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Resumen

El presente proyecto de titulacion tiene como finalidad analizar la informacion
climatoldgica registrada por la red de estaciones meteoroldgicas del Instituto de Investigacion
Geologico y Energético (IIGE) y la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), durante el
periodo comprendido entre los afios 2013 y 2021. La investigacion responde a la creciente
necesidad de comprender los patrones de variabilidad climatica en la region andina sur del
Ecuador, en un contexto donde el cambio climatico global genera efectos significativos sobre
la infraestructura, los recursos hidricos, la agricultura y la seguridad ambiental de ahi la

importancia de este proyecto.

El estudio se desarrolla mediante la recoleccion, control de calidad, procesamiento y
analisis de datos meteoroldgicos crudos registrados por 17 estaciones distribuidas en zonas
urbanas y rurales de Cuenca. Entre las variables estudiadas se encuentran la precipitacion,
temperatura, humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento. Posteriormente, se
realiza una estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo), elemento clave en el
balance hidrico regional, mediante la aplicacion de cuatro metodologias: Penman-Monteith

FAO, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise y Makkink.

El procesamiento de los datos incluye el uso del Software RStudio para la imputacion
de valores y la elaboracion de graficos climaticos que representen de mejor manera los datos
de cada estacion. Sin embargo, para llegar a cumplir con lo mencionado anteriormente se
cumplid con dos etapas, Etapa de trabajo 1: Se analizo el area de estudio y se identificaron
vacios y errores en las bases de datos originales con ayuda del Software Excel, Etapa del

trabajo 2: Se llevo a cabo la imputacion y calculo de la ETo por las diferentes metodologias.

Finalmente, este trabajo constituye un aporte técnico y cientifico para futuros estudios
relacionados con el cambio climético en la region andina ecuatoriana, ademas de ser un
insumo valioso para instituciones publicas, académicas y comunitarias que buscan tomar

decisiones fundamentadas en datos meteorologicos precisos y actualizados.

Palabras Clave: Variabilidad climatica, Evapotranspiracion de referencia (ETo),

Estaciones meteoroldgicas, Canton Cuenca y cambio climético.



Abstract

This degree project aims to analyze climatological data recorded by the network of
meteorological stations from the Geological and Energy Research Institute (IIGE) and the
Salesian Polytechnic University (UPS) during the period between 2013 and 2021. The
research responds to the growing need to understand climate variability patterns in the
southern Andean region of Ecuador, particularly in a context where global climate change is
generating significant impacts on infrastructure, water resources, agriculture, and

environmental security—underscoring the importance of this project.

The study is conducted through the collection, quality control, processing, and analysis
of raw meteorological data recorded by 17 stations located in both urban and rural areas of
Cuenca. The variables studied include precipitation, temperature, relative humidity, solar
radiation, and wind speed. Subsequently, the reference evapotranspiration (ETo), a key
element in regional water balance studies, is estimated using four methodologies: Penman-

Monteith FAO, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, and Makkink.

Data processing involves the use of RStudio software for value imputation and the
generation of climate graphs that better represent the data from each station. However, to
achieve these objectives, two key stages were completed: Work Stage 1 involved analyzing
the study area and identifying gaps and errors in the original datasets using Excel; Work Stage

2 focused on value imputation and the calculation of ETo using the different methodologies.

Ultimately, this project represents a technical and scientific contribution to future
studies related to climate change in Ecuador's Andean region. It also serves as a valuable
resource for public, academic, and community institutions aiming to make informed decisions

based on accurate and updated meteorological data.

Keywords: Climate variability, Reference evapotranspiration (ETo), Meteorological

stations, Cuenca Canton and climate change.
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1. Introduccion

En el contexto de la creciente conciencia sobre el cambio climatico, cada vez mas se
ha reconocido como uno de los desafios mas apremiantes del siglo XXI, dados los impactos
cada vez mas claros en el medio ambiente (por ejemplo, aumento de temperaturas), la sociedad
(por ejemplo, medios de vida humanos, migracion de refugiados causada por extremos

climaticos), asi como en la economia global.

En la realidad especifica del territorio ecuatoriano, este fendmeno ha dirigido un mayor
numero de eventos de clima extremo como inundaciones, sequias y devastaciones de la tierra,
afectando la infraestructura, la agricultura y la seguridad comunitaria. Esto requiere un
conocimiento climatico detallado a una escala geografica més fina, especialmente en regiones

expuestas como en el sur del pais.

En el sur de la region andina de Ecuador, el clima ha cambiado, tanto en areas urbanas
como rurales, y se necesitan tomar acciones rapidamente. Sin embargo, la importancia de estos
cambios no ha sido completamente analizada basandose en los datos histéricos de las
diferentes estaciones pluviométricas en esta area de estudio. Esto proporciond datos valiosos
para la caracterizacion y el clima de la region. La escasez de tales estudios es un obstaculo
para esos conceptos, reduciendo la capacidad de desarrollar e implementar estrategias
efectivas de adaptacion y mitigacion para abordar el riesgo que el cambio climético representa

para las personas, la infraestructura y los recursos ecoldgicos.

