm; a nivel mensual, varia de 0.56 mm en
junio a 114.96 mm en febrero, siendo los meses de mayor precipitacién, diciembre,
enero, febrero y marzo. La evaporacion medida en el tanque evaporimetro presenta
valores medios anuales de 122.36 mm; a nivel mensual varia de 102.05 mm en febrero a

1.34.78 mm en noviembre.

Segun los datos satelitales, para toda la cuenca Cachi se tiene una precipitacion anual -
total de 737.58 mm, evapotranspiracion potencial de 1371.86 mm, temperatura media -

promedio multianual (en toda la cuenca) de 12 °C y radiacion solar 534.65 cal/cm?/dia.

e Clasificacion climatica

Se ha elaborado un mapa climatico para la cuenca Cachi de acuerdo al sistema de
clasificacion de climas de Werren Thornthwaite (método utilizado por el SENAMHI).
Las principales caracteristicas del sistema de clasificacion adoptado son: precipitacion
efectiva, temperatura eficiente, distribucion de la precipitacion en el afio y la humedad

atmosfeérica (Tablas 2.3 al 2.6 y Figura 2.4).

Tabla 2.3. Precipitacion efectiva

Precipitacion efectiva

Simbolo  Caracter del clima

A Muy lluvioso
B Lluvioso

C Semiseco

D Semiérido

E Arido

Fuente: (SENAMHI, 2011)
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Tabla 2.4. Temperatura eficiente

Temperatura eficiente
Simbolo Carécter del clima
A Calido
B'1 Semicélido
B'2 Templado

B'3 Semifrio

C Frio

D' Semifrigido
E" Frigido

F" Polar

Fuente: (SENAMHI, 2011)

Tabla 2.5. Distribucion de la precipitacion a través del afio

Distribucion de la precipitacion a través del afio

Simbolo Significado

r Precipitacion abundante en todas las estaciones
i Invierno seco

Primavera seca

p

v Verano seco
0 Otofio seco
d

Deficiencia de lluvias en todas las estaciones

Fuente: (SENAMHI, 2011)

Tabla 2.6. Humedad atmosférica

Humedad atmosférica
Simbolo Caracteristica climatica
H1 Muy Seco
H2 Seco
H3 Humedo
H4 Muy Hamedo

Fuente: (SENAMHI, 2011)

B(i)D'H3
Representado por el color azul, es de invierno seco, zona lluviosa, de clima semifrigido

y con humedad relativa calificada como himeda.
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B(0,i)C’H3
Representado por el color marrén, es de invierno y otofio seco, de zona lluviosa, de

clima frio, con humedad relativa calificada como hiumeda.

B(o0,i)D’H3
Representado por el color verde, es de invierno y otofio seco, de zona lluviosa, de clima

semifrigido, con humedad relativa calificada como himeda.

C(0,i)B'2H3
Representado por el color violeta, es de invierno y otofio seco, de zona semiseca, de

clima templado, con humedad relativa calificada como humeda.

De la figura 2.4 se deduce la clasificacion climatica de la cuenca Cachi, el cual cuenta
con 3189.26 Km? y representa el 100 % de la cuenca, lo que se distribuye en 552.75
Km? de B(i)D'H3, que representa el 17.33 %; 1711.59 Km? de B(o,i)C’H3, que
representa el 53.67%; 380.97 Km? de B(o,i))D’H3, que representa el 11.95%, y 543.95
Km? de C(0,i)B'2H3, que representa el 17.06% (Tabla 2.7 y Figura 2.5).

Tabla 2.7. Extension y porcentajes para la clasificacion climatica
Codigo Area (Km?  Area (%)

B(i) D'H3 552.751 17.332
B(0,i) C'H3 1711.590 53.667
B(0,i) D'H3 380.968 11.945
C(o0,i) B'2 H3 543.949 17.056
TOTAL 3189.26 100

Fuente: Elaboracion propia

mB(i) D'H3
17% 17%
0 mB(0,i) CH3
(0]
mB(0,i) D'H3
BC(0,i) B2 H3

Figura 2.5. Distribucion porcentual circular para la clasificacion climética

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la figura 2.4, 2.5 y tabla 2.7, la cuenca Cachi cuenta con un 54 % de B(o,i)
C'H3 (color marron), que practicamente es mas de la mitad de toda la Cuenca. Que tiene
las siguientes caracteristicas: zona lluviosa, de invierno y otofio seco, de clima frio, con

humedad relativa calificada como hiimeda.

2.1.6. Clasificacion del indice de aridez

El indice de aridez es empleado para la caracterizacion y delimitacion de zonas aridas,
semiaridas y subhimedas secas. Tanto a nivel regional como mundial, se acordd
adoptar un indice que permite determinar los lapsos de deficiencia y excedencia
climética de agua en un periodo especifico, el cual debe tener relacion basicamente con
la precipitacion y la evapotranspiracion de referencia en el sistema propuesto. Por ello,
se propone la utilizacion de la relacion (UNESCO, 2006):

P

ETo (UNEP, 1997)  cottitiit et e e e (Ec.2.1)

Donde:
Pm: Precipitacion media del periodo

ETo: Evapotranspiracion de referencia del periodo

De acuerdo a la Unesco (2006), este indice se utilizara para la delimitacion y
clasificacion de las tierras utilizando los criterios propuestos por Hassan y Dregne
(1997), utilizados en el Atlas Mundial de Desertificacion (UNEP, 1997), siguiendo los

criterios sefialados en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Clasificacion del indice de aridez

Zonas P/ETo
Hiperaridas <0.05
Avridas 0.05a<0.20
Semiaridas 0.20a<0.50

SubhUmedas secas 0.50a< 0.65
SubhUimedas hiimedas 0.65a1

Hamedas >1
Fuente: (UNESCO, 2006)

Con la metodologia propuesta por la Unesco (Ecuacion 2.1y Tabla 2.8) se ha elaborado

el mapa de indice de aridez para la cuenca Cachi (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Clasificacion del indice de aridez en la cuenca Cachi

Fuente: elaboracidn propia
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De la figura 2.6, se deduce la clasificacion del indice de aridez de la cuenca Cachi, el
cual cuenta con 3189.26 Km? y representa el 100 % de la cuenca, lo que se distribuye en
tres zonas: 473.140 Km? de semidridas (color anaranjado), que representa el 14.83 %;
2715.281 Km? de subhiimedas secas (amarillo), que representa el 85.14 %, y 0.843 Km?
de subhiimedas humedas (azul), que representa el 0.026 % (Tabla 2.9 y Figura 2.7).

Tabla 2.9. Extensién y porcentajes para la clasificacion del indice de aridez

Valor Zona Area (Km?) Area (%)
3 Semiaridas 473.140 14.835
4 Subhumedas secas 2715.281 85.138
5 Subhuimedas himedas 0.843 0.026
TOTAL 3189.265 100

Fuente: Elaboracion propia

0%
O Semiaridas

0O Subhimedas secas

85%
@ Subhumedas
himedas

Figura 2.7. Distribucion porcentual circular para la clasificacion del indice de aridez

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la figura 2.6, 2.7 y tabla 2.9, la cuenca Cachi cuenta en un 85 % de

subhumeda seca (color amarillo), que es un area muy considerable de toda la Cuenca.

Las estaciones pertenecientes a la cuenca Cachi clasificado por el nombre de la estacién
y su ubicacion correspondiente a nivel de lugar, distrito y provincia y segun el tipo de
estacion (estacién meteoroldgica convencional y estacion meteoroldgica automatica),
informacion brindada por los representantes del OPEMAN, que estan encargados de los

datos meteoroldgicos pertenecientes a toda la cuenca Cachi (Tabla 2.10).
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Tabla 2.10. Estaciones pertenecientes a la cuenca Cachi

N° Nombre_ fnle la Ubica(':iér) o i
estacion Lugar Distrito Provincia
01 Allpachaka Allpachaka Chiara Huamanga EMC
02 Apacheta Apacheta Chuschi Cangallo EMC
03 Aucara Aucara Aucara Lucanas EMC
. . EMC -
04 Ayna - San Francisco Ayna - San francisco Ayna La Mar EMA
05 Chiara Chiara Chiara Huamanga EMC
06 Choccoro Choccoro Chuschi Cangallo EMC
07 Chungui Chungui Chungui La Mar EMC
. EMC -
08 Coracora Coracora Coracora Parinacochas
EMA
. EMC -
09 Cuchoquesera Cuchoquesera Vinchos Huamanga EMA
10 Huanta Huanta Huanta Huanta EMC
EMC -
11 INIA INIA Ayacucho Huamanga
EMA
12 Pampa Cangallo Pampa Cangallo  Los Morochucos Cangallo EMC
13 Pucaloma Pucaloma S0C0S Huamanga EMC
14 Querobamba Querobamba Querobamba Sucre EMC
15 Sachabamba Sachabamba Chiara Huamanga EMC
16 Saisa Saisa Saisa Lucanas EMC
17  San Pedro de Cachi  San Pedro de Cachi Acocro Huamanga EMC
18 Tambillo Tambillo Tambillo Huamanga EMC
19 Vilcancho Vilcancho Vilcancho Victor Fajardo EMC

EMC: Estacion meteoroldgica convencional; EMA: estacion meteoroldgica automética
Fuente: Gobierno Regional de Ayacucho - OPEMAN

2.1.7. Vias de acceso

El lugar del proyecto cuenta con una amplia red de carreteras con base a dos ejes
troncales de carreteras de penetracion, tomando como centro la ciudad de Ayacucho.
Una de ellas es la via Libertadores que conecta Ayacucho con la carretera Panamericana
Sur, en la localidad de San Clemente, con 350 km de distancia. La otra carretera
principal es la de Ayacucho - Cuzco. Por via aérea, la ciudad de Ayacucho esta

conectada con Lima y Cuzco con vuelos a diario.

70



2.1.8. Ubicacion satelital del proyecto
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Figura 2.8. Ubicacion satelital de las principales estaciones meteoroldgicas de la cuenca Cachi

Fuente: Google Earth y elaboracion propia (Cita web 1)
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Figura 2.9. Ubicacion del rio Cachi referente a la cuenca Cachi.
Fuente: (Gilvonio & Zeisser, 2015)
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CUENCAS TRIBUTARIAS

Figura 2.10. Ubicacidn satelital de la cuenca Cachi y sus subcuencas

Fuente: Google Earth y elaboracién propia (Cita web 1)

2.2. MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS INFORMATICAS
La presente investigacion se ha ejecutado en base a materiales, equipos y herramientas
informaticas, empleadas para lograr los objetivos planteados, que se presentan a

continuacion:

2.2.1. Materiales

e Conexion de internet a alta velocidad.

e Mapas rasterizados de variables climaticas (temperaturas medias mensuales y
radiaciones solares medias mensuales), descargados de la plataforma virtual Nasa
Giovanni, que estan en formato raster - TIFF a resolucién espacial de 0.05°, que
equivalen a 5 km aproximadamente y del USGS Earth Explorer.

e Reportes de estaciones meteoroldgicas pertenecientes a la cuenca Cachi.

e Hojas de calculo.

2.2.2. EqQuipos

e Computadora portatil de alta gama.
e Impresora a color.

e Camara fotogréfica.

e Calculadora cientifica.
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2.2.3. Herramientas informaticas
ArcGis 10.3

Google Earth Pro

Microsoft Office 2016

PETP V2.0.0

2.3. PROBLEMAS ESPECIFICOS

El enfoque del presente trabajo es cuantitativo y no experimental, pues mediante
modelos matematicos se ha estimado la evapotranspiracion. La investigacion es de tipo
aplicada, debido a que confrontaremos una teoria moderna con teorias convencionales
que actualmente estan siendo utilizadas como tecnologias de punta. El nivel de
investigacion es descriptiva - correlacional, en la que describimos los métodos para
estimar la evapotranspiracion e insertamos datos climaticos obtenidos satelitalmente
para confrontar frente a los métodos empiricos. Luego comparamos, calibramos y
validamos los resultados satelitales frente a los métodos convencionales mediante una

correlacién no causal.

La linea de investigacion que se sigue es la de recursos hidricos, enfocado al balance

hidrico, especificamente en la demanda de agua de los cultivos.

Mediante la variable independiente y las ecuaciones empiricas se obtuvo la variable
dependiente; en este caso una de las variables independientes mas importantes es el
clima; el cual podemos dividirla en subvariables independientes como temperaturas,
radiaciones solares, horas sol, humedades relativas, evaporaciones, las velocidades del
viento, etc., y que mediante las ecuaciones empiricas seleccionadas se obtuvieron las

variables dependientes (Figura 2.11).
En el presente trabajo, se obtuvo las subvariables independientes: temperaturas y

radiaciones solares de manera satelital, los cuales contribuyen de manera espacial a la

estimacion de la evapotranspiracién en la cuenca Cachi.
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-
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empiricas
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relativas

Evaporaciones

Velocidades
del viento

Figura 2.11. Relacion de la variable independiente con la variable dependiente

Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes lineas se describe lo realizado en el presente trabajo para cumplir con
los problemas especificos. Se realizd la selecciébn del método empirico para la
estimacion de la evapotranspiracion por el método satelital, seguidamente se estimo la
evapotranspiracion por los métodos convencionales elegidos; y como tercer objetivo se
ajustaron y validaron los resultados obtenidos mediante los indices estadisticos. Para
todo ello se realizaron la blsqueda de informacion, sistematizacion, procesamiento,

analisis e interpretacién de resultados a través del método de descripcion cuantitativo.

En este subcapitulo, se realizaron los calculos y todo el procedimiento para estimar la
evapotranspiracion mediante todos los métodos planteados. Se han utilizado tanto datos
observados (de la estacion meteoroldgica) como datos satelitales (descargados de la
plataforma Nasa Giovanni y USGS Earth Explorer) (Tabla 2.11). Los datos
meteoroldgicos observados son necesarios, ya que son la fuente confiable y base para la

investigacion.
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Tabla 2.11. Datos observados y datos satelitales

Datos observados Datos satelitales

(T)Temperaturas: minima, maxima y media (°C) (T)Temperaturas: minima y maxima (°F)
(n) Horas sol (horas) Radiacion solar (cal/cm?/dia)

(HR) Humedad relativa (%)

(E) Evaporaciones (mm)

(V) Velocidad del viento (m/s)

Fuente: Elaboracion propia

2.3.1. ¢En la cuenca Cachi actualmente no se tiene una ecuacién empirica
adecuada para la estimacion satelital y la distribucion espacial de la
evapotranspiracion a través de mapas tematicos?

2.3.1.1. Evaluaciony eleccion de la ecuacion empirica para la estimacion satelital y

distribucion espacial de la evapotranspiracion en el ambito de la cuenca
Cachi

Se ha evaluado las ecuaciones empiricas en base a la bibliografia revisada:

Segun Olarte (1987) cualquiera de los métodos en base a la radiacion es mas precisos,
especialmente si se cuenta con datos de radiacion neta. Dentro de las ecuaciones y
procedimientos basados en la radiacion, la ecuacion de FAO Penman Monteith ofrece
resultados mas exactos a la realidad; no solo por contar con una amplia base cientifica,
sino también porque en ella se mezclan los principales factores climatoldgicos que
afectan a la evapotranspiracion; sin embargo, por ser un método demasiado complicado
y necesita demasiada informacion climatica, se recomienda utilizar el método de
Hargreaves basados en registros de radiacion media mensual en cal/cm?/dia. Por otra
parte, la cuenca Cachi se encuentra ubicada en la sierra peruana, y a través de los
estudios en dos localidades de la sierra: Huayao en Huancayo y Weberbauer en
Cajamarca, por el ingeniero Abelardo de la Torre V. del Programa de Asistencia
Técnica CID - ATA/ CLASS del plan Meris | en 1978, de cuyas conclusiones y
recomendaciones se han derivado la aptitud del método de Hargreaves en base a la

radiacion.

Al respecto, Nufiez (2010) concluye que el método de Hargreaves es el mas
recomendable para la sierra peruana. Pues utilizd la ecuacion de Hargreaves en base a la

radiacion extraterrestre.
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De acuerdo a las variables utilizadas en las ecuaciones empiricas, puesto que cada
ecuacion cuenta con distintas variables, de las cuales, la mayoria son dificiles de
encontrar. Por ello, se eligio la ecuacion de Hargreaves en base a la radiacion (Ecuacion
1.5), la cual presenta variables que se pueden obtener de la plataforma Nasa Giovanni y
del USGS Earth Explorer de manera fécil y gratuita. También se pudo haber utilizado el
método del tanque evaporimetro Clase A, pero de acuerdo a lo descrito por Olarte
(1987) y Allen et al. (2006) quienes expresan que se debe tener adecuado
mantenimiento y uso correcto, ademas que solo es recomendado para periodos de diez
dias, y que se requiere de datos satelitales de evaporacion, velocidad del viento y
humedad relativa; los cuales si se pueden descargar de los geoservidores, pero a
resoluciones mayores (no es recomendable), se tendria que esperar nuevas

actualizaciones en la cual se reduzca la resolucion para un mejor analisis.

A. Obtencion de informacion satelital

De acuerdo a los requerimientos del presente trabajo, y a lo que ofrece cada geoservidor
(Capitulo I seccién 1.3.6), se ha realizado una busqueda minuciosa en cada geoservidor
seleccionado al Nasa Giovanni y USGS Earth Explorer. Para cumplir con los objetivos
propuestos en el presente trabajo de investigacion se procedié a descargar las imagenes
rasters con resoluciones lo mas ajustadas posibles, lo cual es aplicable en areas que
engloban parcelas, cuencas y regiones con delimitacion media. Ademas de que, en esta
seccion de las paginas webs, se observo la posibilidad de descargar datos compatibles
con el programa informatico que se ha empleado, lo cual fue ArcGIS versién 10.3. La
descarga fue extensa y se realizd por cada variable. Debido a su gran tamafio en
megabytes, se descargd 60 imagenes satelitales de temperaturas minimas, 60 de
temperaturas maximas y se procesé a través del DEM, 60 imagenes satelitales de
radiaciones solares; de este modo, se logré obtener las variables por cada mes por un
periodo de cinco afios (2013 al 2017).

e Temperatura minima

e Temperatura maxima

e DEM (para la radiacion solar)

Los rasters fueron descargados en formato zip, el cual es un formato comprimido
debido al gran tamafio de megabytes. Se utilizd6 el programa WIinRAR para

descomprimir los datos, que luego fueron procesados mediante el software ArcGIS.
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Se realizaron basquedas y anélisis de bibliografias referentes al tema de estudio, luego
se descargaron datos de temperaturas maximas y minimas de la plataforma de capas
climéticas globales Nasa Giovanni, en una resolucion de 0.05 x 0.05° y descargadas de
la pagina: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Pégina principal del geoservidor Nasa Giovanni
Fuente: Cita web 7

Se selecciono el area de estudios (Figura 2.13) y luego los datos requeridos, teniendo en
cuenta que solo algunos datos estan disponibles para nuestro pais. Y con la exigencia de
que la resolucion debe ser adecuada, luego se eligio el satélite del cual deseamos
descargar, en este caso seleccionamos el satélite Modis Terra, puesto que, tiene una
resolucion de 0.05° (el méas conveniente por ser del tamafio de celdas menores) (Figura

2.14). Estos procedimientos se realizaron para las temperaturas maximas y minimas.
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Figura 2.13. Ubicacion del area de estudios en el geoservidor Nasa Giovanni
Fuente: Citaweb 7
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Figura 2.14. Seleccion de datos del satélite Modis Terra en el geoservidor Nasa Giovanni
Fuente: Cita web 7

Luego se obtuvo una previsualizacion de lo que se descargé con sus descripciones

correspondientes (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Previsualizacion de los datos del geoservidor Nasa Giovanni
Fuente: Citaweb 7

Lo archivos descargados se presentan de la siguiente forma:

B

g4.subsetted. MOD11C3_006_LST_Day CMG.20130101.79W_15S_70W_7S.nc

R

g4.subsetted. MOD11C3_006_LST_Night CMG.20130101.79W_15S_70W_7S.nc
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Cabe mencionar que las imagenes satelitales de la plataforma Nasa Giovanni estan
disponibles en los formatos: NetCDF, KML 0 KMZ y GeoTIFF.

Por otra parte, para los datos de radiaciones solares se descargd el DEM de la cuenca
Cachi del geoservidor USGS Earth Explorer de la pagina:

https://earthexplorer.usgs.gov/, en la cual primero se selecciond el area de estudio

(Figura 2.16) y luego la opcion de elevacion digital y el satélite SRTM (Figura 2.17).
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Fuente: Cita web 8
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Este geoservidor nos permitié descargar en resolucion de tres arcos segundos que
equivalen a 90x 90 m (Figura 2.18), también nos permite en resoluciones menores a las
descargadas, pero hay que tener en cuenta que se trabajo con el software ArcGIS y, por
lo tanto, no nos permitié procesar de manera adecuada en menores resoluciones. Los
datos fueron procesados por la herramienta “Area Solar Radiation” del software ArcGis

10.3 (Figura 2.19).
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Figura 2.19. Herramienta Area Solar Radiation para obtener la radiacion solar

Fuente: Elaboracion propia
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B. Recargay preparacion de informacion

Para el procesamiento de datos se utilizé el software ArcGIS 10.3, seguidamente se
procedié a cargar las imégenes rasters de las variables y de todos los meses (Figura
2.20), donde la distribucion es a nivel del &rea de estudio, asi como mencionan Hijmans
et al. (2005), al referirse a los datos climaticos representados en rejillas geoespaciales a
nivel espacial. Debido a que se tuvo una informacion a nivel espacial, fue necesario

realizar un procesamiento de datos, lo cual se explicara a continuacion.
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Figura 2.20. DEM cargado a la plataforma del ArcGIS 10.3

Fuente: Elaboracion propia

C. Preparacion y procesamiento de los datos rasters

Para este subcapitulo se uso la caja de herramientas ArcToolbox del ArcGIS (Figuras
2.21 y 2.22), en el cual se us6 la herramienta Projections and Transformations
(proyecciones transformaciones), donde se ubica raster y luego la herramienta Project to
raster (Proyectar a raster), la cual nos permite georeferenciar los datos descargados,
debido a que estaban a nivel mundial y con coordenadas espaciales GCS_WGS_1984.
Esto se realizé para los doce datos (de todos los meses) respecto al ambito de la cuenca
Cachi, que pertenece a las coordenadas espaciales WGS 1994 UTM Zone 18S. Luego se
trabajo con la herramienta Spacial Analyst Tool (herramienta de analisis espacial),
donde se encuentra Extraction (extraccion), ademas, se considerd la herramienta Extract
by Mask (extraer por méascara), (Figura 2.22), para recortar los limites de la cuenca en

estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

Para las temperaturas medias se ha usado la herramienta Raster Calculator, con la cual
se han promediado entre los dos datos rasters (temperaturas maximas y minimas)
(Figura 2.23).
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Figura 2.23. Aplicacion de la herramienta Réaster Calculator para obtener temperatura media
Fuente: Elaboracion propia
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Se tomo en cuenta que al descargar los datos de temperaturas se han obtenido en grados
Kelvin, por lo tanto, se ha usado la herramienta Réster Calculator (Figuras 2.24 y 2.25),
para convertirlos a grados Fahrenheit con la ecuacion 2.2, que es requisito para la
aplicacion de la ecuacion de Hargreaves en base a la radiacion.

9
(K—273.15) T +32=°F (B 2.2)

Donde:
K: Dato en grados Kelvin.
°F: Dato en grados Fahrenheit.
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Para la variable de radiacion solar se ha usado el DEM de la cuenca Cachi y la
herramienta Spacial Analyst Tool (Herramienta de Analisis Espacial) donde se
encuentran Solar Radiation y Area Solar Radiation, los cuales son herramientas del
ArcGIS que nos permiten calcular la radiacion solar a nivel espacial de un area
determinada, seleccionando asi el afio y la fecha de inicio y fin (Figura 2.26).
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Figura 2.26. Aplicacion de la herramienta Area Solar Radiation
Fuente: Elaboracion propia

D. Estimacion de la evapotranspiracion potencial a través de informacion satelital
Con los datos obtenidos del Nasa Giovanni y USGS Earth Explorer, previamente

procesados se continuo con la estimacion de la evapotranspiracion potencial.

Se empled Map Algebra (Algebra de Mapas), lo que nos permitié realizar calculos
matematicos con las imagenes raster obtenidas (Figura 2.27), y asi se obtuvieron las
evapotranspiraciones potenciales mensuales, para cada afio logrando los objetivos

planteados.
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Figura 2.27. Estimacion de evapotranspiracion potencial con la herramienta Raster Calculator

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. ¢En la cuenca Cachi no se ha realizado un estudio de la identificacion de los
mejores métodos indirectos para estimar la evapotranspiracion?
2.3.2.1. ldentificacion y seleccion de los métodos indirectos para estimar la
evapotranspiracion en la cuenca Cachi
Se calcul6 la evapotranspiracion potencial utilizando los métodos: tanque evaporimetro
Clase A, FAO Penman Monteith, Hargreaves en base a datos registrados de radiacion
solar y Hargreaves en base a datos de temperatura. Para el calculo de la
evapotranspiracion potencial con las distintas ecuaciones se utilizaron los datos
climaticos registrados en la Estacion Meteoroldgica del INIA, pertenecientes a la
cuenca Cachi, para lo cual se solicitd los datos al Gobierno Regional, a la oficina de
OPEMAN, institucion encargada del resguardo de la informacion meteorologica en el
ambito de la cuenca Cachi. Los criterios para identificar y seleccionar los métodos antes

mencionados son los siguientes:

e Se eligio el método del tanque evaporimetro Clase A, debido a que es un método
semiempirico; pues estima la evapotranspiracion potencial al multiplicar la
evaporacion y el coeficiente del tanque Kp; para encontrar el Kp se utilizan las
velocidades del viento y humedades relativas, los cuales se obtuvieron de la Estacién
Meteoroldgica del INIA ademas que esta recomendado por la FAO.

e Se eligid la ecuacion de FAO Penman Monteith, debido a que es considerado como

el método estandar para el calculo de la evapotranspiracion potencial en base a la
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informacion meteoroldgica. De acuerdo a la dltima publicacién de la FAO:
evapotranspiracion del cultivo FAO - 56, el método de FAO Penman Monteith se
recomienda como el Unico método para determinar la evapotranspiracion potencial.

e Al respecto, Nufiez (2010) concluye que el método de Hargreaves es el maés
recomendable para la sierra peruana. Pues en su trabajo utilizé la ecuacion de
Hargreaves en base a la radiacion extraterrestre.

e Por su parte, De la Torre et al. (2009) determinan que los métodos Hargreaves por
radiacion, Hargreaves en base a la temperatura y Penman Monteith FAO describen
una variacion similar al descrito utilizando el método del tanque evaporimetro Clase
A. Los métodos de Hargreaves en base a radiacion extraterrestre, Thornthwaite y
Serruto muestran divergencias. Como se podra concluir, el método del tanque
evaporimetro Clase A nos da una idea de la variacion del fendbmeno de la
evapotranspiracion potencial, lo que sirve para seleccionar el método para calcular la
evapotranspiracion potencial. En este caso el método de FAO Penman Monteith es el
seleccionado, por dar resultados similares a la del tanque evaporimetro Clase A.

e Asi mismo, Olarte (1987) recomienda la ecuacion de Hargreaves en base a la
radiacion, y es por ello que se ha elegido como un método mas para esta

investigacion.

Para este subcapitulo se realizo el trabajo de campo en el que se visitd la Estacion

Meteorologica del INIA, que se detalla a continuacion:

Fase de campo

En esta fase se redacta todo lo realizado fuera de gabinete para conseguir los objetivos

planteados.

e Se visito la Estacion Meteoroldgica del INIA, perteneciente a la cuenca Cachi, con el
fin de observar y corroborar el funcionamiento de cada instrumento meteoroldgico y
gue no haya carencia de datos registrados los cuales son indispensables para el

presente trabajo, que se evidencia a través de la visita (Figura 2.28).
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Figura 2.28. Visita a la estacion meteoroldgica del INIA

Fuente: Elaboracion propia

e Con el apoyo de la representante de la estacién del INIA, se comprobd la
operatividad y funcionamiento de cada instrumento meteoroldgico (Figura 2.29 y
anexo D).

Figura 2.29 Instrumentos meteoroldgicos de la estacion del INIA

Fuente: Elaboracion propia
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e Una vez realizada la comprobacion del buen funcionamiento y la operatividad de los
equipos meteorologicos, se procedio a la recopilacion de la informacion respectiva,
informacion confiable. Al respecto, Conde (2018) afirma que el registro de las demés
estaciones meteorolégicas analizadas en la cuenca Cachi presentan subestimacion
exceptuando la estacion del INIA para el periodo de 2014 - 2016.

e Se elaboraron solicitudes al Gobierno Regional de Ayacucho - OPEMAN, institucion
encargada de administrar dicha estacion meteoroldgica (Anexo E).

e Se midi6 y se comprobo la distancia a barlovento, la cual cambia la cobertura (dato
necesario para la estimacion de la evapotranspiracion potencial por el método de
tanque evaporimetro Clase A), el cual mide 100 m de cultivo verde de poca altura

(Figura 2.30) y fue corroborado por la ingeniera responsable de la estacion.

Figura 2.30. Medicidn de la distancia a barlovento en la estacion del INIA

Fuente: Elaboracion propia

Ya identificados los métodos y obtenido los datos meteoroldgicos de la estacion del
INIA, se procedié a la estimacion de la evapotranspiracion potencial por los métodos

convencionales que se detallan a continuacion.

A. Meétodos para estimar la evapotranspiracion potencial

a. Meétodo del tanque evaporimetro Clase A

La evapotranspiracion potencial también se puede obtener de la evaporacion del tanque
evaporimetro Clase A. Los tanques han probado su uso practico y han sido utilizados

con éxito para estimar la evapotranspiracion potencial observando la evaporacion del
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tanque y aplicando coeficientes empiricos para relacionar la evaporacion del tanque con
la evapotranspiracion potencial. Sin embargo, para la aplicacion de este método se
deben considerar ciertas precauciones y debe estar garantizado un 6ptimo manejo del
tanque (Allen et al., 2006).

Los métodos apoyados en la evaporacion del tanque copian las limitaciones de estimar
la evapotranspiracion potencial basandose en datos de evaporacion libre del agua. Estos
métodos son vulnerables a las condiciones microclimaticas bajo las cuales los tanques

estan funcionando y al rigor de mantenimiento de la estacion (Allen et al., 2006).

Se ha elegido este método puesto que se cuenta con datos meteoroldgicos de
evaporacion, lo cual no es una limitante para el uso de este método como lo anuncia el

parrafo anterior.
ETo = Kp * Epam

Donde:
ETo: Evapotranspiracion de potencial (mm/dia).
Kp: Coeficiente del tanque evaporimetro.

Epan: Evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia).

b. Método de FAO Penman Monteith

Dado a os mejores resultados y consistencia del método FAO Penman Monteith en el
ambito mundial, este es el Unico que se recomienda como método estandar de célculo.
Esto es debido a que existe una alta probabilidad de que este método prediga
Optimamente los valores de evapotranspiracion potencial en una extensa gama climatica
y geografica y cuenta con previsiones para su empleo en situaciones de escasez de datos
(Allen et al., 2006).

Recientemente, la FAO 56 adopt6 la ecuacion de Penman Monteith para el calculo de la

evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia. La ecuacién es la siguiente:

900
prg = JA08AR. G Hy (rrzm)uales—ed (Ec. 2.4)
0= A +y(1 + 0.34uy)

89



Doénde:

ETo: Evapotranspiracion potencial (mm/dia)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/°C)

Ra: Radiacion extraterrestre (MJ/m?/°C)
G: Flujo del calor de suelo (MJ/m?/°C)

T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

es: Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea: Presion real de vapor (kPa)

es - ea: Déficit de presion de vapor (kPa)

A: Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C)

y: Constante psicométrica (kPa/°C)

C.

Metodo de Hargreaves en base a datos de radiacion solar equivalente y en base

a la temperatura

Se han elegido estos métodos debido a las recomendaciones descritas en las

bibliografias revisadas, las cuales aprueban bajo buenos resultados la estimacion de la

evapotranspiracion potencial y se mencionan a continuacion.

El método de Hargreaves que ha producido resultados razonables de
evapotranspiracion potencial con cierta validez global (Allen et al., 2006).

La ecuacion 2.5, la misma que ha sido comparada experimentalmente con ensayos de
cultivos de pastos en lisimetros en dos localidades de la sierra: Huayao en Huancayo
y Weberbaueren Cajamarca, por el ingeniero Abelardo de la Torre V. del programa
de asistencia técnica CID - ATA/ CLASS del Plan Meris | en 1978, de cuyas
conclusiones y recomendaciones se ha derivado la aptitud del método a desarrollar
(Olarte, 1987).

La cuenca Cachi pertenece a la sierra peruana, por eso, se ha elegido el método de

Hargreaves en base a datos de radiacion solar equivalente, ya que las comparaciones

experimentales anteriormente mencionadas también se han realizado en la sierra

peruana.

Las ecuaciones son:
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e En base a datos de radiacion solar equivalente

ETP = 0.004 X TMF X RS «ovvveeeeeeee oo, (Ec. 2.5)

Donde:

ETP: Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

TMF: Temperatura media mensual (°F)

Rs: Radiacion solar media mensual (cal/cm?/dia) (pirandmetros)

La mayoria de estaciones meteoroldgicas en nuestro pais no estan implementadas de
pirandmetros; por esta razon, la falta de datos es una limitante para el calculo de la
evapotranspiracion potencial por este método. Una manera practica de determinar la
radiacion solar es a través de la aplicacion de la ecuacion de Angstrom, que relaciona la

radiacion solar con la radiacion extraterrestre y la duracion relativa de la insolacion:
Rs = (025+050% () ) *Ra oo (Ec. 2.6)
N

Donde:

Rs: Radiacion solar media mensual (cal/cm?/dia)

n: Duracion real de la insolacion (horas) (heliografo)

N: Duracién maxima diaria media de las horas de fuerte insolacion posible de la
insolacion (horas) (Anexo A, Tabla A.4)

n/N: Duracion relativa de la insolacion.

Ra: Radiacion extraterrestre (cal/cm?/dia) (Anexo A, Tablas A.2 y A.3).

e Hargreaves en base a la temperatura

ETo = MF* TMF % CH % CE  ooveeeoee oo, (Ec. 2.7)

Donde:

ETo: Evapotranspiracion potencial (mm/mes)

MF: Factor mensual de latitud, se (Anexo A, Tabla A.5)
TMF: Temperatura media mensual (°F), medida

CH: Factor de calibracion para la humedad relativa

CE: Factor de calibracién para la altura o elevacion del lugar
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B. Software PETP 2.0 para calcular la evapotranspiracion potencial

PETP 2.0 es un software trabajado en el afio 2016, por el ingeniero agricola César Vidal

Gutiérrez Ninahuamén, cuyo fin es calcular la evapotranspiracion potencial en base a

datos de estaciones meteoroldgicas y mediante varios métodos empiricos:

Método de Thorntwaite
Método de Hargreaves

Método de Chirstiansen
Método de Penman Monteith
Método de Penman modificado
Método de Turc

Método de Jersen Haise
Método de Stephens - Stewart

Método de Linacre

Método de Papadakis
e Método de Blaney - Criddle
Meétodo de radiacion

Meétodo de Serruto

Método de Priestley - Taylor
Método de Makkink

Método de Valiantzas

Método de Garcia - Lopez

Para el uso de este software, primero se almacena informacion bésica, como es la

ubicacion politica y geografica de la zona de estudio (Figura 2.31).

Pegar o N K S Do A Arhie Yer tas  Reportes  Tablas  Ayud Ordenary  Buscary
| - ¥ NEEIGTS < £ B filtrar= s leccionar=
ottapapeles Fuente o Modificar ~
[ B - [ ) () ) I DEEEDREE
035 - £ v
A B  C|D|E s T U [+

1

2 Jilg Ubicacién del proyecto - X

8 Estacion: : INIA

4 Parametro Tanque d \ A=

5

6 Nombre del Proyecto: [ o sarelial, validacién y su distibucion espacial de la evapotianspiiacian a

7 ARO[ ENE | FEB | M €5 del clima en | cuenca Cachi- Apacucho-2019 [Pars 2015]

8 1T o318 4

g 2 [38 4114

10 3 [30[3s |3

11 4 [ 05 [ 43[4

12 5 25 | 40 | & cién geoqrdfica

13 6 |03 [58]3 Latiug: [13]* [10]* [0 ]* 5w ~

12 ; ‘2‘ ; g ; ‘a‘ Longi: [74]° [i2]" [@]" [oests

18 5 | 38|35 4 sig [ [menn

17 10 [ 45 [ 235

18 M [ 10234

19 12 [42 | 38 | 4

20 13 [ 48 [ 36 [ 4

21 14 [40 [ 414

22 15 4.8 4.1 3 Par: Césartidal Gutiérrez Minahuarnan 17.32:23 | 15/02/2020

23 16 [ 52 [ 40| 15 [ 41 [ 45 [ 52| 38 | 35 [ 44 [ 47 [ 14 [ 38 ] 461 | -

1 » ... | DIARIOS MIN DIARIOS MAX HUMEDAD DIARIO TANQUE DIARIO Pp DIARIOS HORA SOL Dl ... (—E\ < >

Figura 2.31. Ubicacion politica y geografica en PETP V.2.0

Fuente: Gutiérrez (2016) y elaboracién propia

Luego se ingresaron los datos meteoroldgicos necesarios: nimero de dias por mes,

temperaturas medias, minimas y maximas, horas de sol, humedades relativas y

velocidades del viento (Figura 2.32).
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Figura 2.32. Datos meteoroldgicos en PETP V.2.0

Fuente: Gutiérrez (2016) y elaboracién propia

2.3.3. ¢Es necesario que en la investigacion se garanticen los resultados obtenidos
de evapotranspiracion de las estimaciones satelitales con el ajuste y la
validacion del modelo?

2.3.3.1. Métodos para ajustar y validar los resultados

A. Calibracion lineal de los resultados

Se procedi6 a calibrar los resultados de la estimacion satelital de evapotranspiracion

potencial mediante la regresion simple, utilizando los resultados promedios

multianuales obtenidos por los métodos convencionales. Obteniendo coeficientes de

ajuste de intercepcion y pendiente para emplearlos en la siguiente ecuacion:

ETo corregida = pendiente X ETo satelital + interseccién .................. (Ec. 2.8)

Donde la variable “Y” representa los valores de ETo corregida, y “X” representa los

valores de ETo por el método satelital.

La ecuacion anterior es también empleada por Conde (2018) y Aguilera (2018) en sus

respectivas tesis.

Una vez calibrado y obtenido los valores de los coeficientes, se ha generalizado y
aplicado a todos los mapas tematicos - satelitales de evapotranspiracion potencial
(Figura 2.33) obtenidos en una fase inicial; asi, se generaron nuevas distribuciones

espaciales corregidas para cada afio con sus respectivos meses.
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Figura 2.33. Aplicacion de los coeficientes de calibracion en los mapas satelitales

Fuente: Elaboracion propia

B. Validacion de los resultados

Se evalud la precision y el desempefio de las imagenes rasters obtenidas como
estimacion de la evapotranspiracion potencial; se elabor6 una matriz de dos columnas:
evapotranspiracion potencial con métodos convencionales O; (variable X) vy
evapotranspiracion potencial con método satelital P; (variable Y). Este procedimiento se
repitié con los datos de los 12 meses y para cada afio. Para ello se calcul6 los siguientes
indices estadisticos: Numero de Nash - Sutcliffe (NSE), Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE), Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE), indice de concordancia (d),
Coeficiente de correlacion (r) e indice de confianza (c) (Tabla 2.12), y que representan
cuanto los valores de evapotranspiracion potencial estimados por la forma satelital se
ajustan a los valores obtenidos por los métodos empiricos. Para el indice de confianza,
el valor 1 indica una concordancia perfecta, mientras que, valores de 0 indican una mala

concordancia (Lujano et al., 2019, cita a Legates y McCabe, 1999).

El NSE clasifica la relacion del método satelital frente a los métodos convencionales.

Sus criterios de interpretacion se presentan en la tabla 1.5.
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El Indice de confianza se utilizd para clasificar la relacion entre cada método con el

método satelital, segun criterios de interpretacion presentado en la tabla 1.6.

Tabla 2.12. indices estadisticos empleados

. » Valor
Indice Ecuacion o
optimo

, : YiL(0; - B)?
Numero de Nash - Sutcliffe (NSE) NSE=1- g 1
2i=1(0; — 0)?

Raiz del Error Cuadratico Medio N L py2
cvish = |2 (0—R) 0
(RMSE) N

Error Porcentual Absoluto Medio N lOiC;IPil .
(MAPE) MAPE = —1—x 100

indi i i1 (P — 01)?

Indice de concordancia (d) d=1- [Z?Ll(lpi — 0l +]0, = OI)Z] 1
Coeficiente de correlacion lineal r= i£1(10; — OD(IR — P

0 JE - 02 [52 (e~ Py '
indice de confianza (c) c=rxd 1

Fuente: Lujano et al. (2019)

Dénde:

Oi: Son datos correspondientes a resultados obtenidos con los métodos convencionales.
Pi: Son datos correspondientes a resultados estimados con métodos satelitales.

O: Es la media de los datos obtenidos con los métodos convencionales.

P: Es la media de los datos estimados con los métodos satelitales.

d: Indice de concordancia.

r: Coeficiente de correlacion lineal.

c: Indice de confianza.

Para todos los calculos posteriores, los datos calculados son considerados como variable
Xo datos observados (evapotranspiracion potencial con métodos convencionales Oi),
mientras que los determinados representan la variable Yo datos estimados
(evapotranspiracion potencial con método satelital Pi). Es importante resaltar que la
notacion X, Y no indica que una variable sea explicativa, ya que no se busca comprobar

una hipotesis de causalidad. Nuestros procedimientos son apreciados en el anexo C.
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C. Aplicacion de los resultados para calcular la evapotranspiracion real en una
cedula de cultivos planteados
Se han elegido cultivos caracteristicos de la region: papa, maiz choclo, quinua, trigo,
cebada y rye grass inglés; cultivos comunes en el ambito de la cuenca Cachi. En la tabla
2.13 se aprecia las épocas de siembra y cosecha de algunos cultivos de la region. Estos
datos fueron extraidos del perfil técnico del proyecto Instalacion del servicio de agua en
el sistema de riego por aspersion del comité de usuarios de agua Ccaccafian, de la
comunidad de Ccaccafian, distrito de Tambillo, provincia de Huamanga, Region
Ayacucho. Teniendo en cuenta que los periodos vegetativos de los cultivos

seleccionados son en camparia grande.

Los agricultores de las comunidades de la unidad de riego, conocedores de las fases de
desarrollo de los cultivos, tradicionalmente comienzan la siembra entre los meses de
setiembre y noviembre, tras el inicio de las primeras lluvias de la estacion que, por
cierto, son muy escasas en estos meses. Para solventar la demanda de agua durante la
etapa inicial de desarrollo del cultivo emplean para el riego el agua proveniente del

sistema de riego rio Cachi, segun la rotacion interna de los comités (Vasquez, 2015).