Esta necesidad de informacion especifica y local ha sido sefialada por varios estudios
regionales, por ejemplo, Condom et al. (2020), quienes muestran la escasez de informacion
meteorologica para América del Sur, y principalmente en Ecuador, donde esta falta de

monitoreo influye en la calidad de los estudios hidrologicos y climaticos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se sugiere analizar y tipificar la informacion
meteoroldgica registrada en la red de observatorios del Instituto de Investigacion Geoldgico
y Energético (IIGE) y las estaciones de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), entre el

periodo 2013 - 2021. Los datos se obtienen de estaciones ubicadas en sitios urbanos y rurales



de la ciudad de Cuenca y consisten en: precipitacion (P), temperatura maxima (Tmax),
temperatura minima (Tmin), humedad relativa maxima (HRmax), humedad relativa minima

(HRmin), radiacion solar (RS) y velocidad del viento (U2m).

Basandose en estos datos, se intentd sacar conclusiones sobre la influencia del clima,
para producir graficos climaticos que puedan ayudar a obtener una vision rapida del desarrollo
climatico en el area durante el periodo de investigacion. Este andlisis sera de gran ayuda para
la planificacion urbana y regional, la gestion de riesgos naturales y la formulacion de politicas

basadas en la ciencia.

El problema que motiva el presente estudio es que no se ha realizado un analisis
detallado de los datos disponibles de la red IIGE — UPS para caracterizar la dindmica climatica
en esta parte del sur de Ecuador. La falta de estudios detallados sobre la variabilidad climatica
local ha significado que los eventos extremos no puedan preverse y el impacto en areas como
la agricultura, el disefio de infraestructura, la gestion ambiental y la prevencion de desastres

no se ha tenido en cuenta.

Para abordar tal problema, la investigacion tiene como objetivo proporcionar una
contribucion a los estudios de variabilidad climatica en el sur de Ecuador analizando las
caracteristicas climaticas, considerando los datos climatoldgicos registrados en la red de
estaciones meteorologicas de IIGE — UPS. Para este propdsito, los objetivos especificos son:
llevar a cabo un control de calidad de los datos recopilados, estandarizando la informacion en
diferentes escalas de tiempo; analizar el comportamiento espacial y temporal de las variables
climaticas seleccionadas; y estimar la ET de referencia utilizando distintas metodologias, con

el objetivo de enriquecer el conocimiento climatico de la region.

Este estudio es el primer examen detallado de las bases de datos meteoroldgicos de los
observatorios de IIGE y UPS en la provincia de Azuay, y se presenta como una contribucion
potencial a las politicas de adaptacion y resiliencia al cambio climatico. Ademads, tiene como
objetivo proporcionar las bases para futuras investigaciones que puedan asegurar una
organizacion territorial sostenible y una gestion mas sostenible de los recursos ambientales,

hidricos, agricolas y urbanos en la region.



2.

Antecedentes

Los efectos de los cambios en el clima se han convertido en un problema mundial
urgente, ya que pueden ser catastroficos para el medio ambiente, la economia y la
sociedad. En el caso de Ecuador, los eventos climaticos extremos de aparicion rapida,
como inundaciones, se han vuelto mas frecuentes e intensos, lo que lleva a impactos
adversos en la infraestructura, la produccion agricola y la seguridad alimentaria. El
Instituto Geologico y Energético (IIGE) y la Universidad Politécnica Salesiana (UPS)

pusieron a disposicion seis afios de datos desde 2013 hasta 2021.

Para este analisis se utilizaron los datos de precipitacion, temperatura, velocidad
del viento, entre otros; dichos datos historicos de estaciones meteorologicas distribuidas
en los sectores urbanos y rurales de la capital de la provincia de Azuay. El presente estudio
se llevo a cabo con el fin de buscar algunas posibles tendencias climaticas futuras y
determinar como era el clima en este periodo cubierto por este analisis, introduciendo
mapas climaticos que permiten al publico interesado reconocer los cambios climaticos y
comprender la formacién de microclimas y los patrones climaticos que pueden ser
importantes en la agricultura, en la prevencion de desastres naturales, en la planificacion
urbana y regional, como en la lluvia y probablemente en los dias de lluvia. Sobre el tema,
Tovar et al. (2022) afirma: "Por lo tanto, el cambio climatico futuro es importante tanto
para la conservacion como para el bienestar humano en los Andes y las tierras bajas

adyacentes" (parr. 1).