Tabla 2.13. Epoca de siembra y cosecha para cultivos caracteristicos de la cuenca Cachi

Cultivo Epoca de siembra Epoca de cosecha
Achita, Kiwicha Noviembre - diciembre Abril - mayo
Arveja grano seco Octubre - enero Abril - junio
Arveja grano verde Agosto - setiembre Enero - febrero
Cebada grano Noviembre - enero Mayo - junio
Haba grano seco Octubre - noviembre Mayo
Haba grano verde Octubre - diciembre Marzo - abril
Maiz amilaceo Octubre- enero Mayo - junio
Maiz choclo Setiembre - noviembre Febrero - marzo
Papa Agosto - diciembre Enero - junio
Quinua Noviembre - diciembre Mayo - junio
Trigo Noviembre - enero Mayo - junio

Fuente: Vasquez (2015)

La época de siembra que asumen los agricultores para los cultivos es variable,

dependiendo de las condiciones climaticas y de cdmo se presentaran los inicios de las
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temporadas de lluvias. La siembra en el Comité de Usuarios Ccaccafian se efectla en
una sola campafia (Tabla 2.13), basado en la estacion de Iluvias mayormente a secano.
El agua de riego se emplea Unicamente como complemento para poder salvar las

cosechas en caso de producirse los periodos de sequia (Vasquez, 2015).

Para la estimacion del Kc se ha seguido la metodologia presentada en el libro Manual de
riego por gravedad de Olarte (1987), puesto que cuenta con un ejemplo préctico y
utiliza la tabla A.8 del anexo A. Dicha tabla se basa en los porcentajes de crecimiento
de los cultivos.

Ya obtenidos los Kc ponderados, fueron aplicados en los mapas tematicos de
evapotranspiracion potencial (calibrados) (Figura 2.34).
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Figura 2.34. Célculo de distribucién espacial de evapotranspiracion real para cédula de cultivos

Fuente: Elaboracion propia

D. Estimacion del a precipitacion por los métodos satelitales
Se descargd las imagenes satelitales de precipitacion del satélite GPM 3IMERG de la
plataforma NASA GIOVANNI (Figuras 2.35y 2.36).
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Figura 2.35. Seleccion de datos del satélite GPM 3IMERG en el geoservidor Nasa Giovanni

Fuente: Cita web 7
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Figura 2.36. Previsualizacion de datos de precipitacion del geoservidor Nasa Giovanni

Fuente: Cita web 7

Se ha recortado y ajustado los datos satelitales de precipitacion respecto a la cuenca
Cachi con las herramientas del software ArcGIS, similar procedimiento del subcapitulo
2.31, obteniendo precipitaciones promedias para los afios 2013 al 2017 a nivel mensual
(Figura 2.37).
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Figura 2.37. Datos de precipitacion satelital en el ArcGIS

Fuente: Elaboracion propia

E. Balance hidrico

Para el balance hidrico se ha seguido la metodologia propuesta por Martelo (1995):

e Pp > ETo: en este caso hay suficiente agua, la resta entre precipitacion y
evapotranspiracion (Pp - ETo) va a almacenarse en el suelo. Esto puede suceder solo
hasta el momento en que el contenido de humedad en el suelo llegue a su valor
maximo en funcion del agua que pueden extraer las raices (capacidad de
almacenamiento). Llegado ese momento, la diferencia Pp - ETo se anota como un
exceso.

e Pp <ETo: en este caso la resta Pp - ETo se anota como un deéficit. Es decir, en este
caso, el cultivo sélo puede gastar lo que entr6 como precipitacion mas la cantidad

que pueda obtener del suelo, que habia quedado almacenada en el momento anterior.
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacién y que han permitido obtener los objetivos propuestos. Es decir, la
estimacion satelital y distribucion espacial de evapotranspiracion a través de la ecuacion
empirica seleccionada mediante los datos satelitales, la estimacion de
evapotranspiracion por los métodos convencionales identificados y seleccionados, y el
respectivo ajuste y validacion mediante los indices estadisticos del metodo satelital

frente a los métodos convencionales seleccionados para la cuenca Cachi.

3.1. Estimacion satelital y distribucion espacial de evapotranspiracion a través de
la ecuacion empirica seleccionada

En base a la bibliografia de diversos autores y a los datos requeridos por cada método

(Capitulo 11, seccion 2.3.1), se selecciond el método de Hargreaves en base a datos

registrados de radiacion solar para estimar la evapotranspiracion mediante los datos

satelitales.

3.1.1. Datos para la estimacion satelital de evapotranspiracion potencial

Los datos requeridos para las ecuaciones de Hargreaves en base a datos registrados de
radiacion solar son la temperatura media y la radiacion solar, los cuales son obtenidos
de los geoservidores Nasa Giovanni y USGS Earth Explorer, respectivamente, para
luego ser procesados y ajustados al area de la cuenca Cachi. A través de la plataforma
ArcGIS y sus diversas herramientas de trabajo se ha elaborado mapas tematicos,
mensuales y para cada afio de temperaturas medias y radiaciones solares, en unidades °F
y cal/cm?/dia, respectivamente, con su distribucion espacial a lo largo del area de la
cuenca Cachi (Figura 3.1). Resaltando que para la radiacion solar se ha usado la
herramienta Area Radiation Solar, obteniendo asi mapas tematicos mensuales y para

cada afio de radiacion solar, con su distribucion espacial a lo largo del area de la cuenca.
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Figura 3.1. Imagenes rasters de temperatura media y radiacion solar distribuidos espacialmente

en la cuenca Cachi - Fuente: Elaboracién propia

Se observan mapas tematicos de temperatura media y radiacion solar distribuidos
espacialmente al largo de la cuenca Cachi, a nivel mensual y en formato TIFF requerido
por el software ArcGIS (Figura 3.1). Mediante la ecuacion de Hargreaves en base a
datos registrados de radiacion solar y plasmada en la herramienta Map Algebra de la
interfaz ArcGIS se ha obtenido mapas tematicos de evapotranspiracion potencial a lo

largo del area de la cuenca Cachi (Figura 3.2).
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Se aprecia resultados de evapotranspiracion potencial distribuidos espacialmente en
cuenca Cachi a nivel mensual y delimitado por valores maximos (High) y minimos
(Low) de evapotranspiracion potencial a nivel mensual. De los mapas tematicos, se
extrajeron valores de evapotranspiraciones potenciales para el punto de estacion
conocida, y luego fueron comparados con los resultados de los métodos convencionales.
El punto pertenece a la estacion del INIA, con su coordenada UTM: 13° 10' 00.06" S,
74°12'22.92" W, y se ha ubicado en el pixel correspondiente en las imagenes résters de
enero a diciembre de los afios 2013 al 2017 (Figura 3.2).

3.1.2. Evapotranspiracion potencial satelital con ArcGIS 10.3
Con el método satelital se han obtenido valores de evapotranspiraciones potenciales
mensuales y para cada afio (2013 a 2017), los cuales se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Estimacion satelital de la evapotranspiracion potencial promedio mensual, para los
afios 2013 a 2017

2013 2014 2015 2016 2017

Meses mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes
Enero 345 106.80 4.19 12987 3.98 12333 3.85 11926  3.18 98.61
Febrero 3.23 90.43 396 11099 425 11901 3.68 10670 346  96.88)
Marzo 3.00 92.93 402 12474 447 13854 352  109.18  3.08 95.33
Abril 3.24 97.10 405 12142 364  109.10 3.25 97.41 3.03 90.80
Mayo 2.70 83.76 346 10738 345 107.02 276 85.53 2.53 78.58
Junio 2.22 66.61 3.04 91.15 3.01 90.45 231 69.28 2.30 68.99
Julio 2.57 79.74 330 10222 344 10652  2.69 83.28 2.64 81.76
Agosto 3.07 95.27 409 12664 408 12650  3.22 99.73 3.13 96.98
Setiembre 3.68 11050 4.32 129.72 504 15125 3.66  109.65 3.66  109.74
Octubre 390 12096 510 15815 541 16757 397  123.00 404 12532

Noviembre 3.90 116.99 5.01 150.35 5.29 158.71 4.30 129.11 3.90 116.92
Diciembre 3.34 10339 4.52 140.01 491 152.10 3.75 116.15 2.81 87.22
Anual (mm/afio) 1164.48 1492.64 1550.10 1248.28 1147.14

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.1 se muestran los resultados calculados por el método satelital, a nivel
anual, mensual y por dia. En el afio 2015, se tuvo 1550.10 mm/afio, siendo la mayor
respecto a los demas; mientras que en el afio 2013, se tuvo 1164.48 mm/afio, siendo el
menor valor. Con los resultados de la tabla 3.1 se graficé la variacion mensual y anual

de evapotranspiracion potencial con el método satelital obteniendo la figura 3.3.
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Figura 3.3. Comparacion de la evapotranspiracion potencial satelital, afios 2013 al 2017

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.3, los resultados son bastante razonables pues todos llevan una misma
tendencia con respecto a su variacion mensual, siendo junio el punto mas bajo, y el mas
alto esta entre octubre y noviembre (para todos los afios). Se tuvo el valor maximo en el
afio 2015, y en el mes de octubre con 167.57 mm/mes; y como valor minimo en el afio

2013, en el mes de junio con 66.61 mm/mes.

3.1.3. Discusion de la estimacion de evapotranspiracion por el método satelital

Alejo (2015) utilizo la plataforma ArcGIS en su versién 10.2.2, en la cual descargo
datos de la plataforma WorldClim (Capitulo I, seccion 1.3.6). Es notorio que obtuvo
mejores resoluciones (1 x 1 km?), pero dicha plataforma del geoservidor WorldClim
trabaja con datos para periodos anuales promedios 1970 — 2000, y con una proyeccion a
futuro, lo cual se ha mejorado en el presente trabajo, pues de la plataforma Nasa
Giovanni se han descargado datos por afios y meses seleccionados. En sus resultados
presenta distribucion espacial de temperaturas y precipitaciones, mas no de
evapotranspiracion potencial, en lugar de ello solo estima la evapotranspiracion
potencial con los métodos convencionales. Respecto a ello, en el presente trabajo se
obtuvo la distribucion espacial de la evapotranspiracion potencial al periodo deseado, lo

cual es muy importante para tener una informacién completa e idonea.
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Alejo (2015) obtuvo resultados considerablemente aprobados, pero Fernadez y Milla
(2018) afirman que WorldClim ofrece una base de datos de precipitacion media
mensual y de otros elementos climaticos que podrian ser aprovechados para elaborar
estudios ambientales. Sin embargo, en Venezuela, los datos del modelo no reflejan
adecuadamente los valores de precipitacion media mensual, asi como tampoco los
regimenes pluviométricos. Por tanto, no seria valido para ser utilizado en Venezuela en
estudios que requieran una linea de base de la precipitacion precisa. Lo afirmado
anteriormente puede ser debido a las distintas zonas de estudio (Bolivia y Venezuela).

Por su parte, Retamozo (2015) obtuvo un promedio multianual de ETo = 1018.24
mm/afio (2011 al 2014), mediante la plataforma MOD16A2 del satélite Modis a escala
mensual y a una resolucion de 1 x 1 Km? (solo una celda), una resolucién mejor al
presente trabajo, pero solo es valido para estimar la evapotranspiracion potencial en un
solo punto, mas no presenta la distribucion espacial a lo largo de una region
determinada, lo cual se ha mejorado en el presente trabajo obteniendo satelitalmente,
para el mismo punto, un promedio multianual de ETo = 1320.53 mm/afio (2013 al
2017), considerando tambien los mapas tematicos de la evapotranspiracion potencial y

real.

Asi mismo, Maldonado et al. (2019), obtuvieron la evapotranspiracion potencial
mediante la ecuacion de Penman Monteith y el geoservidor NASA - POWER, en el cual
utilizd datos a una resolucion espacial de 1 x 1° que es equivalente a un area de
aproximadamente 12347 km? (111.12 x 111.12 km?) a tiempo real (no permite
seleccionar un rango de tiempo deseado). En el presente trabajo los datos son a una
resolucion de 0.05x 0.05°, que es equivalente a un area de aproximadamente 30.98 km?
(5.57 x 557 km?) y con seleccion de fecha deseada (permite descargar hasta el
presente). En conclusién, si quisieramos trabajar con los resultados del articulo
cientifico no seria valido para la cuenca Cachi, pues su resolucién abarca a toda la
cuenca y no tendriamos precision en los datos. Los resultados del articulo cientifico son
validos para regiones extensas, como, por ejemplo, departamentos o paises; también se
debe considerar el relieve del area en estudio, pues la sierra es muy accidentada; por lo
tanto, la evapotranspiracion potencial tendra mayor variacion respecto a las alturas de
cada zona, mientras que en un ambito donde el relieve sea menor como en la costa y

selva, la variacion de la evapotranspiracidn potencial sera menor.
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3.2. Estimacion de evapotranspiracion por métodos indirectos identificados y
seleccionados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos por los métodos convencionales

seleccionados, con los que frecuentemente se estima la evapotranspiracion. Se

identificaron y seleccionaron los métodos de acuerdo a la metodologia descrita en el

capitulo 11, seccién 2.3.2 del presente trabajo de investigacion.

3.2.1. Estimacion de la evapotranspiracion potencial por el método tanque
evaporimetro Clase A

En la ecuacion 2.3, se usaron como datos meteoroldgicos la velocidad del viento (m/s),
la humedad relativa (%) y la evaporacion media diaria del tanque de evaporacion
(mm/dia), obtenidos del anexo B de las tablas B.1, B.2 y B.3, respectivamente.
Conociendo que la distancia a barlovento, a la cual cambia la cobertura verde alrededor
de la estacion del INIA, es de 100 m y con la tabla A.1 del anexo A, se calculd el
coeficiente de tanque (Kp), obteniendo la evapotranspiracion potencial para el afio
2013, que se presenta en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Evapotranspiracion potencial mensual con el método tanque evaporimetro Clase A,

afio 2013
Evaporacion ETo
Extension velocidad Humedad fanque
Mes Dias del viento  relativa (i(t):l;')
P (m/s) (%) mm/dia mm/mes (mm/dia) (mm/mes)
(m)

Enero 31 100 1.94 82.10 445 137.88 0.85 3.78 117.20
Febrero 28 100 1.86 83.87 405 11342 0.85 3.44 96.41
Marzo 31 100 2.02 82.35 3.81 118.02 0.80 3.05 94.42
Abril 30 100 1.91 74.98 419 12556 0.85 3.56 106.73
Mayo 31 100 1.91 75.57 402 12462 0.85 3.42 105.93
Junio 30 100 2.20 74.24 3.55 106.60 0.80 2.84 85.28
Julio 31 100 2.02 76.03 437 13536 0.80 3.49 108.29
Agosto 31 100 1.76 71.08 448 138.94 0.85 3.81 118.10
Setiembre 30 100 2.26 67.81 5,03 151.02 0.75 3.78 113.27
Octubre 31 100 2.15 74.15 4.68 145.10 0.80 3.74 116.08
Noviembre 30 100 2.78 71.47 534 160.16 0.80 4.27 128.13
Diciembre 31 100 2.00 79.80 514  159.24 0.80 4.11 127.39
Anual (mm/afio) 1317.21

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 3.2, se presentan los resultados de evapotranspiraciones potenciales por el
método tanque evaporimetro Clase A, colocado en una superficie cultivada para todos
los meses del afio 2013, resultando la evapotranspiracion potencial anual de 1317.21

mm/afio.

Los mismos procedimientos de la tabla 3.2 se realizaron para todos los afos; se
utilizaron los anexos A y B para obtener los resultados de la evapotranspiracion
potencial con el método de tanque evaporimetro Clase A, con lo que se construy6 la
tabla 3.3.

Tabla 3.3. Evapotranspiracion potencial promedio mensual mediante el método tanque

evaporimetro Clase A, afios 2013 al 2017

2013 2014 2015 2016 2017
Meses mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes

Enero 117.20 100.18 82.10 107.28 77.07
Febrero 96.41 93.56 83.78 75.28 80.00
Marzo 94.42 94.50 88.66 92.939 95.82
Abril 106.73 95.79 101.02 96.08 96.36
Mayo 105.93 105.71 99.20 115.84 112.61
Junio 85.28 101.12 102.09 106.13 109.16
Julio 108.29 105.57 116.50 115.57 112.08
Agosto 118.10 114.68 97.41 109.75 117.54
Setiembre 113.27 102.77 97.07 101.70 113.41
Octubre 116.08 109.34 101.61 97.44 104.80
Noviembre 128.13 88.20 89.55 114.53 112.82
Diciembre 127.39 96.53 78.98 97.47 110.77

Anual (mm/afio)  1317.21 1207.94 1137.95 1230.00 1242.43

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.3 se muestra el resumen de todo lo obtenido a partir del método tanque
evaporimetro Clase A con los datos de la Estacién Meteorologica del INIA para los
afios del 2013 al 2017.

3.2.2. Estimacidon de evapotranspiracion potencial por los métodos de Penman
Monteith y Hargreaves a traves del software PETP V2.0.0
A continuacidn, se presentan los resultados para todos los meses de los afios 2013 al

2017 de la evapotranspiracién potencial por los métodos indirectos: FAO Penman
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Monteith, Hargreaves en base a datos registrados de radiacion solar y en base a la
temperatura; todo ello fue obtenido a partir del software PETP V2.0.0 (programa creado

y elaborado por el ingeniero agricola César Vidal Gutiérrez Ninahuaman).

3.2.2.1. Método de FAO Penman Monteith

En la ecuacion 2.4, se utilizaron como datos meteorolédgicos: temperaturas minimas y
méaximas (°C), horas sol (horas), humedades relativas (%) y velocidades del viento (m/s)
obtenidas del anexo B, tablas: B.5, B.6, B.7, B.2 y B.1, respectivamente; los demas
datos de la ecuacion 2.4 fueron estimadas con las tablas del anexo A. Con lo descrito se

construyé la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Evapotranspiracion potencial mensual - método FAO Penman Monteith, afio 2013

Mes d Tmin Tmax n HR \ ETo ETo
(Dias) (°C) (°C) (horas) (%) (m/s) (mm/dia) (mm/mes)
Enero 31 10.32 2421 6.20 82.10 1.94 3.90 121.01
Febrero 28 11.82 2299 494 83.87 1.86 3.48 97.45
Marzo 31 1124 2386 5.94 82.35 2.02 3.60 111.70
Abril 30 9.19 2551 7.94 7498 1091 3.91 117.38
Mayo 31 8.89 2411 7.37 75.57 1091 3.31 102.65
Junio 30 8.43 2329 7.78 74.24 2.20 3.17 94.99
Julio 31 6.98 2254 7.63 76.03 2.02 3.07 95.09
Agosto 31 752 2428 7.97 71.08 1.76 3.56 110.46
Setiembre 30 9.13 25.64 8.03 67.81 2.26 4.33 129.82
Octubre 31 10.75 24.79  6.07 74.15 2.15 3.99 123.56

Noviembre 30 10.57 26.13 6.80 71.47 2.78 4.62 138.51
Diciembre 31 10.39 2354 3.12 79.80 2.00 3.27 101.37

Anual (mm/afo) 1343.99
Fuente: Gutiérrez (2016)

En la tabla 3.4, se muestran los resultados de evapotranspiraciones potenciales por el
método FAO Penman Monteith, para el afio 2013, obteniendo evapotranspiracion

potencial anual de 1343.99 mm/afio.
Los mismos procedimientos de la tabla 3.4 se realizaron para todos los afios; se

utilizaron los anexos A 'y B para obtener los resultados de evapotranspiracion potencial

por el método de FAO Penman Monteith, con lo que se construyo la tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Evapotranspiracion potencial promedio mensual con el método FAO Penman
Monteith, afios 2013 al 2017

2013 2014 2015 2016 2017
Meses
mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes
Enero 121.01 117.36 117.47 133.37 116.01
Febrero 97.45 103.17 107.76 94.35 106.23
Marzo 111.70 102.57 111.38 104.96 96.07
Abril 117.38 98.98 102.75 107.54 103.22
Mayo 102.65 103.59 102.80 106.56 130.80
Junio 94.99 94.54 91.62 93.29 91.99
Julio 95.09 89.36 97.11 98.35 100.14
Agosto 110.46 108.71 106.97 110.42 111.56
Setiembre 129.82 109.29 116.54 123.37 125.28
Octubre 123.56 125.41 127.03 133.08 132.96
Noviembre 138.51 141.83 125.36 134.05 137.90
Diciembre 101.37 120.22 111.82 128.17 126.27

Anual (mm/afio) 1343.99 1315.03 1318.61 1367.52 1378.44

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2. Método de Hargreaves en base a datos registrados de radiacion solar

En la ecuacion 2.5, se utilizaron como datos meteoroldgicos: temperaturas medias (°C)
y horas sol (horas), obtenidas del anexo B, tablas: B.4 y B.7, respectivamente; para las
estimaciones de las radiaciones solares se utilizo la ecuacion 2.6, donde se estima los
datos de las radiaciones extraterrestres (Ra) (Tablas A.2 y A.3) y la duracion maxima
diaria media de las horas de fuerte insolacion (N) de la tabla A.4 del anexo A. Con lo

descrito anteriormente se construyo la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Evapotranspiracion potencial mensual con el método Hargreaves en base a datos

registrados de radiacion solar, afio 2013

Mes d Tm n TMF Ra Ra Rs ETo ETo
(Dias) (°C) (Horas) (°F) (mm/dia) (cal/cm?dia) (cal/cm?dia) (mm/mes) (mm/dia)

Enero 31 1727 6.20 63.08 16.66 974.80 479.97 121.11 3.91
Febrero 28 1741 494 63.33 16.36 957.24 428.05 108.44 3.87
Marzo 31 1755 594 6359 1534 897.75 443.79 112.89 3.64
Abril 30 1735 794 63.23 13.83 809.00 474.45 120.00 4.00
Mayo 31 1650 7.37 6170 1227 717.81 410.13 101.22 3.27
Junio 30 1586 7.78 60.54 11.37 665.15 394.91 95.63 3.19
Julio 31 1476 7.63 5856 11.77 688.55 402.46 94.28 3.04
Agosto 31 1590 797 6061 13.03 762.19 450.74 109.28 3.53

Setiembre 30 17.38 8.03 6329 14.58 853.38 498.72 126.26 4.21
Octubre 31 1777 6.07 63.98 15.80 924.57 457.01 116.96 3.77
Noviembre 30 1835 6.80 65.04 16.46 963.10 497.94 129.54 4.32
Diciembre 31 16.96 3.12 6254 16.56 968.95 359.50 89.93 2.90

Anual (mm/afio) 1325.54

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 3.6, se muestran los resultados de evapotranspiraciones potenciales por el
método Hargreaves en base a datos registrados de radiacion solar para el afio 2013,
obteniendo evapotranspiracion potencial anual de 1325.54 mm/afio.

Los mismos procedimientos de la tabla 3.6 se realizaron para todos los afios, se
utilizaron los anexos A y B para obtener los resultados de evapotranspiraciones
potenciales por el método de Hargreaves en base a datos registrados de radiacion solar

con lo que se construyd la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Evapotranspiracion potencial promedio mensual con el método Hargreaves en base a

datos registrados de radiacion solar, afios 2013 al 2017

2013 2014 2015 2016 2017
Meses mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes
Enero 121.11 115.04 116.10 131.76 121.74
Febrero 108.44 112.28 121.53 106.60 121.96
Marzo 112.89 101.11 116.07 109.81 100.88
Abril 120.00 98.26 109.19 114.24 112.51
Mayo 101.22 105.35 97.43 110.06 107.37
Junio 95.63 93.97 94.85 103.63 102.64
Julio 94.28 86.25 98.39 108.22 110.93
Agosto 109.28 106.55 103.04 116.39 112.53
Setiembre 126.26 116.41 116.00 125.26 134.09
Octubre 116.96 120.93 127.41 130.97 127.59
Noviembre 129.54 135.64 125.40 129.04 143.94
Diciembre 89.93 116.65 110.10 126.93 126.57

Anual (mm/afio) 132554  1308.46 133551 141291 1422.76

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2.3. Método de Hargreaves en base a la temperatura

En la ecuacion 2.7, se usaron como datos meteoroldgicos: temperaturas medias (°C) y
humedades relativas (%), obtenidas del anexo B, tablas B.4 y B.2, respectivamente. El
factor mensual de latitud (MF) se obtuvo de la tabla A.5 del anexo A. Para calcular el
factor de correccién para la humedad relativa (CH) y el factor de correccion para la
altura del lugar (CE) se utilizaron las ecuaciones 1.13 y 1.14, respectivamente. Con lo

descrito anteriormente se construyo la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Evapotranspiracion potencial mensual con el método Hargreaves en base a la
temperatura, afio 2013

d m HR MF TMF ETo ETo
Mes ) CH CE ;
(Dias) (°C) (%0) (mm/mes) (°F) (mm/mes) (mm/dia)
Enero 31 17.3 82.102 2.657 63.082 0.702 1.055 124.18 4.01
Febrero 28 174 83.869 2.307 63.333 0.667 1.055 102.78 3.67
Marzo 31 176 82.348 2.344 63.593 0.697 1.055 109.70 3.54
Abril 30 174 74976 1.977 63.230 0.830 1.055 109.54 3.65
Mayo 31 16.5 75.569 1.761 61.703 0.821 1.055 94.09 3.04
Junio 30 159 74.236 1.566 60.542 0.843 1.055 84.29 2.81
Julio 31 14.8 76.033 1.678 58.565 0.813 1.055 84.27 2.72
Agosto 31 159 71.08 1.918 60.614 0.893 1.055 109.48 3.53
Setiembre 30 174 67.809 2.155 63.290 0.942 1.055 135.53 4.52
Octubre 31 17.8 74.148 2.468 63.982 0.844 1.055 140.64 4.54
Noviembre 30 184 71.465 2.547 65.036 0.887 1.055 154.97 5.17
Diciembre 31 17 79.795 2.680 62.536 0.746 1.055 131.96 4.26
Anual (mm/afio) 1381.42

Fuente: Gutiérrez (2016)

En la tabla 3.8, se muestran los resultados de evapotranspiraciones potenciales por el
método Hargreaves en base a la temperatura para el afio 2013, obteniendo
evapotranspiracion potencial anual de 1381.42 mm/afio. Los mismos procedimientos de
la tabla 3.8 se realizaron para todos los afios, se utilizaron los anexos A y B para obtener
los resultados de evapotranspiraciones potenciales por el método de Hargreaves en base

a la temperatura, con lo que se construyo la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Evapotranspiracion potencial promedio mensual con el método Hargreaves en base a

la temperatura, afios 2013 al 2017

2013 2014 2015 2016 2017
Meses mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
Enero 124.18 126.00 121.41 132.89 101.71
Febrero 102.78 109.10 97.36 83.72 96.40
Marzo 109.70 101.98 93.86 88.83 82.74
Abril 109.54 101.87 84.41 86.70 83.78
Mayo 94.09 96.21 85.84 85.48 115.26
Junio 84.29 88.69 70.10 66.41 68.74
Julio 84.27 91.31 76.47 73.52 67.43
Agosto 109.48 112.32 93.23 90.49 103.03
Setiembre 135.53 107.19 117.06 114.14 120.24
Octubre 140.64 144.94 122.56 126.41 131.05
Noviembre 154.97 161.40 128.25 140.84 126.53
Diciembre 131.96 130.33 113.35 130.18 119.87
Anual (mm/afio) 1381.42 1371.35 1203.90 1219.60 1216.78

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Discusiones de la estimacion de evapotranspiracion por los métodos
indirectos
En el andlisis anterior, es notorio que el tanque evaporimetro Clase A aleja las
estimaciones de evapotranspiracion potencial, pues Allen et al. (2006) mencionan que el
tanque evaporimetro responde de igual manera a los mismos factores climéticos que
afectan la transpiracion de la planta. Muchos factores hacen diferencias significativas en
la pérdida de agua de una superficie libre evaporante y de una superficie cultivada. El
almacenaje de calor dentro del tanque puede ser considerable y puede causar una
significativa evaporacion durante la noche, mientras que la mayoria de las plantas
transpiran solamente durante el dia. También se aprecian diferencias en la turbulencia,
humedad del aire y temperatura, que se encuentran inmediatamente sobre estas dos
superficies. La transferencia de calor mediante las paredes del tanque también afecta el
balance energético, también menciona que el uso de la evaporacion del tanque puede ser

efectivo para periodos de diez dias, si se usa de manera adecuada.

Por su parte, Retamozo (2015) obtuvo resultados similares al presente trabajo, pues la
evapotranspiracion potencial por el tanque evaporimetro Clase A desvia la estimacion
frente a sus demaés resultados, obteniendo en promedio multianual (2011 al 2014):
tanque evaporimetro Clase A = 1295.41 mm/afio, FAO Penman Monteith = 1043.59

mm/afio y Hargreaves en base a la temperatura = 1369.66 mm/afio.

En el presente trabajo se obtuvieron resultados: tanque evaporimetro Clase A = 1227.11
mm/afio, FAO Penman Monteith = 1344.72 mm/afo, Hargreaves en base a datos
registrados de radiacion solar = 1361.03 mm/afio y Hargreaves en base a la temperatura
= 1278.61 mm/afio para el periodo 2013 al 2017.

3.3. Ajuste y validacion de los resultados obtenidos mediante los indices
estadisticos

Con los resultados obtenidos en los subcapitulos anteriores (evapotranspiracion por

método satelital y métodos convencionales) se procedié a ajustar y validar estos

resultados mediante los indices estadisticos, pues este paso es muy necesario e

importante para garantizar los resultados del método satelital y sean aplicados de

manera confiable.
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3.3.1. Comparacion del método satelital frente a los métodos convencionales

Con los resultados anuales (2013 al 2017) para cada método presentados en las tablas
3.1, 3.3, 3.5, 3.7 y 3.9 (resultados de la evapotranspiracién potencial por afio y mes) se
agruparon y se construyeron las tablas 3.10, 3.11, 3.12, 3.13y 3.14.

Tabla 3.10. Evapotranspiracion potencial promedio dia, mensual y anual mediante el método
satelital y los métodos convencionales, afio 2013

Tanque Hargreavesen Hargreavesen

Meses Método satelital evaporimetro FAI\(/IJoE:;Ean basg a'c!atos de base a la

Clase A radiacién solar  temperatura

mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes

Enero 345 10680 3.78 11720 390 121.01 391 121.11 4.01 124.18
Febrero 3.23 9043 344 9641 348 9745 3.87 108.44 3.67 102.78
Marzo 3.00 9293 305 9442 360 11170 3.64 112.89 354 109.70
Abril 324 9710 356 106.73 391 11738 4.00 120.00 3.65 109.54
Mayo 270 8376 342 10593 331 102.65 3.27 101.22 3.04 94.09
Junio 222 66.61 284 8528 317 9499 319 9563 281 84.29
Julio 257 79.74 349 10829 3.07 9509 3.04 9428 272 84.27
Agosto 3.07 9527 381 11810 356 11046 3.53 109.28 3.53 109.48
Setiembre 3.68 11050 3.78 113.27 433 129.82 421 126.26 4.52 13553
Octubre 3.90 12096 3.74 116.08 3.99 12356 3.77 116.96 4.54 140.64

Noviembre 3.90 11699 427 12813 4.62 13851 432 12954 517 15497
Diciembre 3.34 10339 411 12739 327 10137 290 89.93 426 131.96

Anual (mm/afio) 1164.48 1317.21 1343.99 1325.54 1381.42

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.10, se presenta la comparacion de los resultados para el afio 2013 por los
métodos seleccionados. Anualmente, el mayor valor fue el método de Hargreaves en
base a la temperatura con 1381.42 mm/afio, seguido del método FAO Penman Monteith
con 1343.99 mm/afio. Luego esta el método de Hargreaves en base a datos registrados
de radiacion solar con 1325.54 mm/afio, luego el método del tanque evaporimetro Clase
A con 1317.21 mm/afio y, finalmente, con menor valor se presenta el método satelital

con 1164.48mm/afio.

Para una mejor visualizacion con la tabla 3.10 se graficaron las variaciones mensuales

de evapotranspiracion potencial para el afio 2013 y para todos los métodos (Figura 3.4).

112



Variacién mensual de la ETo para el afio 2013
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Figura 3.4. Variacion mensual de la evapotranspiracion potencial para el afio 2013

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.4, se presentan variaciones mensuales de la evapotranspiracion potencial
para el afio 2013, calculadas por el método satelital y los métodos convencionales
seleccionados. Todos los meétodos tienen similar tendencia: de enero a febrero
descienden, de febrero a abril ascienden, de abril a junio descienden, de junio a
noviembre ascienden y, finalmente, descienden para el mes de diciembre. EI mayor pico
se da en el mes de noviembre para todos los métodos. También se debe considerar que

el método del tanque evaporimetro Clase A es el que mas difiere de los demas métodos.

Tabla 3.11. Evapotranspiracién potencial promedio dia, mensual y anual mediante el método

satelital y los métodos convencionales para el afio 2014

Tanque Hargreaves en Hargreaves en
. . . FAO Penman
Método satelital evaporimetro . base a datos de base a la
Meses Monteith .,
Clase A radiacion solar temperatura
mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes

Enero 4.19 129.87 3.23 100.18 3.79 117.36 3.71 115.04 4.06 126.00
Febrero 3.96 110.99 3.34 93.56 3.68 103.17 4.01 112.28 3.90 109.10
Marzo 4.02 124.74 3.05 94.50 331 102.57 3.26 101.11 3.29 101.98
Abril 4.05 121.42 3.19 95.79 3.30 98.98 3.28 98.26 3.40 101.87
Mayo 3.46 107.38 341 105.71 3.34 103.59 3.40 105.35 3.10 96.21
Junio 3.04 91.15 3.37 101.12 3.15 94.54 3.13 93.97 2.96 88.69
Julio 3.30 102.22 341 105.57 2.88 89.36 2.78 86.25 2.95 91.31
Agosto 4.09 126.64 3.70 114.68 3.51 108.71 3.44 106.55 3.62 112.32
Setiembre 4.32 129.72 3.43 102.77 3.64 109.29 3.88 116.41 3.57 107.19
Octubre 5.10 158.15 3.53 109.34  4.05 125.41 3.90 120.93 4.68 144.94

Noviembre  5.01 150.35 2.94 88.20 4.73 141.83 4.52 135.64 5.38 161.40
Diciembre ~ 4.52 140.01 3.11 96.53 3.88 120.22 3.76 116.65 4.20 130.33

Anual (mm/afio) 1492.64 1207.94 1315.03 1308.46 1371.35

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 3.11, se presenta la comparacion de los resultados para el afio 2014 por los
métodos seleccionados. Anualmente, el mayor valor fue el método satelital con 1492.64
mm/afio, seguido del método Hargreaves en base a la temperatura con 1371.35 mm/afio.
Luego esta el método de FAO Penman Monteith con 1315.03 mm/afio, luego el método
de Hargreaves en base a datos registrados de radiacion solar con 1308.46 mm/afio y,
finalmente, con menor valor se presenta el método de tanque evaporimetro Clase A con
1207.94 mm/afio. Para una mejor visualizacion con la tabla 3.11, se graficaron las
variaciones mensuales de evapotranspiracion potencial para el afio 2014 y para todos los

métodos (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Variacion mensual de la evapotranspiracion potencial para el afio 2014

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.5, se presentan variaciones mensuales de la evapotranspiracion potencial
para el afio 2014, calculadas por el método satelital y los métodos convencionales
seleccionados. La tendencia del método satelital y el método tanque evaporimetro Clase
A presentan picos discordantes con respecto a los deméas métodos, esto es apreciado en
los meses de marzo y abril, en los cuales, las evapotranspiraciones potenciales para el
método satelital estan elevados con valores de 124.74 y121.42 mm/mes,
respectivamente. Para el método tanque evaporimetro Clase A, se presenta un pico
discordante que difiere la tendencia con respecto a los demas métodos. Esto se da en el
mes de noviembre con 88.20 mm/afio. También se debe considerar que el método del
tanque evaporimetro Clase A es el que mas difiere a los demas métodos para el afio

2014.
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Tabla 3.12. Evapotranspiracion potencial promedio dia, mensual y anual mediante el método
satelital y los métodos convencionales para el afio 2015

Tanque Hargreaves en Hargreaves en
. . . FAO Penman
Método satelital evaporimetro . base a datos de base a la
Meses Monteith L
Clase A radiacion solar temperatura
mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes

Enero 3.98 123.33 2.65 82.10 3.79 117.47 3.75 116.10 3.92 121.41
Febrero 4.25 119.01 2.99 83.78 3.85 107.76 4.34 121.53 3.48 97.36
Marzo 4.47 138.54 2.86 88.66 3.59 111.38 3.74 116.07 3.03 93.86
Abril 3.64 109.10 3.37 101.02 3.42 102.75 3.64 109.19 2.81 84.41
Mayo 3.45 107.02 3.20 99.20 3.32 102.80 3.14 97.43 2.77 85.84
Junio 3.01 90.45 3.40 102.09 3.05 91.62 3.16 94.85 2.34 70.10
Julio 3.44 106.52 3.76 116.50 3.13 97.11 3.17 98.39 2.47 76.47
Agosto 4.08 126.50 3.14 97.41 3.45 106.97 3.32 103.04 3.01 93.23
Setiembre 5.04 151.25 3.24 97.07 3.88 116.54 3.87 116.00 3.90 117.06
Octubre 5.41 167.57 3.28 101.61 4.10 127.03 4.11 127.41 3.95 122.56

Noviembre  5.29 158.71 2.99 89.55 4.18 125.36 4.18 125.40 4.27 128.25
Diciembre 4.91 152.10 2.55 78.98 3.61 111.82 3.55 110.10 3.66 113.35

Anual (mm/afio) 1550.10 1137.95 1318.61 1335.51 1203.90

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.12, se presentan las comparaciones de los resultados para el afio 2015 por
los métodos seleccionados. Anualmente, el mayor valor fue el método satelital con
1550.10 mm/afio, seguido del método Hargreaves en base a datos registrados de
radiacion solar con 1335.51 mm/afio; luego esta el método FAO Penman Monteith, con
1318.61 mm/afo, luego el método Hargreaves en base a la temperatura con 1203.90
mm/afio y, finalmente, con menor valor se presenta el método de tanque evaporimetro
Clase A 1137.95 mm/afio. Para una mejor visualizacion con la tabla 3.12, se graficaron
las variaciones mensuales de la evapotranspiracion potencial para el afio 2015 y para

todos los métodos (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Variacion mensual de la evapotranspiracion potencial para el afio 2015
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.6, se presentan las variaciones mensuales de la evapotranspiracion
potencial para el afio 2015, calculadas por el método satelital y los métodos
convencionales seleccionados. Las tendencias del método satelital y el método tanque
evaporimetro Clase A presentan picos discordantes con respecto a los deméas métodos.
Esto es apreciado en el mes de marzo, en el cual, la evapotranspiracion potencial para el
método satelital esti elevado con valor 138.54 mm/mes, que genera diferencia en la
tendencia. En cambio, el método del tanque evaporimetro Clase A presenta mayor
discordancia en la tendencia, y esto se da en casi toda la trayectoria.

Tabla 3.13. Evapotranspiracion potencial promedio dia, mensual y anual mediante el método

satelital y los métodos convencionales para el afio 2016

Tanque Hargreaves en Hargreaves en
, . , FAO Penman
Meétodo satelital evaporimetro . base a datos de base a la
Meses Monteith L
Clase A radiacion solar temperatura
mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes

Enero 3.85 119.26 3.46 107.28 4.30 133.37 4.25 131.76 4.29 132.89
Febrero 3.68 106.70 2.60 75.28 3.25 94.35 3.68 106.60 2.89 83.72
Marzo 3.52 109.18 3.00 92.94 3.39 104.96 3.54 109.81 2.87 88.83
Abril 3.25 97.41 3.20 96.08 3.58 107.54 3.81 114.24 2.89 86.70
Mayo 2.76 85.53 3.74 115.84 3.44 106.56 3.55 110.06 2.76 85.48
Junio 2.31 69.28 3.54 106.13 3.11 93.29 3.45 103.63 2.21 66.41
Julio 2.69 83.28 3.73 115.57 3.17 98.35 3.49 108.22 2.37 73.52
Agosto 3.22 99.73 3.54 109.75 3.56 110.42 3.75 116.39 2.92 90.49

Setiembre 3.66 109.65 3.39 101.70 411 123.37 4.18 125.26 3.80 114.14
Octubre 3.97 123.00 3.14 97.44 4.29 133.08 4.22 130.97 4.08 126.41
Noviembre  4.30 129.11 3.82 114.53 4.47 134.05 4.30 129.04 4.69 140.84
Diciembre ~ 3.75 116.15 3.14 97.47 4.13 128.17 4.09 126.93 4.20 130.18

Anual (mm/afio) 1248.28 1230.00 1367.52 1412.91 1219.60

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.13, se presentan las comparaciones de los resultados para el afio 2016 por
los métodos seleccionados. Anualmente, el mayor valor fue el método Hargreaves en
base a datos registrados de radiacion solar con 1412.91 mm/afio, seguido del método
FAO Penman Monteith con 1367.52 mm/afio. Luego el método satelital con 1248.28
mm/afio, posteriormente, el método del tanque evaporimetro Clase A con 1230 mm/afio
y, finalmente, con menor valor se presenta el método Hargreaves en base a la
temperatura con 1219.60 mm/afio. Para una mejor visualizacion con la tabla 3.13 se
graficaron las variaciones mensuales de las evapotranspiraciones potenciales para el afio

2016 y para todos los métodos (Figura 3.7).
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Variacion mensual de la ETo para el afio 2016
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Figura 3.7. Variacion mensual de la evapotranspiracion potencial para el afio 2016

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.7 se presentan las variaciones mensuales de la evapotranspiracion
potencial para el afio 2016, calculadas por el método satelital y los metodos
convencionales seleccionados. Todos los métodos tienen una similar tendencia, con
excepcion del método tanque evaporimetro Clase A, que es el que presenta una
tendencia diferente a los demaés. Esto es debido a los picos discordantes en los meses de
abril, mayo, agosto, setiembre y octubre. También se debe mencionar que para el

método satelital en el mes de abril se presenta cierta diferencia en la tendencia.

Tabla 3.14. Evapotranspiracién potencial promedio dia, mensual y anual mediante el método

satelital y los métodos convencionales para el afio 2017

Tanque Hargreaves en Hargreaves en
. . . FAO Penman
Método satelital evaporimetro . base a datos de base a la
Meses Monteith .,
Clase A radiacion solar temperatura
mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes mm/dia mm/mes

Enero 3.18 98.61 2.49 77.07 3.74 116.01 3.93 121.74  3.28 101.71
Febrero 3.46 96.88 2.86 80.00 3.79 106.23  4.36 121.96 3.44 96.40
Marzo 3.08 95.33 3.09 95.82 3.10 96.07 3.25 100.88 2.67 82.74
Abril 3.03 90.80 3.21 96.36 3.44 103.22 3.75 112,51 2.79 83.78
Mayo 2.53 78.58 3.63 11261  4.22 130.80 3.46 107.37 3.72 115.26
Junio 2.30 68.99 3.64 109.16 3.07 91.99 3.42 102.64  2.29 68.74
Julio 2.64 81.76 3.62 112.08 3.23 100.14  3.58 110.93 2.18 67.43
Agosto 3.13 96.98 3.79 11754  3.60 111.56 3.63 112.53 3.32 103.03

Setiembre 3.66 109.74 3.78 113.41 4.18 125.28 4.47 134.09 4.01 120.24
Octubre 4.04 125.32 3.38 104.80 4.29 132.96 4.12 127.59 4.23 131.05
Noviembre  3.90 116.92 3.76 112.82 4.60 137.90 4.80 143.94 4.22 126.53
Diciembre  2.81 87.22 3.57 110.77 4.07 126.27 4.08 126.57 3.87 119.87

Anual (mm/afio) 1147.14 1242.43 1378.44 1422.76 1216.78

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 3.14, se presentan las comparaciones de los resultados para el afio 2017 por
los métodos seleccionados. Anualmente, el mayor valor fue el método Hargreaves en
base a datos registrados de radiacion solar con 1422.76 mm/afio, seguido del método
FAO Penman Monteith con 1378.44 mm/afio, luego el método del tanque evaporimetro
Clase A con 1242.43 mm/afio. Posteriormente, el método Hargreaves en base a la
temperatura con 1216.78 mm/afio y, finalmente, con menor valor se presenta el metodo
satelital con 1147.14 mm/afio. Para una mejor visualizacion con la tabla 3.14, se
graficaron las variaciones mensuales de la evapotranspiracién potencial para el afio

2017 y para todos los métodos (Figura 3.8).