Lo més importante es que una iniciativa de caracterizacion y andlisis climatico
enmarcaria este conocimiento dentro de la base empirica que es fundamental para
comprender como estd cambiando el clima y qué impactos puede tener esto en la
comunidad, y permitiria la identificacion e implementacion de respuestas que ayudaran a
reducir riesgos y maximizar oportunidades a medida que se presenten. Este tipo de analisis
nunca se ha realizado para la provincia de Azuay, y es de importancia fundamental, ya que
en los ultimos afios se ha registrado un cambio climatico muy notorio. Pineda et al. (2023)
en su articulo mencionan un solo evento de alta precipitacion, debido a El Nifio 2015/16,

que ha alterado la precipitacion de la temporada de invierno austral (marzo-abril). Este



cambio climatico tiene un impacto muy importante en la costa de Ecuador. Notablemente,
a finales del siglo XX, el calentamiento de la superficie del mar relacionado con El
Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) indujo lluvias e inundaciones andmalas, resultando en

pérdidas econdmicas y humanas significativas.

Existen estudios comparables de toda la region andina de América del Sur,
mientras que Condom et al. (2020) en su articulo, utilizando la Herramienta para la
Evaluacion de la Capacidad de los Sistemas de Observacion (OSCAR), han demostrado
que la densidad de datos meteorologicos e hidroldgicos para América del Sur es baja 'y
Ecuador figura como el tercer pais, pero con 1,447 estaciones representando el 9.9 %, la
falta de datos hidrologicos puede degradar la calidad de los resultados generados por

modelos hidrologicos, haciendo que este estudio sea importante para esta region.

2.1. Importancia y Alcance

La presente investigacion es altamente relevante, ya que proporciona un estudio
riguroso y detallado basado en la informacion retrospectiva sobre la climatologia observada

en el sur de Ecuador, en varios lugares de la ciudad de Cuenca durante los afios 2013-2021.

En un escenario de creciente influencia de los cambios climaticos, son necesarios
estudios localizados que caractericen el comportamiento climatico para la planificacion
territorial, la prevencion de riesgos naturales y una gestion eficiente de los recursos hidricos
y agricolas. Este trabajo es complementario desde un punto de vista técnico y cientifico, con
la primera referencia sobre las mediciones realizadas dentro de la red de estaciones IIGE —

UPS que apoyan el conocimiento del clima regional.

El alcance de este estudio va mas all4d de analizar datos pasados, ya que tiene como
objetivo producir productos ttiles, como los resumenes elaborados en forma de graficos
climaticos, que pueden ayudar a discernir patrones, asi como las anomalias, de la evolucion
climatica y que pueden ser utilizados para aumentar la conciencia sobre la variabilidad

interanual y espacial del clima.



Estos hallazgos ayudardn a guiar a las organizaciones publicas, urbanistas,
agricultores, ingenieros, responsables de politicas y a todos los interesados con los datos
confiables que necesitan para estimar eventos extremos y formular estrategias adecuadas de

mitigacion y adaptacion.

Ademas, la investigacion cred una linea de marcha que puede ser replicada en otras
partes del pais, lo que ayudaria a establecer una red y, a mantener el sistema nacional de
monitoreo climatico. El proyecto es, por tanto, mas que una ayuda instrumental para
comprender el cambio climatico a nivel local, ya que tiene como objetivo generar una cultura
cientifica orientada a la sostenibilidad y al aumento de la resiliencia de las comunidades que

enfrentan los peligros ambientales actuales y futuros.

2.2. Revision de Literatura
2.2.1. Caracteristicas climaticas en los Andes del Norte

La region de los Andes esta definida con climas muy variados de los Andes, con las
mayores variaciones en altitudes y circulacion de la atmosfera. Tal variabilidad es evidente en
las diferencias tanto en los patrones de precipitacion como de temperatura a lo largo de los

flancos orientales y occidentales de los Andes.

Es asi como, con las existencia de diferentes fuentes de humedad (Océano Atlantico,

Amazonas al este y Océano Pacifico al oeste) producen irregularidades climaticas.

Ademas, las pocas estaciones que tienen periodos de observacion cortos, y los modelos
climaticos generales y regionales (COM), debido a su baja resolucion y la falta de registros
histéricos con los cuales se puedan comparar tales cambios climaticos significativos, generan

informes con alta incertidumbre (Villarreal et al., 2023).
2.2.2. lIndices climaticos y su impacto en los Andes
Los indices climaticos son herramientas utilizadas para describir patrones climaticos

periddicos que influyen en las condiciones atmosféricas a nivel global o regional, el ENSO

tiene dos fases principales: El Nifio (calentamiento de las aguas del Pacifico) que induce



mayor riesgo de inundaciones y desbordamientos de rios especialmente en Ecuador, Peru y
Colombia, y como caso contrario La Nifla que provoca sequias y un aumento de lluvias en

otras partes de los Andes, como Bolivia (Tapia, 2024).