Variacion mensual de la ETo para el afio 2017
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Figura 3.8. Variacion mensual de la evapotranspiracién potencial para el afio 2017

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.8, se presentan las variaciones mensuales de la evapotranspiracion
potencial para el afio 2017, calculadas por el método satelital y los métodos
convencionales seleccionados. Todos los métodos presentan diferencias en la tendencia;
los mas asemejados son el método FAO Penman Monteith, con el método Hargreaves

en base a la temperatura.

3.3.2. Calibracion del método satelital frente a los métodos convencionales
Se han promediado los resultados de la evapotranspiracion potencial a nivel mensual y
multianual para los afios 2013 a 2017 obteniendo un promedio multianual - mensual de

la evapotranspiracion potencial por cada método (Tabla 3.15).
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Tabla 3.15. Evapotranspiracion potencial promedio multianual y mensual para los métodos
seleccionados

Método Tanfque EAO Penman Hargreaves en Hargreaves en
Meses satelital evaporimetro Monteith baS(.a a.(?atos de base a la
Clase A radiacion solar  temperatura
mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
Enero 115.57 96.76 121.04 121.15 121.24
Febrero 104.80 85.80 101.79 114.16 97.87
Marzo 112.14 93.27 105.33 108.15 95.42
Abril 103.16 99.19 105.97 110.84 93.26
Mayo 92.45 107.86 109.28 104.29 95.38
Junio 77.30 100.76 93.29 98.14 75.65
Julio 90.70 111.60 96.01 99.61 78.60
Agosto 109.02 111.50 109.62 109.56 101.71
Setiembre 122.17 105.64 120.86 123.60 118.83
Octubre 139.00 105.85 128.41 124.78 133.12
Noviembre 13441 106.64 135.53 132.71 142.40
Diciembre 119.78 102.23 117.57 114.03 125.14
Tota (mm/afio) 1320.53 1227.11 1344.72 1361.03 1278.61

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.15, los valores totales - anuales presentan resultados proximos, pero esto se
validara mas adelante. A continuacion, mediante los resultados de la tabla 3.15 se han
construido las figuras 3.9 al 3.12, en las cuales, se presenta la comparacion del
promedio multianual - mensual de las curvas de la evapotranspiracion potencial,

obtenidas con el método satelital frente a los diferentes métodos convencionales.

ETo método satelital vs método tanque evaporimetro
Clase A

ETo (mm/mes)
[l el el

(=Y

o

)

E F M A M J J A S @) N D
meses

—o— Método satelital Tanque evaporimetro Clase A

Figura 3.9. Comparacion del promedio multianual y mensual de la evapotranspiracién

potencial satelital frente al método tanque evaporimetro Clase A

Fuente: Elaboracion propia

119



En la figura 3.9, se da la comparacion del método satelital frente al método tanque
evaporimetro Clase A, en la cual, se observa un comportamiento disparejo entre las
curvas de la evapotranspiracion potencial, pero no en su totalidad. Esta diferencia es

apreciable desde el mes de marzo hasta el mes de octubre.

ETo método satelital vs método FAO Penman-
Monteith

150

=
= W
o o

ETo (mm/mes)
(o]
o

~
o

E F M A M J J A S O N D
meses

—&— Método satelital ~—#—FAO Penman- Monteith

Figura 3.10.Comparacion del promedio multianual y mensual de la evapotranspiracion
potencial satelital frente al método FAO Penman Monteith. Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.10, los resultados de la evapotranspiracion potencial por el método FAO
Penman Monteith se asemeja al método satelital, pues las tendencias de la curva de la
evapotranspiracion potencial presentan buena similitud, pero presenta discrepancias no
tan significativas en los meses de mayo, junio y octubre, quedando asi en segundo lugar,

siendo superado por el método Hargreaves en base a la temperatura.

ETo método satelital vs método Hargreaves en
base a datos de radiacién solar

150

=
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meses

—&— Método satelital =>¢—Hargreaves en base a datos de radiacion solar

Figura 3.11.Comparacion del promedio multianual y mensual de la evapotranspiracién
potencial satelital frente al método Hargreaves en base a datos de radiacion solar

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.11, el método de Hargreaves en base a datos registrados de radiacion
solar, presenta picos discordantes en junio y en octubre, quedando asi en tercer lugar en

similitud frente al método satelital.

ETo método satelital vs método Hargreaves en base a
la temperatura

= =
w Ul
=) o

ETo (mm/mes)
[E=Y
[E=Y
o

90
70

E F M A M J J A S @) N D
meses

—o— Método satelital —o—Hargreaves en base a la temperatura

Figura 3.12. Comparacion del promedio multianual y mensual de la evapotranspiracion

potencial satelital frente al método Hargreaves en base a la temperatura

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.12, la tendencia de la curva de la evapotranspiracion potencial del método
Hargreaves en base a datos de temperatura, es el que se asemeja mas al método satelital,

quedando en primer lugar frente a los deméas métodos.

Los métodos de Hargreaves en base a datos registrados de radiacion solar y el de FAO
Penman Monteith, presentan resultados positivos respecto a la similitud de la tendencia
frente al método satelital, pero los picos discordantes son los que hacen que sean
resultados inferiores a los del método Hargreaves en base a la temperatura, el cual da

resultados mas proximos.

Se han calibrado los resultados de la evapotranspiracion potencial por los métodos
satelitales frente a los métodos convencionales; se ha utilizado la calibracion por
regresion lineal simple mediante las ecuaciones 1.40 y 1.41, para calcular la pendiente y
la interseccion, respectivamente. De la tabla 3.15, se ha promediado los métodos

convencionales y luego se ha construido la tabla 3.16.
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Tabla 3.16. Evapotranspiracion potencial promedios multianuales, calculo de los coeficientes
de calibracién

Promedio de los métodos Meétodo

Meses convencionales satelital

mm/mes mm/mes

Enero 115.05 115.57
Febrero 99.91 104.80
Marzo 100.54 112.14
Abril 102.32 103.16
Mayo 104.20 92.45
Junio 91.96 77.30
Julio 96.46 90.70
Agosto 108.10 109.02
Setiembre 117.23 122.17
Octubre 123.04 139.00
Noviembre 129.32 134.41
Diciembre 114.74 119.78
Anual (mm/afio) 1302.87 1320.53

Pendiente = 0.58

Interseccion = 4477

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.16, considerando que la columna de promedio de los metodos
convencionales representa el valor de Y (ETo corregida) y la columna del método
satelital representa a valores de X (ETo satelital) y, una vez obtenido la pendiente y la
interseccion, los cuales son nuestros coeficientes de calibracion, se han aplicado la
ecuacion 2.8 a la tabla 3.1 (resultados del método satelital), para obtener valores
calibrados de la evapotranspiracion potencial para el método satelital, tal como se

muestra en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Evapotranspiracion potencial satelital afectados por los coeficientes de calibracion
2013 2014 2015 2016 2017

Meses Promedio
mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes

Enero 106.71 120.09 116.30 113.94 101.97 111.80
Febrero 97.22 109.15 113.80 106.66 100.96 105.56
Marzo 98.67 117.12 125.12 108.09 100.06 109.81
Abril 101.09 115.20 108.05 101.27 97.43 104.61
Mayo 93.35 107.05 106.84 94.38 90.34 98.39

Junio 83.40 97.64 97.23 84.95 84.79 89.60

Julio 91.02 104.06 106.55 93.07 92.19 97.38

Agosto 100.03 118.22 118.14 102.62 101.02 108.00
Setiembre 108.86 120.01 132.50 108.37 108.42 115.63
Octubre 114.93 136.50 141.96 116.11 117.45 125.39
Noviembre 112.62 131.97 136.82 119.65 112.59 122.73
Diciembre 104.74 125.97 132.99 112.14 95.36 114.24
Anual (mm/afio) 1212.64 1402.97 1436.30 1261.24 1202.58 1303.15

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 3.17, se muestran los valores de la evapotranspiracion potencial por el
método satelital ya calibrado respecto a los métodos convencionales, con ello se ha

uniformizado los resultados, que seran validados en el siguiente subcapitulo.

En las tablas 3.10 al 3.14, donde se muestran los resultados iniciales de la
evapotranspiracion potencial calculados por todos los métodos y agrupados para cada
afio, se han reemplazado las columnas del método satelital (sin calibrar) por los
resultados de la tabla 3.17 (evapotranspiracion potencial método satelital calibrado) y se
ha vuelto a graficar y comparar para cada afio con los resultados de la
evapotranspiracion potencial por el método satelital frente a los métodos

convencionales, obteniendo las figuras 3.13 al 3.17.

Variacién mensual de la ETo para el afio 2013(calibrado el
método satelital)

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60

ETo (mm/mes)

Meses
—o— Método satelital Tanque evaporimetro Clase A
—4—FAQ Penman- Monteith —>Hargreaves en base radiacion solar
—o-—Hargreaves en base temperatura

Figura 3.13. Variacién mensual de la evapotranspiracion potencial para el afio 2013, calibrado

el método satelital

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.13, la curva del método satelital se ha ajustado a los demas métodos, esto
se da con mayor intensidad en todos los meses, con excepcion de enero en el cual no es

muy apreciable el ajuste. Se han reducido los picos discordantes (Figura 3.4).
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Variacion mensual de la ETo para el afio 2014(calibrado
elmétodo satelital)

170
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150
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ETo (mm/mes)

—o— Método satelital Tanque evaporimetro Clase A
—4— FAQO Penman- Monteith —>Hargreaves en base radiacion solar

—o—Hargreaves en base temperatura

Figura3.14. Variacion mensual de la evapotranspiracion potencial para el afio2014,

calibrado el método satelital

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.14, la curva del método satelital se ha ajustado a los deméas metodos, esto
se da con mayor intensidad en todos los meses, con excepcion de mayo en el cual no es

muy apreciable el ajuste. Se han reducido los picos discordantes (Figura 3.5).

Variacion mensual de la ETo para el afio
180 2015(calibrado elmétodo satelital)
170
— 160
$ 150
£ 140
£ 130
£ 120
S 110
— 100
W 90
80
70
60
E F M A M J J A S O N D
Meses
—o— Método satelital Tanque evaporimetro Clase A
—4—FAO Penman- Monteith —<—Hargreaves en base radiacion solar
—o—Hargreaves en base temperatura

Figura 3.15. Variacién mensual de la evapotranspiracion potencial para el afio2015, calibrado

el método satelital

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.15, la curva del método satelital se ha ajustado a los demés métodos, esto
se da con mayor intensidad en todos los meses, con excepcion de mayo en el cual no es

muy apreciable el ajuste. Se han reducido los picos discordantes (Figura 3.6).

Variacion mensual de la ETo para el afio 2016(calibrado
elmétodo satelital)
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60

ETo (mm/mes)

E F M A M J J A S ) N D
Meses
—o— Método satelital Tanque evaporimetro Clase A
—a&—FAO Penman- Monteith —>=Hargreaves en base radiacion solar

—o— Hargreaves en base temperatura

Figura 3.16. Variacién mensual de la evapotranspiracion potencial para el afio 2016, calibrado

el método satelital

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.16, la curva del método satelital se ha ajustado a los demas métodos, esto
se da con mayor intensidad en todos los meses, con excepcion de febrero, en el cual, no

es muy apreciable el ajuste. Se han reducido los picos discordantes (Figura 3.7).

Variacion mensual de la ETo para el afio 2017(calibrado
el método satelital)
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—E—Hargreaves en base temperatura

Figura 3.17. Variacién mensual de la evapotranspiracion potencial para el afio2017, calibrado

el método satelital

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.17, la curva del método satelital se ha ajustado a los demas métodos, esto
se da con mayor intensidad en todos los meses sin excepciones. Se han reducido los

picos discordantes (Figura 3.8).

En las figuras 3.13 al 3.17, se aprecian que la calibracién nos ha permitido obtener
resultados méas proximos y ajustados a los demas métodos convencionales, pues se
aprecia que las curvas de la evapotranspiracion potencial por el método satelital, se ha
ajustado a las demas curvas a diferencia de la fase inicial (Figuras 3.4 a 3.8).

Para corroborar y apreciar cudnto ha mejorado la calibracion del método satelital frente
a los promedios de métodos convencionales, hemos comparado estas diferencias tanto
para los resultados sin calibrar y los resultados calibrados, obteniendo las tablas 3.18 y
3.19.

Tabla 3.18. Diferencia de error para los resultados sin calibrar

Diferencia de error sin calibrar

Meses 2013 2014 2015 2016 2017
Enero 14.08 15.23 14.06 7.06 5.52
Febrero 10.84 6.46 16.41 16.71 4.26
Marzo 14.24 24.70 36.05 10.05 1.45
Abril 16.31 22.70 9.76 3.73 8.17
Mayo 17.21 4.67 10.70 18.96 37.94
Junio 23.44 3.44 0.79 23.08 24.14
Julio 15.74 9.09 9.40 15.64 15.89
Agosto 16.56 16.07 26.34 7.03 14.19
Setiembre 15.72 20.80 39.58 6.46 13.51
Octubre 3.35 33.00 47.92 1.02 1.22
Noviembre 20.80 18.58 41.57 0.51 13.37
Diciembre 9.27 24.07 48.54 4.54 33.64

Error anual  177.56 191.94 301.11 59.23 167.96

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.19. Diferencia de error para los resultados calibrados

Diferencia de error calibrado

Meses 2013 2014 2015 2016 2017
Enero 14.18 5.42 7.01 12.41 2.19
Febrero 4.07 4.59 11.17 16.65 0.20
Marzo 8.52 17.05 22.60 8.94 6.16
Abril 12.34 16.45 8.68 0.11 1.55
Mayo 7.64 4.32 10.50 10.13 26.18
Junio 6.66 3.03 7.55 7.42 8.36
Julio 4.48 10.91 9.41 5.86 5.47
Agosto 11.82 7.63 17.95 4.17 10.17
Setiembre 17.38 11.06 20.79 7.77 14.86
Octubre 9.41 11.31 22.27 5.89 6.67
Noviembre 25.19 0.17 19.65 9.99 17.74
Diciembre 7.95 10.01 29.40 8.58 25.53
Erroranual  129.64 101.96 186.97 46.53 112.76

En las tablas 3.18 y 3.19, podemos apreciar que la calibracion nos ha permitido reducir
el error en los resultados, no en su totalidad, pero se ha conseguido reducirlos

considerablemente tanto a nivel mensual y en lo absoluto a nivel anual.

Una vez ya comprobado la eficiencia de los coeficientes de calibracion se han empleado

Fuente: Elaboracion propia

dichos coeficientes en los mapas tematicos de distribucion espacial

evapotranspiracion potencial obtenidos satelitalmente en una primera instancia, y asi se

construyeron mapas tematicos calibrados y ajustados (Figuras 3.18 al 3.23).
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Figura 3.21. Mapas tematicos de la evapotranspiracion potencial por el método satelital calibrado para el afio 2016

Fuente: elaboracién propia
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Figura 3.22. Mapas tematicos de la evapotranspiracion potencial por el método satelital calibrado para el afio 2017

Fuente: Elaboracion propia
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En las figuras 3.18 al 3.22, se presentan los mapas temaéticos con sus distribuciones
espaciales de la evapotranspiracion potencial previamente calibrados frente a los
métodos convencionales seleccionados. En la figura 3.23, se aprecia el promedio
multianual - mensual de todos los mapas tematicos. En el lado izquierdo superior de
cada mapa, se encuentran los rangos de valores de evapotranspiracion potencial
distribuidos y agrupados por los colores descritos, las areas de color rojo representan el
rango de valores mas altos y las areas de azul representan el rango de valores mas bajos
de evapotranspiracién potencial. Estos mapas estan listos y disponibles para la

aplicacion en diferentes trabajos.

3.3.3. Validacién del método satelital frente a los métodos convencionales
Ya calibrado el método satelital, se construy6 la tabla 3.20, para luego ser validados por

los indices estadisticos.

Tabla 3.20. Evapotranspiracion potencial promedio multianual y mensual para los métodos

seleccionados (calibrado)

; Tanque Hargreavesen  Hargreavesen
Meses Metc.)do evaporimetro FAO Pen_man base a datos de base a la
satelital Monteith L
Clase A radiacién solar  temperatura

mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
Enero 111.80 96.76 121.04 121.15 121.24
Febrero 105.56 85.80 101.79 114.16 97.87
Marzo 109.81 93.27 105.33 108.15 95.42
Abril 104.61 99.19 105.97 110.84 93.26
Mayo 98.39 107.86 109.28 104.29 95.38
Junio 89.60 100.76 93.29 98.14 75.65
Julio 97.38 111.60 96.01 99.61 78.60
Agosto 108.00 111.50 109.62 109.56 101.71
Setiembre 115.63 105.64 120.86 123.60 118.83
Octubre 125.39 105.85 128.41 124.78 133.12
Noviembre 122.73 106.64 135.53 132.71 142.40
Diciembre 114.24 102.23 117.57 114.03 125.14
Total (mm/afio) 1303.15 1227.11 1344.72 1361.03 1278.61

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.20, se muestran los promedios multianuales - mensuales de la
evapotranspiracion potencial por todos los métodos, tomando en cuenta el método

satelital calibrado.
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Se ha realizado la correlacién lineal entre el método satelital calibrado frente a los
métodos convencionales para determinar los coeficientes de determinacion (R?),
teniendo en cuenta que los valores éptimos son los que se acercan a la unidad (Tabla
2.12).

Las correlaciones lineales entre las estimaciones de la evapotranspiracién potencial con
el método satelital frente a los métodos convencionales, se muestra en las figuras 3.24 al
3.27.

Correlacion lineal entre el método satelital (calibrado) y
tanque evaporimetro Clase A
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Figura 3.24. Correlacion lineal del método satelital (calibrado) frente al método tanque

evaporimetro Clase A

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.24, se muestra que frente al método tanque evaporimetro Clase A se
obtuvo el coeficiente de determinacion (R?) = 0.0022. Segin los criterios de
interpretacion del desempefio del coeficiente R? (Tabla 2.12), el método satelital

presenta deficiente correlacién frente al método tanque evaporimetro Clase A.
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Correlacion lineal entre el método satelital (calibrado) y
FAO Penman Monteith
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Figura 3.25. Correlacion lineal del método satelital (calibrado) frente al método FAO Penman
Monteith

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.25, se muestra que frente al método FAO Penman Monteith se obtuvo el
coeficiente de determinacion (R?) = 0.8315. Segun los criterios de interpretacion del
desempefio del coeficiente R? (Tabla 2.12), el método satelital presenta buena

correlacion frente al método FAO Penman Monteith.

Correlacion lineal entre el método satelital (calibrado) y
Hargreaves en base a datos de radiacion solar
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Figura 3.26. Correlacion lineal del método satelital (calibrado) frente al método Hargreaves en

base a datos de radiacion solar

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.26, se muestra que frente al método Hargreaves en base a datos de
radiacion solar, se obtuvo el coeficiente de determinacion (R?) = 0.8393. Segun los
criterios de interpretacion del desempefio del coeficiente R? (Tabla 2.12), el método
satelital presenta buena correlacion frente al método Hargreaves en base a datos de la

radiacion solar.

Correlacion lineal entre el método satelital (calibrado) y
Hargreaves en base a la temperatura

130
‘g 120 y = 0.4583x + 59.766
E R2 = 0.8751
€ 110
E
s 100
£ 90
wn
S 80
=
s 70

60
70 80 90 100 110 120 130 140 150
Método Hargreaves en base a la temperatura (mm/mes)

Figura 3.27. Correlacion lineal del método satelital (calibrado) frente al método Hargreaves en

base a la temperatura

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.27, se muestra que frente al método Hargreaves en base a la temperatura,
se obtuvo el coeficiente de determinacion (R?) = 0.8751. Segun los criterios de
interpretacion del desempefio del coeficiente R? (Tabla 2.12), el método satelital presenta buena

correlacion frente al método Hargreaves en base a la temperatura.

Los resultados presentaron coeficientes de determinacion R?, que varian entre 0.0022 a
0.8751. Segun los parametros evaluados, se observa que el método satelital se ajusta
mas al método Hargreaves en base a la temperatura, pues presenta un R? igual a 0.8751,
el cual se acerca mas a la unidad respecto a los otros métodos, tal como se muestra en la
figura 3.27.
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Por otra parte, el método satelital difiere mas respecto al método tanque evaporimetro
Clase A, pues presenta un R? igual a 0.0022, el cual es el mas alejado a la unidad, tal

como se muestra en la figura 3.24.

Con las ecuaciones presentadas en la tabla 2.12 de los indices estadisticos, se construyo
la tabla 3.21, donde se muestran los rendimientos del método satelital frente a los
métodos convencionales, teniendo en cuenta los criterios de desempefio de los indices
estadisticos (Tabla 1.5, 1.6 y 2.5).

Tabla 3.21. Validacién de los resultados calibrados mediante los indices estadisticos

Tanque Hargreaves en base a
. a FAO Penman g ., Hargreaves en base a
e evaporimetro Clase . datos de radiacion
Indice A Monteith solar la temperatura

Valor Desempefio Valor Desempefio Valor Desempefio Valor Desempefio

Nash - Sutcliffe (NSE) -2.483 Insuficiente 0.742 Muybueno 0.606 Muybueno 0.666 Muy bueno

RMSE (mm/dia) 0.452 * 0.205 * 0.212 * 0.386 *
MAPE (%) 12.685 * 4.387 * 4.590 * 10.47 *
Concordancia (d) 0.342 ** 0.920 ** 0.903 ** 0.848 x*
Determinacion (R?) 0.002 ** 0.831 ** 0.839 x* 0.875 xx
Correlacién (r) 0.047 ** 0.912 ** 0.916 x* 0.935 xx
Confianza (c) 0.016 Pésimo 0.839 Muybueno 0.827 Muybueno 0.794 Muy bueno

(*) El valor 6ptimo es 0; (**) El valor 6ptimo es 1

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.21, se muestra que el método satelital tuvo resultados muy buenos frente a
los métodos: FAO Penman Monteith, Hargreaves en base a datos registrados de
radiacion solar y Hargreaves en base a la temperatura; mientras que los resultados

fueron insuficientes para el método tanque evaporimetro Clase A.