2.2.3. ETo y precipitacion

La ETo, o evapotranspiracion de referencia, es una medida que simboliza la cantidad
de agua que se evapora de la superficie del suelo y transpira a través de las plantas en
condiciones estandar. Mientras que la precipitacién es la cantidad de agua que cae a la
superficie terrestre en forma de lluvia, nieve, granizo o aguanieve. Los mismo se relacionan
para establecer el balance hidrico de una region, asi mismo, el equilibrio de estos delimita si
un area tiene exceso de agua o necesita ayudar con riego para mantener el crecimiento de la

vegetacion o los cultivos (Chen et al., 2017).

2.2.4. Factores que afectan la ETo

Entre los factores que afectan la ETo tenemos los siguientes: las variables climéaticas
como la radiacién, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento,
finalmente el manejo y condiciones ambientales como salinidad o baja fertilidad del suelo,
uso limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo,

ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo.

2.2.5. Graficos climaticos

Hu etal. (2019) define a los graficos climaticos como herramientas visuales que
permiten representar variables como la temperatura, la precipitacion y la humedad en funcion
del tiempo. Los mismos son utiles para analizar tendencias estacionales y comprender las

variaciones a largo plazo en el clima.

2.2.6. Analisis de Parametros Climaticos del Austro Ecuatoriano
Dercon, (1998) en su libro analiza los pardmetros climaticos del Austro Ecuatoriano,
enfatiza en la diferencia entre las zonas climaticas debido a su ubicacidon con respecto al nivel
del mar, dichas variaciones tiene como consecuencia gran variedad de temperaturas y
precipitaciones, centrdndonos plenamente en la region que nos compete, por tanto el clima de

la Sierra es de vertiente seca que es un tipo de clima que se presenta en las laderas o vertientes



de montanas, por lo que reciben poca precipitacion. En la siguiente grafica se observa que la

mayor parte de las precipitaciones se producen con dos maximos, en abril y en octubre.

Para el interés de este proyecto, se utilizara este analisis como referencia principal, ya
que proporciona informacion técnica y climaticamente relevante que resulta imprescindible
para contrastar y contextualizar los resultados obtenidos en este estudio. Su contenido permite
establecer comparaciones objetivas con los datos actuales, facilitando una mejor
interpretacion de las variaciones observadas y fortaleciendo la validez del anélisis

desarrollado en el presente trabajo.

[lustracion 1 Duracioén del periodo del crecimiento en estacion meteoroldgica

Cuenca (2516 m.s.n.m)
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Fuente: (Dercon, 1998)”
3. Objetivos
3.1. Objetivo General

Contribuir al conocimiento de la variabilidad climatica en el sur del Ecuador en base

a la informacion climatologica registrada por la red de estaciones del IIGE — UPS.



3.2. Objetivos Especificos

Realizar un control de calidad de la informacién recopilada por la red de estaciones

del IIGE — UPS, esto incluye un procesamiento a diferentes escalas temporales.

Analizar temporal y espacialmente la informacion climatoldgica procesada en el

objetivo anterior.
Estimar la evapotranspiracion de referencia por medio de diferentes metodologias.

4. Materiales y Métodos
4.1. Materiales
4.1.1. Programa Excel

Pérez et al. (2022) en su articulo menciona la importancia del uso de hojas de célculo
de Excel en ingenieria misma que recalca deberia ser una herramienta estandar y potente para
automatizar calculos y procesos relativamente complejos de forma eficiente, finalmente este
estudio demuestra como Excel puede ser la plataforma central para desarrollar modelos

hidrologicos relacionados con clima en ingenieria civil.

4.1.2. Datos Estaciones Pluviométricas

El Instituto de Investigaciéon Geologico y Energético (2018) es un instituto de
investigacion cientifico-técnica adscrito al Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables de Ecuador, mismo que busca generar y promover conocimiento en geologia y
energia mediante investigacion. Gracias al portal de datos abiertos del IIGE encontramos los
“Registros de Estaciones Meteoroldgicas” y otros catalogos geologicos-energéticos, de aqui
se obtuvo los datos de 16 estaciones pluviométricas ubicadas a largo de la region andina sur
del Ecuador. Ademas, se suma los datos proporcionados por la estacion meteorologica
perteneciente a la carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad Politécnica Salesiana
(UPS) sede Cuenca, dichos datos son proporcionados de forma cruda en formato .xIsx, que es

el formato de libro de trabajo predeterminado para Excel.



4.1.3. Programa RStudio

El programa R es considerablemente utilizado en el andlisis de datos climaticos,
especialmente para modelado e interpolacion. Existen paquetes en R como "sp", "gstat" y
"rgdal" que permiten realizar interpolaciones espaciales, analisis de series temporales y crear
mapas climaticos. Estos son instrumentales eficaces en el campo de la climatologia para

analizar grandes conjuntos de datos climaticos y realizar predicciones (Esse, 2015).

4.1.4. Fecha, horay series temporales en R
R facilita el trabajo con datos de series temporales, aunque es importante considerar la
clase de objeto utilizada, ya que esto afecta las funciones disponibles para procesar y analizar
los datos. El objeto data.frame no es ideal para series temporales, por lo que existen paquetes
especializados como ts, zoo, xts, lubridate y forecast. Aunque ts es la clase base para series
temporales en R, sus limitaciones han impulsado el desarrollo de paquetes mas completos que

ofrecen nuevas formas de representacion y andlisis. (Llinas, 2021).

[lustracion 2 Instalacion de paqueteria zoo y las librerias forecast

install.packages("zoo")

Error in install.packages : Updating loaded packages

Hide

library(forecast)
library(tseries)

Fuente: (Llinas, 2021)

4.1.4.1. Funcion POSIXt

Teniendo en cuenta que los datos de las estaciones se tomaron dia tras dia tienen el
formato de fecha y hora la funcion POSIXt en R permitio trabajar con fechas y horas
considerando zonas horarias. Existen dos subclases principales: POSIXct y POSIXIt. Nos
centramos en la subfuncion POSIXct que almacena fechas y horas como el numero de

segundos transcurridos desde la medianoche del 1 de enero de 1970 en GMT (UTC).

La funcién as.POSIXct() permite convertir cadenas de texto con formato de fecha-hora
(como “YYYY-mm-dd hh:mm:ss” o “YYYY/mm/dd hh:mm:ss”) en objetos POSIXct. Los

datos de hora, minuto y segundo son opcionales (Hartmann et al., 2023).
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[lustracion 3 Fecha, hora y series temporales en R

stringl <- "14jan2@19 14:17:38"

o

s.Date(stringl, format = "%d%b%Y")

## [1] "2019-01-14"

o

5.POSIXct(stringl, format = "%d%b%Y %H:%M:%S")

## [1] "2019-61-14 14:17:30 CST"
Fuente: (R Bootcamp, 2024)
4.1.5. Visualizacion de datos con Plotly en RStudio
Plotly, en R, permite generar visualizaciones web interactivas a partir de graficos
creados con ggplot2 y ofrece una interfaz adaptada a la biblioteca JavaScript plotly.js. Esta
herramienta se basa en los principios de la gramatica de los graficos, lo que simplifica el
disefio de representaciones visuales interactivas y de alta calidad, con ayuda de la funcion

“subplot” podemos visualizar multiples graficos en una sola vista (GeeksforGeeks., 2025).

[lustracion 4 Graficas con Plotly

library(plotly)
library(ggplot2)

02

library(readxl)
data <- read_excel("RiesgoPobrezaTasa.xls")

plot_ly(data,x=~riesgol,y=~riesgo?,type="scatter",mode = "markers+text”,color=~ccaa)

Fuente: (Llinés, 2021)

4.1.6. Funcion na.locf para reemplazo de datos
La funcién na.locf() en R proviene del paquete “zoo” y se utiliza para reemplazar los
valores faltantes (NA) en un vector o serie temporal utilizando el altimo valor no NA conocido

(es decir, un forward fill o llenado hacia adelante) (Zach, 2024).



[lustracion 5

#crear marco de datos

df <- data.frame(puntos=c(8, NA, 14,NA, 13, 28, 2e, 24, 28, 30, 34, 4@),
asistencias=c(3, 8, 8, 6, 10, 14, 8, 17, 13, 9, 1o, 11),

rebotes=c(10, 8, NA, NA, 9, 5, 8, 6, 5, 4, 3, 3),
roba=c(2, 4, 4, 5, 3, 6, 7, 5, 7, 7, 9, 12))

#ver marco de datos

df

puntos asistencias rebotes robos
183102
2NAB B4
3148 NA 4
4 NA 6 NAS
5131893
6281456
720887
8241765
9281357
130947
11 34 1@ 3 9
12 49 11 3 12

11

Reemplazo de datos con na.locf

biblioteca (zoolégico)

#reemplace los valores NA en cada columna con el valor mds reciente disponible

na. locf(df)

puntos asistencias rebotes robos
183102
28884
314884
414685
513109 3
6281456
720887
8241765
9281357
10 36947
11 34 1@ 3 9
12 40 11 3 12

Fuente: (Zach, 2024)

4.1.7. Funciéon match para supresion rangos de informacion

En RStudio, la funcion match() sirve para localizar las posiciones donde los elementos de un

vector aparecen por primera vez en otro vector. Es decir, tomando dos vectores como entrada,

esta funcion retorna un vector que indica la posicion de la primera coincidencia de cada

elemento del primer vector dentro del segundo. Si algin elemento del primer vector no se

encuentra en el segundo, la funcion devuelve NA para ese elemento (Zach, 2021).