El Numero de Nash - Sutcliffe (NSE) se evalu6é bajo los criterios de la tabla 1.5,
determinando que es muy bueno frente a los métodos FAO Penman Monteith,
Hargreaves en base a datos registrados de radiacion solar, y Hargreaves en base a la

temperatura, e insuficiente para el método del tanque evaporimetro Clase A.

La raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) vario entre 0.205 y 0.452 mm/dia, segln la
tabla 2.12; el valor 6ptimo sera el que se acerque a cero. En la tabla 3.21, notamos que

el método que se aleja mas a la unidad es el tanque evaporimetro Clase A, el cual tiene
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un RMSE igual a 0.452 mm/dia, mientras que se obtuvo un RMSE de 0.205 mm/dia
para el método FAO Penman Monteith, el cual es el que se acerca més a cero
obteniendo un valor positivo frente a los demas métodos. Lo mismo sucede con los
demaés indices estadisticos. Para el método FAO Penman Monteith obtuvimos resultados

maés aceptables que los demas métodos, los cuales son resultados bastante apreciables.

Los resultados deberian asemejarse mas al método de Hargreaves en base a datos
registrados de radiacion solar, pues el método satelital es una simplificacion de ello;
pero esto no sucede. Probablemente, se deba a los datos aplicados, pues en la ecuacion
indica que se debe considerar datos de radiacion solar registrada en estaciones
meteorologicas, pero en la cuenca Cachi, al no contar con pirandmetros, se procede a
estimar estos valores a través del anexo A, tablas: A.2, A.3, A.4, mientras que el método
satelital obtiene valores a partir del DEM de la cuenca Cachi (obtenidos del geoservidor
USGS Earth Explorer) y procesados en la plataforma computacional ArcGIS 10.3, tal

como se explica en el subcapitulo 2.3.1, figura 2.27.

3.3.4. Discusiones del ajuste y validacion de los resultados obtenidos mediante los
indices estadisticos

Al respecto, Retamozo (2015) compard los resultados de la evapotranspiracion

potencial y obtuvo confiabilidad en ellos, los calibr6 y validé por los indices

estadisticos. En la calibracién, obtuvo factores de 0.1, para los meses que cuenta con

cuatro iméagenes, y 0.14 para los meses gque cuenta con tres imagenes. En su validacion

obtuvo la tabla 3.22.

Tabla 3.22. Desempefio de cada método de acuerdo al valor “c”. 2011 - 2014, INIA

N Tangue EAO Penman Hargreaves en
Coeficiente evaporimetro . base a la
Monteith
Clase A temperatura
Determinacion (R?) 0.55 0.79 0.62
Correlacion lineal (r) 0.74 0.89 0.79
Concordancia (d) 0.41 0.91 0.44
Confianza (c) 0.30 0.81 0.35
Desempefio Pésimo Muy bueno Pésimo

Fuente: (Retamozo, 2015)

En el presente trabajo, se muestra la calibracién en la tabla 3.16, obteniendo

coeficientes de 0.58 y 44.77, que seran multiplicado y sumado, respectivamente. Los
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resultados de la validacién se muestran en la tabla 3.21, que de acuerdo a los criterios de
interpretacion del desempefio de los indices estadisticos, muestra que los resultados son:
insuficiente respecto al método de tanque evaporimetro Clase A, y muy bueno respecto
a los demés métodos, resultado similar obtenido por Retamozo (2015), pues en la tabla
3.22 se aprecia pésimo para el método tanque evaporimetro Clase A y Hargreaves en
base a la temperatura, y muy bueno respecto al método de FAO Penman Monteith.

Asi mismo, Maldonado et al. (2019) determinaron el indice de concordancia (d), error
cuadratico medio sistematico (RMSE) e indice de determinacion (R2), en los cuales, sus
resultados obtenidos fueron satisfactorios, con valores medios de 0.67, 0.95 (mm) y
0.72, respectivamente.

También Aguilera (2018) afirma que se realizd la calibracion del método de Hargreaves
mediante un coeficiente de ajuste anual (Ca), para cada estacion (ETOHG.), a partir de
los valores diarios calculados de evapotranspiracion potencial en el periodo 2008 -
2011. El ajuste se llevo a cabo mediante el método de minimos cuadrados, con una recta
de regresion forzada al origen: y = Ca* X, obteniendo un coeficiente anual de
calibracion de 0.0021. Con respecto a la validacion de sus resultados, obtuvo un
promedio del coeficiente de determinacion (R? = 0.91) y la Raiz del Error Cuadréatico
Medio (RMSE) vario entre 0.96 y 0.26 mm/dia, con un promedio de 0.57 mm/dia.

Lujano et al. (2019) obtuvieron indices estadisticos cuantitativos de Error Porcentual
(PE), Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE), indice de concordancia (d),
Coeficiente de correlacion (r) e indice de confianza (c). Los resultados son alentadores
para el método de HS_Berti, pues estadisticamente tiene un desempefio 6ptimo respecto
a los deméas métodos, con RMSE= 0.22 mm/dia, PE = 3.24 %, d =0.29,r=0.95y c =
0.27. Se concluye que el método de HS_Berti, al tener el mejor desempefio, puede ser
utilizado como una alternativa para la estimacion de la evapotranspiracion potencial, en

casos de limitacion de datos meteoroldgicos.

En el presente trabajo, se obtuvieron resultados para el método del tanque evaporimetro
Clase A: Numero de Nash - Sutcliffe (NSE = -2.483), Raiz del Error Cuadratico Medio
(RMSE = 0.452 mm/dia), Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE =12.685 %), indice

de concordancia (d = 0.342), Coeficiente de correlacion (r = 0.047) e indice de
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confianza (c = 0.016) y para los demas métodos: NSE = 0.671, RMSE = 0.268 mm/dia,
MAPE = 6.482 %, d=0.89, r= 0.921 y c= 0.82 en promedio. Determinando insuficiente
para el método tanque evaporimetro Clase A y muy buenos para los demés métodos de
acuerdo a la escala de interpretacion del desempefio de los indices estadisticos.
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3.3.5. Aplicacion de la evapotranspiracion potencial por el método satelital para calcular la evapotranspiracion real de una cédula de
cultivos planteada
Con los datos propuestos en la tabla 2.11, se ha elaborado propuesta de la cédula de cultivos, presentada en la tabla 3.23.

Tabla 3.23. Cédula de cultivos propuesta para calcular la evapotranspiracion real

Areas

Cultivos % (ha) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Papa 34483 300 0.32 027 072 095 097 0380
Maiz Choclo 17.241 150 0.80 0.32 027 072 095 097
Quinua 10.345 90 054 074 084 042 011  0.33
Trigo 10.345 90 054 074 084 042 011  0.33
Cebada 10.345 90 054 074 084 042 011  0.33

Rye grass inglés  17.241 150 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Total: 100 870

Area cultivada por mes (ha) 870.00 570.00 420.00 420.00 150.00 150.00 150.00 450.00 600.00 600.00 870.00 870.00
Coeficiente Ponderado de Kc 0.59 0.70 0.90 0.63 1.00 1.00 1.00 0.51 0.68 0.91 0.70 0.72

ETo (mm/mes) 111.80 105.56 109.81 104.61 98.39 89.60 97.38 108.00 115.63 125.39 122.73 114.24 1303.15
ETc (mm/mes) 65.77 73.67 9852 6560 9839 89.60 97.38 5544 7834 11348 86.50 82.02 1004.71

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 3.23, se presentan los célculos necesarios para obtener la evapotranspiracion
real de la cédula de cultivos propuesta. Los coeficientes de Kc para los cultivos estan a
lo largo de su periodo vegetativo mensual. Para el rye grass inglés se considero el Kc
igual a 1.00, esto debido a que este tipo de pasto pertenece a la familia del cultivo de
referencia tomado por la FAO, el cual toma de manera genérica una superficie extensa
de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y bien regada, lo cual es un
caso similar al rye grass inglés, quien también presenta estas condiciones. Para tener
bien claro, el Kc es un coeficiente de correccién de crecimiento de cultivo, el cual,
corrige la evapotranspiracion potencial que se calcula para un cultivo a cobertura total;
por lo tanto, el pasto ya no tendria que corregirse, puesto que, presenta una cobertura
total.

Las evapotranspiraciones potenciales mensuales fueron extraidas de los mapas
tematicos calibrados, promedio mensual y multianual, tal como se muestra en la figura

3.28, los cuales coinciden con los resultados de la tabla 3.17.
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Figura 3.28. Extraccién de valores del mapa temaético de evapotranspiracién potencial

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de Kc ponderado de la tabla 3.23 seran aplicados a los mapas tematicos de
la figura 3.28 (los cuales son valores de evapotranspiracion potencial calibrados), para
luego obtener la evapotranspiracion real de la cédula de cultivos propuestos (Figura
3.29).
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Figura 3.29. Mapas teméticos de la evapotranspiracion real por el método satelital para la propuesta de cédula de cultivos

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.29, en la parte superior izquierda de cada mapa se presenta los rangos de
acuerdo a los valores de la evapotranspiracion real, donde rojo representa areas de
mayor valor, mientras que las de color azul representan menor valor. Dentro de estos
dos limites se ha clasificado més colores de acuerdo al valor de la evapotranspiracion
real correspondiente. De este conjunto de mapas, se puede extraer valores de la

evapotranspiracion real para cualquier punto perteneciente a la cuenca Cachi.

3.3.6. Balance hidrico

Con lo mencionado en el subcapitulo 1.2.11 del presente trabajo, se obtuvo el mapa del
balance hidrico para la evapotranspiracion de referencia y real (ETo y ETr) para la
cuenca Cachi que se aprecia en las figuras 3.30 y 3.31.
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En la figura 3.30, se aprecia que en la cuenca Cachi hay déficit, puesto que, la precipitacién es menor que la evapotranspiracion de referencia (Pp
< ETo), clasificando el mapa en cuatro colores. El rojo representa lugares de mayor déficit (-911 a -738 mm), seguido del amarillo, el verde
claro, y con menor déficit el verde oscuro (-562 a -379 mm). Para un mejor analisis se construyo la tabla 3.24.

Tabla 3.24. Parametros para el balance hidrico (ETo)

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Precipitacion (mm) 125.08 144.47 11257 43.16 22.04 4.75 1499 19.16 3498 5444 47.05 11491 737.58
Temperatura media (C°) 8.58 8.52 847 1092 1142 1173 1221 1383 1462 1505 16.09 1255 12.00
Radiacion solar (cal/cm?/dia) 622.08 561.26 589.83 507.21 445.20 369.73 439.53 502.15 552.34 613.10 604.27 609.09 534.65
Evapotranspiracion potencial (mm) 117.71 105.93 111.11 104.46 93.28 78.30 94.62 113.96 128.46 144.44 146.97 132.63 1371.86

Balance hidrico 737 3854 145 -61.30 -71.24 -7355 -79.63 -94.81 -93.48 -90.00 -99.92 -17.71 -634.28

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.24, se aprecia el balance hidrico de la cuenca Cachi a nivel mensual y a nivel anual (total). De enero a marzo se presenta exceso de
precipitacion, mientras que de abril a noviembre hay déficit. En diciembre también se aprecia déficit a bajo nivel (-17.71 mm). Mientras que a

nivel total se aprecia déficit con valor de -634.28 mm/afio, promedio mensual, para el 2013 al 2017.

De la tabla 3.24, también se aprecia que para toda la cuenca Cachi se tiene una precipitacion anual - total de 737.58 mm/afio, evapotranspiracion

potencial de 1371.86 mm/afio, temperatura media - promedio multianual (en toda la cuenca) de 12 °C y radiacion solar 534.65 cal/cm?/dia.

Con la tabla 3.23 (cédula de cultivo propuesta para la cuenca) se ha elaborado un mapa tematico del balance hidrico de la precipitacion con

respecto a la evapotranspiracion real para la cédula propuesta y que se aprecia en la figura 3.31.
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Figura 3.31. Mapa temético del balance hidrico con datos satelitales para la cédula de cultivos

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.31, se aprecia que para la cédula de cultivos propuesta (Tabla 3.23) en la cuenca Cachi hay déficit, puesto que, la precipitacion es
menor que la evapotranspiracion real (Pp < ETr), clasificando el mapa en cuatro colores: el rojo representa lugares de mayor déficit (-544 a -398
mm), seguido del amarillo, el verde claro, y con menor déficit el verde oscuro (-257 a -107 mm). Para un mejor analisis se construyd la tabla
3.25.

Tabla 3.25. Pardmetros para el balance hidrico (ETr)

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Precipitacion (mm) 125.08 144.47 11257 43.16 22.04 4.75 14.99 19.16 3498 5444 4705 11491 737.58
Temperatura media (C°) 8.58 8.52 8.47 1092 1142 1173 1221 1383 1462 1505 16.09 1255 12.00

Radiacion solar (cal/cm?/dia) 622.08 561.26 589.83 507.21 44520 369.73 439.53 502.15 552.34 613.10 604.27 609.09 534.65
Evapotranspiracion real (mm) 69.45  74.15 100.00 65.81 93.28 78.30 94.62 58.12 87.35 13144 102.88 95.49 1050.89
Balance hidrico 55.63 70.32 1257 -22.65 -71.24 -7355 -79.63 -38.96 -52.38 -77.00 -55.83 19.42 -313.31

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.25, se aprecia el balance hidrico de la cuenca Cachi a nivel mensual y a nivel anual (total), para la cédula de cultivos propuesto en la
tabla 3.23. De diciembre a marzo se presenta exceso de precipitacion, mientras que de abril a noviembre hay déficit. Asi mismo, a nivel total se

aprecia un déficit con valor de -313.31 mm/afio promedio mensual, para el 2013 al 2017.

De la tabla 3.25 también se aprecia que para toda la cuenca Cachi se tiene una precipitacion anual total de 737.58 mm/afio y evapotranspiracion

real de 1050.89 mm/afio y temperatura media, promedio multianual (en toda la cuenca) de 12 °C, y radiacion solar 534.65 cal/cm?/dia.
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1.

CONCLUSIONES

Se determiné la evapotranspiraciéon potencial con el método satelital a través de la
ecuacion de Hargreaves en base a datos registrados de radiacion solar, resultando
1320.53 mm/afio para la estacion del INIA y con su distribucién espacial a lo largo
de la cuenca Cachi para los afios 2013 al 2017 en promedio.

Se determind la evapotranspiracion potencial mediante los métodos indirectos
seleccionados, resultando: tanque evaporimetro Clase A = 1227.11 mm/afio, FAO
Penman Monteith = 1344.72 mm/afio, Hargreaves en base a datos registrados de
radiacion solar = 1361.03 mm/afio y Hargreaves en base a la temperatura = 1278.61
mm/afio, a partir de datos meteorologicos de la estacion del INIA, para los afios
2013 al 2017 en promedio.

Se han ajustado y validado los resultados obtenidos por el método satelital frente a
los demas métodos, resultando valores insuficientes frente al tanque evaporimetro
Clase A: NUmero de Nash - Sutcliffe (NSE = -2.483), Raiz del Error Cuadratico
Medio (RMSE = 0.452 mm/dia), Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE =
12.685 %), Indice de concordancia (d= 0.342), Coeficiente de correlacion (r =
0.047) e indice de confianza (c= 0.016). Y frente a los métodos FAO Penman
Monteith, Hargreaves en base a datos de radiacion solar y Hargreaves en base a la
temperatura se obtuvo valores promedios muy buenos: Numero de Nash - Sutcliffe
(NSE = 0.671), Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE = 0.268 mm/dia), Error
Porcentual Absoluto Medio (MAPE = 6.482 %), indice de concordancia (d = 0.89),

Coeficiente de correlacion (r = 0.921) e indice de confianza (c = 0.82).



RECOMENDACIONES

Los resultados de la evapotranspiracion potencial se pueden aplicar a cualquier
cédula de cultivo dentro del ambito de la cuenca Cachi en el departamento de
Ayacucho. Se debe utilizar el mismo procedimiento para cualquier region o area de
interés, pues estan respaldados por el presente trabajo de investigacion. La
estimacion satelital de la evapotranspiracion se puede usar para determinar las
disponibilidades y pérdidas de agua en los requerimientos hidricos en los diferentes
proyectos actuales.

Ampliar y continuar esta investigacion proyectandose a obtener un aplicativo para
computadora o Smartphone, tal como lo hace Maldonado et al. (2019), en su
articulo cientifico; en la que plantea se debe utilizar los datos del geoservidor Nasa
Giovanni y USGS Earth Explorer, por el rango de serie histérica y el tamafio de
pixel que nos permite descargar.

En futuras investigaciones, incluir mas estaciones meteoroldgicas, siempre que
cuenten con los datos meteorologicos requeridos para estimar la evapotranspiracion
potencial mediante los métodos empiricos recomendables.

Esperar fututas actualizaciones del geoservidos Nasa Giovanni, en la cual mejoren
la resolucion del tamafio de pixel menor a 0.05 x 0.05° (5.57 x 5.57 km?,), pues si
se cuenta con datos de radiacion solar a 0.008 x 0.008° (90 x90 m?) obtenidos y
procesados del USGS Earth Explorer y ArcGIS, respectivamente.

Los datos satelitales descargados de los geoservidores: Nasa Giovanni y USGS
Earth Explorer son confiables para estimar la evapotranspiracion, ademas, permiten
descargar a una resolucion de pixel apropiada de 0.05° (5.57 km) y 0.0008° (90 m),
respectivamente, con una serie de tiempo seleccionada mensualmente y a una
distribucion espacial requerida (permitiendo descargar a nivel mundial).

Los softwares ArcGIS 10.3. y PETP V.2.0.0. son de gran utilidad, pues sus
aplicaciones y eficiencias nos han permitido obtener la evapotranspiracion de

manera practica.
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ANEXO A
TABLAS PARA EL CALCULO DE LA
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
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Tabla A.1.

Valores del coeficiente del tanque evaporimetro Clase A para diversas localizaciones

Caso A: tanque situado Caso B: tanque situado
Radio de sobre pasto o cultivo Radio de sobre pasto o cultivo
Viento cultivo Humedad relativa media suelo Humedad relativa media
(km/dia) (m) (%) desnudo (%)
Bajo Medio Alto (m) Bajo Medio Alto
<40 40-70 >70 <40 40-70 >70
0 0.55 0.65 0.75 0 0.70 0.80 0.85
Ligero
10 0.65 0.75 0.85 10 0.60 0.70 0.80
<175 km/d
100 0.70 0.80 0.85 100 0.55 0.65 0.75
(<2 mls)
1000 0.75 0.85 0.85 1000 0.50 0.60 0.70
Moderado 0 0.50 0.60 0.65 0 0.65 0.75 0.80
175-425 10 0.60 0.70 0.75 10 0.55 0.65 0.70
km/d 100 0.65 0.75 0.80 100 0.50 0.60 0.65
(2-5 m/s) 1000 0.70 0.80 0.80 1000 0.45 0.55 0.60
0 0.45 0.50 0.60 0 0.60 0.65 0.70
Fuerte 425-
10 0.55 0.60 0.65 10 0.50 0.55 0.65
700 km/d
100 0.60 0.65 0.70 100 0.45 0.50 0.60
(5-8 m/s)
1000 0.65 0.70 0.75 1000 0.40 0.45 0.55
0 0.40 0.45 0.50 0 0.50 0.60 0.65
Muy fuerte
10 0.45 0.55 0.60 10 0.45 0.50 0.55
>700 km/d
100 0.50 0.60 0.65 100 0.40 0.45 0.50
(> 8mls)

1000 0.55 0.60 0.65 1000 0.35 0.40 0.45

Fuente: Allen et al. (2006)
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Radiacion extraterrestre en equivalente de evaporacion en mm/dia

Tabla A.2.

Hemisferio norte

Hemisferio sur

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Lt Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
10.2 119 139 154 164 16.6 16.5 158 145 126 10.7 9.7 24 175 155 123 123 102 9.1 95 11.2 134 156 17.1 17.7
10.7 123 14.2 155 16.3 164 16.4 158 146 13 111 102 22 174 165 126 126 106 9.6 10 11.6 13.7 157 17 175
11.2 12.7 144 156 16.3 164 16.3 159 148 133 116 107 20 17.3 165 13 13 11 10 104 12 139 158 17 174
116 13 146 156 16.1 16.1 16.1 158 149 136 12 11.1 18 17.1 165 132 132 114 104 108 123 141 158 16.3 17.1
12 133 147 156 16 159 159 157 15 139 124 116 16 169 164 135 135 11.7 1.08 112 126 143 158 16.7 16.8
124 136 149 157 15.8 15.7 15.7 15.7 151 141 128 12 14 16.7 16.4 13.7 13.7 121 112 116 129 145 158 16.5 16.6
12.8 139 15.1 15.7 15.7 155 155 15.6 15.2 144 133 125 12 16.6 163 14 14 125 116 12 132 147 158 164 165
13.2 142 153 15.7 155 153 153 155 153 147 136 129 10 164 16.3 142 142 12 12 124 135 148 159 16.2 16.2
13.6 145 153 156 153 15 151 154 153 14 139 133 8 16.1 16.1 144 144 124 124 127 13.7 149 158 16 16
13.9 148 154 154 154 147 149 152 153 15 142 132 6 158 16 147 147 128 128 131 14 15 157 158 157
143 15 155 155 143 144 146 151 153 151 145 142 4 155 15 149 149 132 132 134 143 151 156 155 154
147 153 156 153 146 142 143 149 153 153 148 144 2 153 157 151 151 135 135 13.7 145 152 155 153 15.1
15 155 157 153 144 139 141 148 153 154 151 148 O 15 155 153 153 139 139 141 148 153 154 151 143

Fuente: (Vasquez & Chang, 1992)
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Tabla A.3.