Ilustracion 6 Eliminacion de informacion con la funcion match
# R program to match the vectors

# Creating vectors

x1 <- c("a", "b", "c", "d",
x2 <- e("d", "f", "g", "a",

# Calling match function
match(x1, x2)

Produccidn:

[1] 4 NANA 1S5S

"em)
"J "k")

Fuente: (Zach, 2021)

4.1.8. Funcion write.table para generar un archivo

Esta funcion se utiliza para exportar un dataframe o una matriz a un archivo en R,

convierte un dataframe en un archivo de texto en R y permite escribir dataframes en diversos
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archivos separados por espacios, como archivos CSV (valores separados por comas)

(GeeksforGeeks, 2021).

[lustracion 7 Generacion del archivo CSV
setwd("C: /Users/Raul Ortiz/Desktop/Proyectos R")

plantas = c(15,16,18,18,12,12,25,16,15,22,14,14,16,4,8,5,7,3,9,12)

fU_T WM m_W m_m m_m n_m m_m u_W O W_W N_W W W W W W W0 W W W u_m u_n owm_mon

. _ "
tratamiento = c("s","s","s","s","s"," "s","s","s", " 5", "s", "n", 0", "n", 0", "n", "n", "n", 0", 0", "0")
Datos = data.frame(tratamiento, plantas)

"y

write.csv(Datos, file="Pruebal.csv")

Fuente: (Ortiz, 2022)
4.2. Métodos

4.2.1. Preprocesamiento de Datos Crudos

Se desarrollo el preprocesamiento de los datos en estado crudo mismo que se detalla a
mayor precision en la etapa de trabajo 1. Con ayuda del software Excel se identificaron y
organizaron las columnas correspondientes, se eliminaron datos innecesarios como columnas
vacias, filas con estadisticas (promedios, méximos, minimos), y campos como “Time” y
“DC”. Ademas, se revisaron las fechas para detectar vacios de informacion, se ajustd el
formato de fecha y hora, y se estandarizaron los valores faltantes con “NA”. Finalmente, el

archivo fue guardado en formato CSV para su posterior analisis.

4.2.2. Bitacoras de Preprocesamiento

Como parte del andlisis de datos meteoroldgicos del IIGE, se elaboraron bitacoras de
preprocesamiento para las 17 estaciones, donde se registraron inconsistencias como celdas
vacias, fechas incongruentes y caracteres no validos. Se utilizaron valores "NA" para
reemplazar datos faltantes o errdneos, empleando herramientas de Excel para facilitar este
proceso. Este paso fue fundamental para preparar los datos antes de la imputacion, la cual
requiere un tratamiento mas riguroso mediante software especializado que garantice la

coherencia y validez estadistica de los registros.
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4.2.1. Imputacion de Valores

Durante la etapa de imputacion de valores, se utiliz6 el software RStudio para verificar
la calidad y estructura de los datos antes de aplicar los procedimientos de imputacion. Se
corrigieron errores de formato y se asegurd que cada archivo tuviera la estructura adecuada

para su analisis.

Posteriormente, se realizaron controles de calidad e imputacion para variables
meteoroldgicas clave como presion atmosférica, humedad relativa, temperatura del aire,
radiacion solar y velocidad del viento. Todo el proceso fue documentado graficamente, lo que
permitié identificar y tratar adecuadamente los vacios e inconsistencias segun las

caracteristicas de cada estacion.
4.2.2. Bitacoras de Imputacion de Valores

La bitacora de imputacion de valores para cada una de las 17 estaciones meteorologicas
recoge las anomalias detectadas en los datos ya preprocesados, detallando inconsistencias en
variables como presion atmosférica, humedad relativa méxima y minima, temperatura de aire
maxima y minima, radiacion solar y velocidad de viento. Este andlisis se apoy6 en graficos
generados con R, que permitieron visualizar y documentar los errores y vacios encontrados.
Estas bitacoras tienen como finalidad ofrecer una evidencia clara del proceso de imputacion,

sirviendo como respaldo técnico para futuras investigaciones.

4.2.3. Método de la FAO Penman-Monteith

Penman-Monteith en 1948, combind el balance energético con el método de la
transferencia de masa y derivo una ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie
abierta de agua a partir de datos climaticos estandar de horas sol, temperatura, humedad

atmosférica y velocidad de viento (Guevara, 2013).

900
0.408 - A(Rn - G) +y- W ' uz(es - ea)

ET, =
© A+y-(1+0.34 uy)

Donde:



ET,: evapotranspiraciéon de referencia (mm dia™?)

R,: radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m~?% dia™?1)
R,: radiacién extraterrestre (mm dia™1t)

G: flujo del calor de suelo (M] m~% dia~') = 0 para datos diarios
T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u,: velocidad del viento a 2 m de altura (m s™1)

es: presion de vapor de saturaciéon (kPa)

eq:presion real de vapor (kPa)

es — e, déficit de presion de vapor (kPa)

A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™1)

y: constante psicrométrica (kPa °C™1)
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Para cada una de estas variables la Food and Agriculture Organization of the United
Nations, (1998) establece como calcularlas, es asi que para:

La presion atmosférica, (P) es la presion ejercida por el peso de la atmosfera terrestre.