Radiacion extraterrestre en equivalente de evaporacion en mm/dia

Hemisferio norte

Hemisferio sur

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Lat Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
33 61 94 127 153 17.1 164 1412 109 74 45 32 50 175 147 109 7 42 31 35 55 89 129 165 182
43 66 98 13 159 172 165 143 112 78 58 37 48 176 149 112 75 47 35 4 6 9.3 133 16.6 18.2
49 71 102 133 16 172 166 145 115 83 55 43 46 177 151 115 79 5B 4 44 65 9.7 134 16.7 183
53 7.6 106 13.7 161 17.2 166 147 119 87 6 47 44 178 153 119 84 57 44 49 6.9 102 13.7 16.7 183
59 81 11 14 16.2 173 167 15 122 91 65 52 42 178 155 122 88 61 49 54 74 106 14 168 183
64 86 114 143 164 173 16.7 152 125 96 7 57 40 179 157 125 92 66 53 59 79 1 142 169 183
69 9 118 145 164 17.2 167 153 128 10 75 6.1 38 179 158 128 96 71 58 6.3 83 114 144 17 183
74 94 121 147 164 17.2 16.7 154 131 106 8 66 36 179 16 132 101 75 6.3 6.3 88 117 146 17 182
79 98 124 148 165 17.1 163 155 134 108 85 7.2 34 178 16.1 135 105 8 6.8 7.2 92 12 149 17.12 18.2
83 10.2 128 15 165 17 163 156 136 112 9 78 32 178 16.2 138 109 85 73 7.7 9.6 124 151 172 181
8.8 10.7 131 152 165 17 16.8 157 139 116 95 83 30 178 164 14 113 89 7.8 81 101 12.7 153 173 181
9.3 111 134 153 165 16.8 16.7 157 141 12 99 88 28 17.7 164 143 116 93 82 86 104 13 154 172 179
9.8 115 13.7 153 164 16.7 16.6 157 143 123 103 93 26 176 164 144 12 9.7 87 91 109 132 155 172 178

Fuente: (Vasquez & Chang, 1992)
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Tabla A.4.

Duracion maxima diaria media de las horas de fuerte insolacién en diferentes meses y latitudes

Lat. norte Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Lat.sur Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

50 85 101 118 138 154 163 159 145 127 108 91 8.1
48 88 102 118 136 152 16 156 143 126 109 93 83
46 91 104 119 135 149 157 154 142 126 109 95 87
44 93 105 119 134 147 14 152 14 126 11 97 89
42 94 106 119 134 146 152 149 139 129 111 098 91
40 96 107 119 133 144 15 147 137 125 112 10 93
35 101 11 119 131 14 145 143 135 124 113 103 9.8
30 104 111 12 129 136 14 139 132 124 115 10.6 10.2
25 10.7 113 12 127 133 137 135 13 123 116 109 10.6
20 11 115 12 126 131 133 132 128 123 11.7 112 109
15 11.3 116 12 125 128 13 129 126 122 118 114 112
10 116 11.8 12 123 126 127 126 124 121 118 116 115
5 118 119 12 122 123 124 123 123 121 12 119 118
0 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121 121

Fuente: (Vasquez & Chang, 1992)
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Tabla A.5.
Factor de evapotranspiracion potencial

Lat. sur Meses :
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1 2.788 2.117 2.354 2.197 2.137 1.99 2.091 2.216 2.256 2.256 2.234 2.265
2 2.371 2.136 2.357 2.182 2.106 1.956 2.05 2.194 2.251 2.251 2.263 2.031
3 2.353 2.154 2.36 2.167 2.079 1.922 2.026 2.172 2.246 2.246 2.29 2.337
4 2.385 2.172 2.362 2.151 2.05 1.888 1.995 2.15 2.24 2.24 2.319 2.372
5 2.416 2.189 2.363 2.134 2.02 1.854 1.96 2.126 2.234 2.234 2.3.45 2.407
6 2.447 2.05 2.363 2.117 1.98 1.82 1.976 2.103 2.226 2.226 2.371 2.442
7 2.478 2.221 2.363 2.099 1.959 1.785 1.893 2.078 2.218 2.218 2.397 2.476
8 2.508 2.237 2.362 2.081 1.927 1.75 1.858 2.054 2.21 2.21 2.423 2.51
9 2.538 2.251 2.36 2.062 1.896 1.715 1.824 2.028 2.201 2.201 2.448

10 2.567 2.266 2.357 2.043 1.864 1.679 1.789 2.003 2.191 2.191 2.473 2.61
11 2.596 2.279 2.354 2.023 1.832 1.644 1.754 1.976 2.18 2.18 2.497 2.643
12 2.625 2.292 2.35 2.002 1.799 1.608 1.719 1.95 2.169 2.169 2.52 2.675
13 2.652 2.305 2.345 1.981 1.767 1.572 1.684 1.922 2.157 2.157 2.543 2.706
14 2.68 2.317 2.34 1.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.144 2.566

15 2.707 2.326 2.334 2.937 1.7 1.5 1.612 1.867 2.131 2.131 2.588 2.738
16 2.734 2.339 2.317 1.314 1.666 1.464 1576 1.838 2.117 2117 2.61 2.769
17 2.76 2.349 2.319 1.891 1.632 1.427 1.54 1.809 2.103 2.103 2.631 2.799
18 2.785 2.359 2.311 1.867 2.598 1.391 1.504 1.78 2.068 2.068 2.651 2.83
19 2.811 2.36 2.302 1.843 1.564 1.354 1.467 1.75 2.072 2.072 2.671 2.859

Fuente: (Véasquez & Chang, 1992)
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Constante psicrométrica para diferentes altitudes

Tabla A.6.

z (m) v kPa°C z (m) v kPa°C z (m) v kPa°C z (m) v kPa°C
0 0.067 1000 0.06 2000 0.053 3000 0.047
100 0.067 1100 0.059 2100 0.052 3100 0.046
200 0.066 1200 0.058 2200 0.052 3200 0.046
300 0.065 1300 0.058 2300 0.051 3300 0.045
400 0.064 1400 0.057 2400 0.051 3400 0.045
500 0.064 1500 0.056 2500 0.05 3500 0.044
600 0.063 1600 0.056 2600 0.049 3600 0.043
700 0.062 1700 0.055 2700 0.049 3700 0.043
800 0.061 1800 0.054 2800 0.048 3800 0.042
900 0.061 1900 0.054 2900 0.047 3900 0.042
1000 0.06 2000 0.053 3000 0.047 4000 0.041

Fuente: Allen et al. (2006)
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Tabla A.7.

Pendiente de la curva de presion de vapor para diferentes temperaturas

T°C AkPa/°C T°C A kPa/°C T°C A kPa/°C T°C AkPa/cC
1.0 0.047 13.0 0.098 25.0 0.189 37.0 0.342
1.5 0.049 13.5 0.101 25.5 0.194 37.5 0.350
2.0 0.050 14.0 0.104 26.0 0.199 38.0 0.358
2.5 0.052 14.5 0.107 26.5 0.204 38.5 0.367
3.0 0.054 15.0 0.110 27.0 0.209 39.0 0.375
3.5 0.055 15.5 0.113 27.5 0.215 39.5 0.384
4.0 0.057 16.0 0.116 28.0 0.220 40.0 0.393
4.5 0.059 16.5 0.119 28.5 0.226 40.5 0.402
5.0 0.061 17.0 0.123 29.0 0.231 41.0 0.412
5.5 0.063 17.5 0.126 29.5 0.237 41.5 0.421
6.0 0.065 18.0 0.130 30.0 0.243 42.0 0.431
6.5 0.067 18.5 0.133 30.5 0.249 42.5 0.441
7.0 0.069 19.0 0.137 31.0 0.256 43.0 0.451
7.5 0.071 19.5 0.141 315 0.262 43.5 0.461
8.0 0.073 20.0 0.145 32.0 0.269 44.0 0.471
8.5 0.075 20.5 0.149 32.5 0.275 44.5 0.482
9.0 0.078 21.0 0.153 33.0 0.282 45.0 0.493
9.5 0.080 215 0.157 33.5 0.289 45.5 0.504
10.0 0.082 22.0 0.161 34.0 0.296 46.0 0.515
10.5 0.085 22.5 0.165 34.5 0.303 46.5 0.526
11.0 0.087 23.0 0.170 35.0 0.311 47.0 0.538
115 0.090 235 0.174 35.5 0.318 47.5 0.550
12.0 0.092 24.0 0.179 36.0 0.326 48.0 0.562
125 0.095 24.5 0.184 36.5 0.334 48.5 0.574

Fuente: Allen et al. (2006)
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Tabla A.8.

Coeficiente de cultivo Kc para diferentes especies y de acuerdo a los porcentajes de crecimiento

% de Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

crecimiento A B C D E F G H
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0.20 0.15 0.12 0.08 1.00 0.60 0.55 0.90

10 0.36 0.27 0.22 0.15 1.00 0.60 0.60 0.92
15 0.50 0.38 0.30 0.19 1.00 0.60 0.65 0.95
20 0.64 0.48 0.38 0.27 1.00 0.60 0.70 0.98
25 0.75 0.56 0.45 0.33 1.00 0.60 0.75 1.00
30 0.84 0.63 0.50 0.40 1.00 0.60 0.80 1.03
35 0.92 0.69 0.55 0.46 1.00 0.60 0.85 1.06
40 0.97 0.73 0.58 0.52 1.00 0.60 0.90 1.08
45 0.99 0.74 0.60 0.58 1.00 0.60 0.95 1.10
50 1.00 0.75 0.60 0.65 1.00 0.60 1.00 1.10
55 1.00 0.75 0.60 0.71 1.00 0.60 1.00 1.10
60 0.99 0.74 0.60 0.77 1.00 0.60 1.00 1.10
65 0.96 0.72 0.58 0.82 1.00 0.60 0.95 1.10
70 0.91 0.68 0.55 0.88 1.00 0.60 0.90 1.05
75 0.85 0.64 0.51 0.90 1.00 0.60 0.85 1.00
80 0.75 0.56 0.45 0.90 1.00 0.60 0.80 0.95
85 0.60 0.45 0.36 0.80 1.00 0.60 0.75 0.90
90 0.46 0.35 0.28 0.70 1.00 0.60 0.70 0.85
95 0.28 0.21 0.17 0.60 1.00 0.60 0.55 0.80
100 0 0 0 0 0 0 0 0

Grupo A: Frijol, maiz, papas, remolacha, tomate. Grupo B: olivo, durazno, cirolero, nogal, frutales caducos. Grupo C: Hortalizas,
vid, almendros. Grupo D: Esparragos, cereales. Grupo E: Pastos, trébol, cultivos de cobertura, platano. Grupo F: Naranja, limén,
toronja y otros citricos. Grupo G: Cafia de az(car, alfalfa. Grupo H: Arroz.

Fuente: Olarte (1987) cita a Luque (1981)
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ANEXO B

DATOS METEOROLOGICOS REQUERIDOS PARA LA
EVAPOTRANSPIRACION
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Tabla B.1. Registro de velocidad de viento mensual

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE VELOCIDAD DE VIENTO MENSUAL (m/s)

Estacion - INIA Latitud : 13°10' 00.06" S Dpto. : Ayacucho
Cadigo :005 Longitud 1 74°12'22.92" W Prov. :Huamanga
Altitud :2756 m.s.n.m. Dist. : Huamanga

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dic

2013 194 186 202 191 191 220 202 176 226 215 2.78 2.00
2014 189 152 100 147 170 158 157 178 213 228 242 2.15
2015 194 186 202 191 191 220 202 176 226 215 2.78 2.00
2016 211 181 183 176 153 162 144 161 151 1.83 231 215
2017 235 195 243 206 247 184 168 232 216 2.00 237 201
Media 235 205 187 231 170 173 141 193 237 255 222 219

Fuente: OPEMAN- Gobierno Regional de Ayacucho, 2019

Tabla B.2. Registro de humedad relativa mensual

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE HUMEDAD RELATIVA MENSUAL (%)

Estacion - INIA Latitud : 13°10' 00.06" S Dpto. : Ayacucho
Cddigo :005 Longitud : 74°12'22.92" W Prov. :Huamanga
Altitud : 2756 m.s.n.m. Dist. : Huamanga

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

2013 82.10 83.87 82.35 74.98 7557 74.24 76.03 71.08 67.81 74.15 71.47 79.80
2014 81.67 82.32 84.37 78.00 75.16 72.46 73.63 70.48 79.26 72.37 69.93 81.65
2015 8259 85.70 87.12 85.14 80.90 82.26 81.01 80.01 76.92 80.83 81.03 85.78
2016  81.50 89.72 88.49 85.15 80.58 84.10 8255 81.65 78.03 79.65 77.05 81.81
2017 87.94 85.45 89.72 85.15 34.26 83.36 85.07 103.26 75.49 78.09 81.22 84.35
Media 83.16 85.41 86.41 81.69 69.30 79.28 79.66 81.29 7550 77.02 76.14 82.68

Fuente: OPEMAN- Gobierno Regional de Ayacucho, 2019
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Tabla B.1 Registro mensual de tanque de evaporacion

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA

REGISTRO MENSUAL DE TANQUE DE EVAPORACION (mm)

Estacion - INIA Latitud : 13°10' 00.06" S Dpto.
Caddigo :005 Longitud 1 74°12'22.92" W Prov.
Altitud : 2756 m.s.n.m. Dist.

: Ayacucho

: Huamanga

: Huamanga

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct

Nov

Dic

2013  137.88 113.42 118.02 12556 124.62 106.60 135.36 138.94 151.02 145.10
2014 12522 110.07 111.18 112.69 124.36 118.97 124.20 134.92 120.90 128.64
2015 102.62 98.56 110.82 126.28 124.00 120.10 137.06 121.76 121.34 127.01
2016 13410 94.10 109.34 120.10 136.28 124.86 135.96 129.12 127.12 121.80
2017 96.34 94.12 119.78 113.36 132.48 128.42 131.86 138.28 133.42 131.00
Media 119.23 102.05 113.83 119.60 128.35 119.79 108.89 132.60 130.76 130.71

160.16
117.60
111.94
143.16
141.02
134.78

159.24
120.66
98.72
121.84
138.46
127.78

Fuente: OPEMAN- Gobierno Regional de Ayacucho, 2019

Tabla B.4. Registro de temperaturas medias mensuales

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEORO LOGICA
REGISTRO DE TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES °C

Estacion - INIA Latitud : 13°10' 00.06" S Dpto.
Cddigo :005 Longitud :74°12'22.92" W Prov.
Altitud : 2756 m.s.n.m. Dist.

: Ayacucho

: Huamanga

: Huamanga

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct

Nov

Dic

2013 17.27 1741 1755 1735 16,50 1586 14.76 1590 17.38 17.77
2014 17.36 1790 17.13 17.06 16.99 16.46 15.84 16.42 16.87 17.66
2015 1696 1763 1761 17.35 17.60 1593 1540 16.71 18.09 18.19
2016 19.11 1812 17.65 1831 17.16 1596 1549 17.16 18.07 18.23
2017 17.20 16.97 17.15 17.10 16.68 16.36 15.21 17.09 17.97 18.20
Media 17.58 17.60 17.42 17.44 1698 16.11 15.34 16.66 17.68 18.01

18.35
18.88
18.89
18.84
18.59
18.71

16.96
18.23
17.80
18.35
18.09
17.89

Fuente: OPEMAN- Gobierno Regional de Ayacucho, 2019
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Tabla B.5. Registro de temperaturas minimas mensuales

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE TEMPERATURAS MINIMAS MENSUALES (°C)

Estacion - INIA Latitud : 13°10' 00.06" S Dpto. : Ayacucho
Cadigo :005 Longitud 1 74°12'22.92" W Prov. :Huamanga
Altitud : 2756 m.s.n.m. Dist. : Huamanga

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Set Oct Nov Dic

2013 10.32 1182 1124 9.19 889 843 6.98 752 913 10.75 1057 10.39
2014 10.74 11.14 1057 973 880 743 7.77 829 9.66 10.35 10.60 11.37
2015 10.30 10.16 1090 9.73 933 6.75 566 7.82 10.01 10.32 11.08 11.03
2016 1146 1201 11.28 10.70 860 7.22 651 883 970 10.16 9.66 10.71
2017 11.14 10.48 1153 10.11 947 823 6.52 834 1079 998 11.01 10.63
Media 10.79 1112 1110 989 9.02 761 6.69 816 986 1031 1058 10.82

Fuente: OPEMAN- Gobierno Regional de Ayacucho, 2019

Tabla B.6. Registro de temperaturas maximas mensuales

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE TEMPERATURAS MAXIMAS MENSUALES (°C)

Estacion - INIA Latitud : 13°10' 00.06" S Dpto. : Ayacucho
Cddigo :005 Longitud : 74°12'22.92" W Prov. :Huamanga
Altitud : 2756 m.s.n.m. Dist. : Huamanga

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

2013 2421 2299 23.86 2551 24.11 2329 2254 2428 25.64 24.79 26.13 23.54
2014 23.98 24.66 23.68 24.39 25.17 25.48 23.90 2454 24.08 2497 27.15 25.10
2015 23.63 25.09 24.33 24.97 25.86 25.11 25.13 25.61 26.17 26.06 26.71 24.57
2016 26.76 24.24 24.03 25.93 25.72 24.69 24.46 2550 26.43 26.29 28.01 25.99
2017 23.26 23.46 22.76 24.09 23.88 2449 23.90 25.85 25.16 26.42 26.33 25.54
Media 24.37 24.09 23.73 2498 2495 2461 2399 2516 2550 25.71 26.87 24.95

Fuente: OPEMAN- Gobierno Regional de Ayacucho, 2019
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Tabla B.7. Registro de hora sol mensuales

GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE HORA SOL MENSUALES

Estacion - INIA Latitud : 13°10' 00.06" S Dpto. : Ayacucho
Cadigo :005 Longitud 1 74°12'22.92" W Prov. :Huamanga
Altitud :2756 m.s.n.m. Dist. : Huamanga

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dic
2013 835 467 593 653 828 855 926 861 7.95 7.60 8.39 457
2014 835 467 593 653 828 855 926 861 7.95 7.60 8.39 457
2015 6.20 494 594 794 737 778 7.63 797 8.03 6.07 6.80 3.12
2016 554 518 482 553 772 731 611 742 712 6.53 7.22 553
2017 578 621 6.26 6.69 649 764 795 6.87 6.63 7.01 6.19 4.99
Media 6.62 453 558 692 825 885 927 833 7.65 7.37 6.57 6.54

Fuente: OPEMAN- Gobierno Regional de Ayacucho, 2019
Tabla B.8. Registro de precipitaciones mensuales
GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
GERENCIA REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
RED HIDROMETEOROLOGICA
REGISTRO DE PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

Estacion - INIA Latitud : 13°10' 00.06" S Dpto. : Ayacucho
Cddigo :005 Longitud : 74°12'22.92" W Prov. : Huamanga
Altitud :2756 m.s.n.m. Dist. : Huamanga

Afo  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
2013 99.40 108.80 70.60 13.90 19.30 2.80 8.40 34.50 14.90 51.70 60.10 127.70
2014 11720 71.00 11890 31.40 15.20 0.00 4.20 3.10 53.50 22.60 36.70 54.90
2015 178.20 116.60 62.80 11.70 5.60 0.00 6.60 18.60 8.60 32.60 31.80 105.40
2016 33.10 15290 33.30 30.70 9.80 0.00 7.90 530 8.40 34.70 26.60 51.40
2017 109.40 125,50 103.70 44.20 15.80 0.00 11.80 9.80 12.60 34.30 19.80 77.40
Media 107.46 11496 77.86 26.38 13.14 056 7.78 14.26 19.60 35.18 35.00 83.36

Fuente: OPEMAN- Gobierno Regional de Ayacucho, 2019
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ANEXO C
HOJAS DE CALCULO PARA LOS INDICES
ESTADISTICOS DE VALIDACION
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Tabla C.1. Hoja de calculo para el Numero de Nash Sutcliffe

X-
X0)  YE) ey % XO)  YP) ey O XO) YP) ey O X©)  Y(P)  (xy) xp(rgm)
REIENES Hargreaves
cvamore . Método b0 Método enbasea  Metodo enbaseala Método
o Clase A satelital Monteith satelital radiacion satelital temperatur  satelital
solar a
mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
96.76 115.57 353.83 30.19 121.04 115.57 29.91 80.72 121.15 115.57 31.08 59.76 121.24 11557 32.06 215.68
85.80 10480 36095  270.73 101.79 10480  9.07  105.43 114.16 10480  87.56 0.55 97.87 104.80 48.04  75.32
93.27 112.14 356.35 80.84 105.33 112.14  46.37 45.23 108.15 112.14 15.95 27.75 95.42 112,14 279.66 123.86
99.19 103.16 15.76 9.39 105.97 103.16  7.88 37.05 110.84 103.16  58.89 6.66 93.26 103.16  98.09 176.63
107.86 92.45 237.21 31.33 109.28 9245  283.11 7.73 104.29 92.45 140.05 83.38 95.38 92.45 8.54 124.86
100.76 77.30 550.33 2.26 93.29 7730 255.66 35247 98.14 77.30 43465  233.32 75.65 77.30 2.72 955.09
111.60 90.70 436.77 87.28 96.01 90.70 28.19 25755 99.61 90.70 79.42 190.60 78.60 90.70 146.46 781.24
111.50 109.02 6.11 85.32 109.62 109.02 0.36 5.94 109.56 109.02 0.29 14.90 101.71 109.02 5351 23.44
105.64 122.17 273.32 11.44 120.86 122.17 1.72 77.49 123.60 122.17 2.05 103.73 118.83 122.17 11.18 150.78
105.85 139.00 1098.61 12.93 128.41 139.00 112.18 267.27 124.78 139.00 202.33 128.96 133.12 139.00 3457 705.92
106.64 134.41 771.15 19.24 135.53 134.41 1.25 550.98 132.71 134.41 2.90 372.19 142.40 13441  63.75 1235'0
102.23 119.78 307.94 0.00 117.57 119.78 4.86 30.37 114.03 119.78 32.95 0.38 125.14 119.78  28.75 34544
X =1227.11 132053 4768.33 640.95 134472  1320.53 780.56 1818.21 1361.03 1320.53 1088.12 1222.17 1278.61 1320.53 807.33 49(;3'3
X=102.26 110.04 112.06 110.04 113.42 110.04 106.55 110.04
NSE = -6.440 NSE = 0.571 NSE = 0.110 NSE = 0.837

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C.2. Hoja de calculo para la Raiz del Error Cuadratico Medio

X(Oi) Y(Pi) (xyy? X(0i) Y(Pi) (x-yy? X(0i) Y(Pi) (x-y)? X(Oi) Y(Pi) (x-y)?
Hargreaves
evaporimetro MEOdo penman.  Método Gatomds  Método e base gl Metodo
Clase A Monteith radiacion temperatura
solar
mm/mes  mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes mm/mes  mm/mes
3.12 3.73 0.37 3.90 3.73 0.03 3.91 3.73 0.03 3.91 3.73 0.03
3.06 3.74 0.46 3.64 3.74 0.01 4.08 3.74 0.11 3.50 3.74 0.06
3.01 3.62 0.37 3.40 3.62 0.05 3.49 3.62 0.02 3.08 3.62 0.29
331 3.44 0.02 3.53 3.44 0.01 3.69 3.44 0.07 3.11 3.44 0.11
3.48 2.98 0.25 3.53 2.98 0.29 3.36 2.98 0.15 3.08 2.98 0.01
3.36 2.58 0.61 3.11 2.58 0.28 3.27 2.58 0.48 2.52 2.58 0.00
3.60 2.93 0.45 3.10 2.93 0.03 3.21 2.93 0.08 2.54 2.93 0.15
3.60 3.52 0.01 3.54 3.52 0.00 3.53 3.52 0.00 3.28 3.52 0.06
3.52 4.07 0.30 4.03 4.07 0.00 4.12 4.07 0.00 3.96 4.07 0.01
3.41 4.48 1.14 4.14 4.48 0.12 4.03 4.48 0.21 4.29 4.48 0.04
3.55 4.48 0.86 4.52 4.48 0.00 4.42 4.48 0.00 4.75 4.48 0.07
3.30 3.86 0.32 3.79 3.86 0.01 3.68 3.86 0.03 4.04 3.86 0.03
»=40.32 4343 516 44.22 4343  0.83 44.80 4343 119 42.05 4343  0.86
RMSE = 0.66 RMSE = 0.26 RMSE = 0.31 RMSE = 0.27

Fuente: elaboracién propia
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Tabla C.3. Hoja de céalculo para el Error Porcentual Absoluto Medio

((1X- ((X- ((rX- ((rX-

X(0)) YP)  vpNx100 X(0)) YP)  ypNyx100 X(0)) YP)  ypNyx100 X(0) YP)  ypNyx100
Hargreaves
evaporimetro MEOdo penman. Método Gatomds  Método e baceat Método
Clase A Monteith radiacion temperatura
solar

mm/mes  mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes
96.76 115.57 0.19 121.04 115.57 0.05 121.15 115.57 0.05 121.24 115.57 0.05
85.80 104.80 0.22 101.79  104.80 0.03 114.16 104.80 0.08 97.87 104.80 0.07
93.27 112.14 0.20 105.33 112.14 0.06 108.15 112.14 0.04 95.42 112.14 0.18
99.19 103.16 0.04 105.97  103.16 0.03 110.84 103.16 0.07 93.26 103.16 0.11
107.86 92.45 0.14 109.28 92.45 0.15 104.29 92.45 0.11 95.38 92.45 0.03
100.76 77.30 0.23 93.29 77.30 0.17 98.14 77.30 0.21 75.65 77.30 0.02
111.60 90.70 0.19 96.01 90.70 0.06 99.61 90.70 0.09 78.60 90.70 0.15
111.50 109.02 0.02 109.62  109.02 0.01 109.56 109.02 0.00 101.71 109.02 0.07
105.64 122.17 0.16 120.86  122.17 0.01 123.60 122.17 0.01 118.83 122.17 0.03
105.85 139.00 0.31 128.41  139.00 0.08 124.78 139.00 0.11 133.12 139.00 0.04
106.64 134.41 0.26 135.53 134.41 0.01 132.71 134.41 0.01 142.40 134.41 0.06
102.23 119.78 0.17 117.57 119.78 0.02 114.03 119.78 0.05 125.14 119.78 0.04

»=1227.11 132053 2.14 134472 132053  0.67 1361.03 132053 0.84 1278.61 1320.53  0.85
MAPE = 17.87 MAPE = 5.60 MAPE = 7.03 MAPE = 7.07

Fuente: elaboracién propia
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Tabla C.4. Hoja de célculo para el indice de concordancia

(JPi- (|Pi- (|Pi- (|Pi-
X(Oi) Y(Pi) (X-Y)? OJ+Oi- X(Oi) Y (Pi) %; O|+|0i- X(Oi) Y(Pi)  (X-Y)? OJ+Oi- (X-Y)2 OJ+0i-
oJy? oly? oly? o))
Hargreaves
evaporimetro Método penman. Meétodo Gatemde Método enbaseala  Meétodo
Clase A Monteith radiacion temperatura
solar
mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes  mm/mes mm/mes  mm/mes
96.76 11557 353.83 353.83 121.04 11557 29.91 156.23 121.15 11557 31.08 97.73 121.24 11557 32.06 562.17
85.80 104.80 360.95 360.95 101.79 10480 9.07  307.10 114.16 10480 87.56  87.56 97.87 104.80 48.04 108.70
93.27 112.14 356.35 356.35 105.33 11214 46.37  46.37 108.15 11214 1595 4281 95.42 112.14 279.66 279.66
99.19 103.16 1576  15.76 105.97 103.16 7.88 22447 110.84 103.16  58.89  164.74 93.26 103.16  98.09  278.09
107.86 92.45 23721 23721 109.28 92.45 28311 501.12 104.29 92.45  140.05 905.80 95.38 92.45 8.54  638.62
100.76 77.30  550.33 700.45 93.29 77.30 255.66 2866.28 98.14 7730  434.65 2641.76 75.65 77.30 272 3619.10
111.60 90.70  436.77 436.77 96.01 90.70  28.19 1399.21 99.61 90.70 79.42 1333.93 78.60 90.70 146.46 1918.37
111.50 109.02 6.11  256.07 109.62  109.02 0.36 29.94 109.56 109.02 0.29 68.15 101.71 109.02 5351 5351
105.64 12217 273.32 542.73 12086 12217 172  357.82 123.60 122.17 2.05  358.67 118.83 12217 11.18 77852
105.85 139.00 1098.61 1627.02 12841  139.00 112.18 1873.86 124.78 139.00 202.33 1364.28 133.12 139.00 3457 3483.14
106.64 13441 77115 1335.27 135.53 134.41 125 2100.14 132.71 134.41 290 1623.04 142.40 13441 63.75 4059.16
102.23 119.78 307.94 307.94 117.57 119.78 4.86 174.94 114.03 119.78 32.95 48.59 125.14 119.78 28.75 1011.90
£=1227.11 1320.53 4768.33 6530.34 1344.72  1320.53 780.56 10037.50 1361.03 1320.53 1088.12 8737.08 1278.61 1320.53 807.33 16790.94
Media=102.26 110.04 112.06 110.04 113.42 110.04 106.55 110.04
d= 0.27 d= 0.92 d= 0.88 d= 0.95

Fuente: elaboracion propia
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Tabla C.5. Hoja de célculo para el Coeficiente de correlacion, Coeficiente de determinacion e indice de confianza

. . (Oi-O)(Pi- _ _ (Oi-O)(Pi- ) . (Oi-O)(Pi- . _ (Oi-O)(Pi-
(0 YPY oioy  (p1-py P) XO)  YE) ooy (prpy P) X(©)) YP) ooy (pI-py P) X(©0) YP) ooy (p1-py P)
Hargreaves
Tanf:{ue Método FAO Método en base a Método IREVEENES Método
evaporimetro satelital FCATIENE satelital datos de satelital en base a la satelital
Clase A Monteith radiacion temperatura
solar
mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
96.76 115.57 30.19 30.59 -30.39 121.04 115.57 80.72 30.59 49.69 121.15 115.57 59.76 30.59 42.76 121.24 115.57 215.68 30.59 81.23
85.80 104.80 270.73 27.46 86.23 101.79 104.80 105.43 27.46 53.81 114.16 104.80 0.55 27.46 -3.89 97.87 104.80 75.32 27.46 45.48
93.27 112.14 80.84 4.41 -18.89 105.33 112.14 45.23 4.41 -14.13 108.15 112.14 27.75 4.41 -11.07 95.42 112.14 123.86 4.41 -23.38
99.19 103.16 9.39 47.32 21.08 105.97 103.16 37.05 47.32 41.87 110.84 103.16 6.66 47.32 17.75 93.26 103.16 176.63 47.32 91.42
107.86 92.45 3133 309.40 -98.45 109.28 92.45 7.73 309.40 48.90 104.29 92.45 83.38 309.40 160.62 95.38 92.45 124.86 309.40 196.55
100.76 77.30 2.26 1072.41 49.23 93.29 77.30 35247 107241 614.81 98.14 77.30 233.32 107241 500.22 75.65 77.30 955.09 107241 1012.05
111.60 90.70 87.28 374.10 -180.70 96.01 90.70 25755  374.10 310.40 99.61 90.70 190.60  374.10 267.03 78.60 90.70 781.24 374.10 540.61
111.50 109.02 85.32 1.04 -9.42 109.62 109.02 5.94 1.04 2.48 109.56 109.02 14.90 1.04 3.94 101.71 109.02 2344 1.04 4.94
105.64 122.17 11.44 147.12 41.02 120.86 122.17 77.49 147.12 106.77 123.60 122.17 103.73  147.12 123.54 118.83 122.17 150.78 147.12 148.94
105.85 139.00 12.93 838.44 104.11 128.41 139.00 267.27  838.44 473.38 124.78 139.00 128.96  838.44 328.82 133.12 139.00 705.92 838.44 769.33
106.64 134.41 19.24 593.92 106.89 135.53 134.41 550.98  593.92 572.04 132.71 134.41 37219  593.92 470.16 142.40 134.41 128507  593.92 873.63
102.23 119.78 0.00 94.70 -0.31 117.57 119.78 30.37 94.70 53.63 114.03 119.78 0.38 94.70 5.99 125.14 119.78 345.44 94.70 180.87
X =1227.11 1320.53  640.95 354091 7041 1344.72 1320.53 1818.21 3540.91 2313.66 1361.03 1320.53 122217 354091 1905.85 1278.61 1320.53 4963.33  3540.91 3921.67
Media=102.26  110.04 112.06 110.04 113.42 110.04 106.55 110.04
r= 0.05 r= 0.91 r= 0.92 r= 0.94
R?= 0.00 R? = 0.83 R? = 0.84 RE= 0.88
C= 0.01 C= 0.84 C= 0.80 C= 0.89

Fuente: elaboracién propia
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ANEXO D
MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Tabla D.1. Matriz de consistencia

“Estimacion satelital, validacion y distribucion espacial de la evapotranspiracion a través del clima en la Cuenca Cachi - Ayacucho - 2020”

PROBLEMAS
P. GENERAL

1. ¢Es un problema la falta de
estimacion de la
evapotranspiracion satelital y la
eleccién de un método indirecto
con su respectivo ajuste y
validacién en el @ambito de la
cuenca Cachi?

P. ESPECIFICOS
1. ¢En la cuenca Cachi
actualmente no se tiene una
ecuacion empirica adecuada para
la estimacién satelital y la
distribucién espacial de la
evapotranspiracion a través de
mapas tematicos?

2. ¢En la cuenca Cachi no se ha
realizado un estudio de la
identificacion de los mejores
métodos indirectos para estimar
la evapotranspiracion?

3. ¢Es necesario que en la
investigacion se garanticen los
resultados obtenidos de
evapotranspiracion de las
estimaciones satelitales con el
ajuste y validacion del modelo?

OBJETIVOS

O. GENERAL
1. Estimar la

evapotranspiracion satelital
y su distribucion espacial y
la identificacion y seleccién

del método indirecto y el
ajuste y validacion
correspondiente en la
cuenca Cachi.
0. ESPECIFICOS
1. Evaluar las ecuaciones
empiricas y elegir una de
ellas para la estimacion
satelital y distribucion
espacial de la
evapotranspiracion a través
de mapas tematicos.

2. ldentificar y seleccionar
los métodos indirectos para
estimar la
evapotranspiracion en la
cuenca Cachi.

3. Ajustar y validar los
resultados obtenidos
mediante los indices

estadisticos.

HIPOTESIS

H. GENERAL

1. Los métodos satelitales son
una alternativa de solucion a la
escasez de datos meteoroldgicos
que estan directamente y
significativamente relacionados
para la estimacion de la
evapotranspiracion en la cuenca
Cachi.
H. ESPECIFICOS

1. Existe una relacién
significativa entre las ecuaciones
empiricas con la estimacion
satelital y distribucion espacial
de la evapotranspiracion.

2. Los métodos indirectos pueden
ser evaluados para identificar y
seleccionar los que se adecuan

més a la zona de estudio.

3. Mediante el ajuste y la
validacion se obtiene resultados
mas confiables.

181

VARIABLES E
INDICADORES
INDEPENDIENTES
Variable

METODOLOGIAS

Indicador 1 Tjng de investigacion:
-Clima. - Aplicada
Subvariables  Indicador 2 Nivel de investigacion:

-Temperatura.

-Radiacién solar. (°C) - Descriptiva - correlacional
-Humedad relativa. (V(\gg) 3.Enfoque de investigacion:
-Velocidad del .
viento. (m/s) - Cuantitativo.
DEPENDIENTE
Variable Indicador e dehe evaluar una ecuacion
empirica y obtener datos
satelitales para luego estimar la
Evapotranspiracion mm/mes evapotranspiracion con su
distribucion espacial mediante el
software ArcGIS.
Se debe identificar y seleccionar
los métodos indirectos para
Evapotranspiracion mm/mes estimar la evapotranspiracion
mediante el software PETP en la
cuenca Cachi.
Mediante los indices estadisticos
Validacion indices se debe ajustar y validar los

resultados obtenidos.



ANEXO E
PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia 1. Vista panoramica de la estacion meteoroldgica del INIA

Fuente: elaboracion propia

Fotografia 2. Cartel de bienvenida a la estacion meteorologica del INIA

Fuente: elaboracién propia
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Fotografia 3. Termometro y psicrometro de la estacion meteoroldgica del INIA

Fuente: elaboracién propia

Fotografia 4. Tanque evaporimetro Clase A de la estacion meteoroldgica del INIA

Fuente: elaboracién propia
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Fotografia 5. Tanque evaporimetro Clase A automatico de la estacion meteorolégica del INIA

Fuente: elaboracion propia

Fotografia 6. Helidgrafo de la estacion meteoroldgica del INIA

Fuente: elaboracién propia
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Y prm—t

Fotografia 7. Bandas para el heliografo de la estacion meteoroldgica del INIA

Fuente: elaboracién propia

Fotografia 8. Pluvidgrafo de la estacion meteoroldgica del INIA

Fuente: elaboracién propia
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Fotografia 9. Vista panoramica de la distancia a barlovento en una superficie verde de poca

altura de la estacion meteorologica del INIA
Fuente: elaboracién propia

Fotografia 10. Medicién de la distancia a barlovento en una superficie verde de poca altura de

la estacién meteoroldgica del INIA
Fuente: elaboracion propia
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Fotografia 11. Placa del Gobierno Regional de Ayacucho en la estacion meteorol6gica del
INIA

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO F
TRAMITES DOCUMENTARIOS
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L - UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
Ko FACULTAD DE CLENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA

"ANO DE LUCHA CONTRA LA CORRUPCION E IMPUNIDAD"

Ayacucho, 29 de enero de 2019

OFICIO N°045-2018-UNSCH-ECA/EFPIA.

Sefior:

Director de la Oficina de Operaciones y Mantenimiento (OPEMAN) del Sistema Hidraulico
Cachi
Ciudad
Asunto: Solicito datos informativos

De mi especial consideracion:
Tengo el agrado de dirigirme a Ud., para saludarlo a nombre de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga, asi mismo para
solicitarle tenga bien facilitar los datos meteoroldgicos histéricos mensuales de las estaciones
pertenecientes a la Cuenca Cachi de precipitacidn, temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, radiacion solar, evaporacion del tanque evaporimetro, y demas datos existentes esta
informacion se requiere con el objetivo de realizar el proyecto de Tesis denominado
"Estimacion satelital, validacion de la evapotranspiracion a través del clima en la cuenca
Cachi - Huamanga - Ayacucho - 2020, planteado por et alumno Hans Alexis
RONDINEL ANCHAY.

Por lo que solicito le brinde las facilidades que el caso
requiera para el cumplimiento de sus objetivos.

Sin otro particular, seguro de contar con su
aceptacion, me suscribo de usted.

GOBIEIR(I:.;O REGIONAL AYACUCHO
SECRETARIA GENERAL
Atentamente, AREA TRAMITE DOCYNENDREE O

457 UNIVERSIDAD NACIONAL SAN

b ot L}:LEK)«? &%25&%&%3‘ I 30 ENE. 2019 I
(b Fi

c.C.
Arch{m

Cel: 9905003/
Lonpinel ANCHRY, Hans Pexi's
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SOLICITO: Datos meteoroldgicos historicos
mensuales de las estaciones pertenecientes a la
cuenca Cachi de manera digital y autorizacion
para visitar dichas estaciones.

ING. WILHELM G. ORE CHIPANA
GERENTE REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
S.G.

Yo, Hans A. RONDINEL ANCHAY,
identificado con DNI N° 74042418, domiciliado en el Jr. José Santos Chocano N © 809
del Distrito Jesis de Nazareno, Teléfono N° 990500316, estudiante de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agricola de la facultad de Ciencias Agrarias, de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga; ante usted con el debido respeto
me presento y expongo:

Que teniendo la necesidad de realizar mi Tesis
para completar mi formacion académica y contribuir con el desarrollo de la ciudad, para
lo cual requiero de manera digital los datos meteorologicos histéricos mensuales de las
estaciones pertenecientes a la cuenca Cachi y una breve visita a dichas estaciones, tenga
en consideracion el oficio N © 045-2018UNSCH-FCA/EFPIA presentado anteriormente
y que se adjunta.

Por lo expuesto:
Ruego a Usted, Sefior Gerente, tenga a bien acceder a mi solicitud por ser de justicia.

Ayacucho, 24 de julio de 2019.

GOBIERNO REGIONAL AYACUCHO
. SECRETMKIA GENERAL
AREA TRAMITS DOCYMENTAM O

|24 L. 201 [
po 7 2602 405553

3 /
N .1D.rpm..ﬁ....nrméﬁ...s,ﬂ Hans A. RONDINEL ANCHAY
N DNI: 74042418

PENINL P

~

Adjunto:

Resolucion Decanal del proyecto de Tesis
Fotocopia de DNI

Oficio N°045-2018-UNSCH-FCA/EFPIA
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GOBIERND REGIONAL AYACUCHD
GERENCIA REGIDNAL DE INFRAESTRUCTURA - SUB GRENCIA DE DBRAS

OFICINA DE COORDINACION DE ACTIVIDADES - OPEMAN

ANO DE LA LUCHA CONTRA LA CORRUPCION Y LA IMPUNIDAD"

CONSTANCIA DE ENTREGA DE LOS REGISTROS DE DATOS
METEOROLOGICOS DE ESTACION TAMBILLO, INIA CANAN

Mediante la presente, declaro haber recibido a entera satisfaccion los siguientes datos de
los re2istros de datos meteoroldgicos de las estaciones Tambillo Y Canaéan de los afios
de 2013 2018:

Firmo la presente en sefial de conformidad de recepcion.

Ayacucho 20 de agosto del 2019

HANS A. RONDINEL ANCHAY
DNI: 74042418
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SOLICITO: Datos meteoroldgicos historicos
mensuales de las estaciones pertenecientes a la
cuenca Cachi de manera digital y automacion
para visitar dichas estaciones.

ING. WILHELM G. ORE CHIPANA
GERENTE REGIONAL DE INFRAESTRUCTURA
S.G.

Yo, Hans A. RONDINEL ANCHAY, identificado con DNI NO 74042418,
domiciliado en el Jr. José Santos Chocano N° S09 del Distrito Jests de Nazareno. Teléfono N ©
990500316, estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola de la facultad de
Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga; ante usted con el
debido respeto mc presento y expongo:

Que teniendo la necesidad de realizar mi Tesis para completar mi formacion
académica y contribuir con cl desarrollo dc la ciudad, para lo cual requiero de manera digital los
datos meteoroldgicos historicos mensuales dc las estaciones pertenecientes a la cuenca Cachi y
una breve visita a dichas estaciones, tenga en consideracion el oficio N° 045-2018-1JNSCJ 1-
FCA/EFPIA presentado anteriormente y que se adjunta.

Por Jo expuesto:
Ruego a Usted, Sefior Gerente, tenga bien acceder a mi solicitud por ser de justicia.

Ayacucho, 20 de enero de 2020

s,

Hans A. RONDINEL ANCHAY
DNI: 74042418

Adjunto:

Resolucion decanal del proyecto de Tesis
Fotocopia de DNI

Oficio N°045-2018-UNSCH-FCA/EFPIA
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Estimacion satelital,
validacion y distribucion
espacial
de la evapotranspiracion a
través del clima en
la cuenca Cachi -
Ayacucho - 2020

por Hans Alexis Rondinel Anchay

Fecha de entrega: 19-dic-2024 12:21p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2533996666

Nombre del archivo: TESIS_HANS_ALEXIS_RONDINEL_ANCHAY_turniting.pdf (11.07M)
Total de palabras: 52385

Total de caracteres: 255567
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