Se puede emplear una simplificacion de la ley de los gases ideales, a una temperatura

atmosférica estandar de 20°C:

Donde:

293 — 0.0065 - z\>%°
) [kPa]

P =1013" (
293

z : Elevacion sobre el nivel del mar [m]

La constante psicrométrica, (), se calcula por:

cp P
e-A

y = [ kPa°C™1]

Donde:

A: calor latente de vaporizacion, 2,45 [ M] kg™!]

cp: calor especifico a presion constante, 1,013 x 10 — 3 [ M] kg~" °C™']

g: cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622

Para el

calculo de la temperatura media (Tyeqiq), tenemos:
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Tmax + Tmin
Tmedia - f

Donde:
Tmax: Temperatura maxima = 17 °C
Tinin: Temperatura minima = 7 °C

La presion de saturacion de vapor (eg), puede ser calculada en funcion de la

temperatura del aire, pues depende de ella. La relacion entre ambas variables se expresa como:

eo (Tmax) t+e 0 (Tmin)
es = )

Donde:

17.27 - Tyax

eO(TmaX) = 0.6108 - exp [w
max .

17.27 * Toyin

eo(Tmin) = 0.6108 - exp [m
min .

La Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A) a una temperatura dada

se da por:
17.27-T
4098 - [0.6108 - exp (7753573
A= [ (T + 237.3)]
(T + 237.3)2
Donde:

exp: 2.7183 (base de log a ritmo natural)

La Presion real de vapor (e;) se puede también derivar de la humedad relativa.

Dependiendo de la disponibilidad de datos de humedad, se calcula:

HR.;
e’ (Tmin)HRmax + e (Tmax) Tngn

2

€a

Donde:
HR,,qx: humedad relativa maxima [%] = 95

HR,,in: humedad relativa minima [%] = 65
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La Radiacion extraterrestre para periodos diarios (R,) se puede estimar a partir de la

constante solar, la declinacion solar y la época del afio:

24 - 60
R, = — Gscdy[wg sin(@) sin(d) + cos(@) cos(d) sin(w)]

G,.: constante solar = 0,082 MJ m? min™!
La distancia relativa inversa Tierra-Sol, (d,) , y la declinacién solar,(5) , estan dadas

por:

d. =1+0.033 (2n )
r = . cos 365]

5 = 0,409 (2” 139)
=0, sen 365] ,

Donde:
J: nimero del dia en el afio entre 1 (1 de enero)y 365 (31 de diciembre)
El angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol, (wy), se da por:
wg = arcos[—tan (&)tan (6)]
La duracién maxima de la insolacion (N), esta dada por:

24
N = —wg
T

La Radiacion solar de onda corta (R,) puede ser calculada a través de la aplicacion de
la formula de Angstrom que relaciona la radiacion solar con la radiacion extraterrestre y la

duracion relativa de la insolacion:

Rs = (as + b %) R,
Donde:
n: dato de entrada duracion real de la insolacion = 8 horas
ag: constante de regresion, que expresa la fraccion radiaciéon extraterrestre que

llega a la tierra en dias muy nublados (n = 0)
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as + by: fracciéon de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en
dias despejados (n = N).
Radiacion solar en un dia despejado (Ry, ), puede ser calculada de la siguiente forma:
Rso = (as + bs)R,
Ry, = (0,75+2107°2) R,

La radiacion neta de onda corta (R,,5) resultante del equilibrio entre la radiacion solar

entrante y la reflejada esta dada por:
Ryps = (1 — a)R;
Donde:
a: albedo o coeficiente de reflexiéon del cultivo = 0,23

La Radiacioén neta de onda larga (R,,;) es proporcional a la temperatura absoluta de la

superficie elevada a la cuarta potencia, se calcula:

T T, . R
Ry, =0 m“"""; min, K4] (0,34 — 0,14,/e,) (1,35R—5 - 0,35)
SO

Donde:
o: constante de Stefan — Boltzmann [ 4,903 x 107°M] K~* m~2 dia™1]

Thax x: temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas [K

= °C+ 273,16]

Thin x: temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas [K

= °C+ 273,16]

La radiacion neta (R,,) es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta (R,5) y la

radiacion neta de onda larga (R,,;):
Ry = Rps — Ry

La velocidad del viento (u,) a diversas alturas sobre la superficie del suelo tiene

valores diferentes, se puede usar una relacion logaritmica:
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~ 487
= Y% 10(67,82 - 5,42)

Uy

Donde:
u,: velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m s™1],
z: altura de medicion sobre la superficie [m]
4.2.4. Método Hargreave Hargreave -Samani

Este método, propuesto por Hargreave & Samani, (1985), es una alternativa mas
simple en comparacion con la ecuacion de Penman-Monteith, que es el método estdndar
utilizado por la FAO para estimar la ETo. Este método reduce la complejidad, ya que solo

necesita ciertos parametros meteoroldgicos mas accesibles.
ET, = 0.0135-KT Ry - (T + 17.8) * (Tynax — Trmin)®>
Donde:

KT:0,162 por regiones internas y 0,19 para regiones costeras
R,: radiacién extraterrestre (mm dia™1)

T: temperatura media (°C)

Tmax: temperatura maxima (°C)

Thin: temperatura minima (°C)

4.2.5. Método Jensen-Haise

El método Jensen-Haise es util especialmente para estimar la ETo en zonas donde se
dispone de datos de temperatura y radiacion solar, pero se carece de informacion mas detallada
(como velocidad del viento o humedad relativa) que se requiere en métodos mas complejos

como el de Penman-Monteith (Ortiz C. & Chile A., 2020).

ET, = R, - (0.0252 - T + 0.078)
Donde:
R,: radiacién solar de onda corta (M] m~2 dia™?1)

T: temperatura media (°C)
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4.2.6. Método de Makkink

Es un enfoque empirico para estimar la ETo, basado principalmente en la radiacién
solar y la temperatura del aire. Es una simplificacion del método de Penman, disefiada para
proporcionar una estimacion razonablemente precisa de la ETo con un ntimero reducido de
parametros, lo que lo hace especialmente util en regiones donde no se dispone de datos
meteoroldgicos completos (Cruz, 2014).

Rs

ET, = 0.61 - (—
0 A \A+y

)— 0.12

Donde:

R,: radiacién solar de onda corta (M] m~2 dia™1)
A: calor latente de vaporizacion, 2,45 [ M] kg™!]
A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™1)

y: constante psicrométrica (kPa °C™1)

4.2.7. Lectura del CSV posterior a la imputacion
Se uso la funcion read.table() para leer archivos de texto y convertirlos en data frames,
lo cual es muy util para importar datos desde archivos .txt, .csv u otros formatos de texto
delimitado, se realiza la lectura de nuestro archivo tomando en cuenta el formato de este.

Ademas, se da lectura de fechas y horas segun corresponda a cada estacion.



[lustracion 8

Tabla de datos con variables a utilizarse y vector tiempo
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PA HERmax HRmin TAmax
Min. :747.6 Min. : 19.00 Min. 16.00 Min. : 3.80
1lst Qu.:752.7 lst Qu.: €1.00 1lst Qu. 53.00 l1st Qu.:13.30
Median :753.8 Median : 77.00 Median €9.00 Median :15.20
Mean t753.7 Mean : 75.05 Mean 67.78 Mean :15.94
3rd Qu.:754.9 3rd Qu.: 89.00 3rd Qu.: 81.00 3rd Qu.:18.50
Max. t759.0 Max. :100.00 Max. 100.00 Max. :27.40
TAmin SR v VVZm
Min. : 2.50 Min. : 0.0 Min. :0.000 Min. :10.0000
1st Qu.:12.60 1lst Qu.: 0.0 1st Qu.:0.800 1lst Qu.:0.5984
Median :14.20 Median : 0.0 Median :1.300 Median :0.9723
Mean :14.72 Mean : 191.5 Mean :1.76l Mean :1.3173
3rd Qu.:16.80 3rd Qu.: 336.0 3xrd Qu.:2.500 3rd Qu.:1.8699
Max. :25.20 Max. :1223.0 Max. :8.200 Max. :6.1332
> tiempo <- seqg(as.POSIXct ("2013-12-19 14:00:00", tz ="UIC"),
- as.PO5SIXct ("2021-01-12 20:00:00", tz = "OUTIC"),

by ="1 hour")
str(tiempo)
POSIXctll:6158511. "2013-12-19% 14:00:00"

Fuente: Autor

format: "2013-12-1%9 15:00:00"

5. Etapa de Trabajo 1
5.1. Area de Estudio e Informacion Complementaria

El presente analisis se extendi6 a lo largo de las 16 estaciones del IIGE y una de la
UPS en los periodos de 2013 a 2021. Dichas estaciones estarian ubicadas en: Bafos, Cajas,
Chaucha, Cumbe, Irquis, Llacao, Molleturo, Nulti, Quingeo, San Joaquin, Santa Ana, Sayausi,

Sinincay, Tixan, Turi, Colegio Técnico Salesiano (CTS) y en la UPS sede Cuenca.



[lustracion 9 Estaciones meteoroldgicas del canton Cuenca

650000 660000 670000 30000 €a0000 700000 10000 720000 730000 740000

Fuente: (Delgado Orellana & Orellana Samaniego, 2015)
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Conforme a la informacidn anterior la siguiente tabla resume el rango de afos de los

que tenemos informacién en cada estacion.

Tabla 1. Resumen de afios de informacion existentes por cada estacion
Informacion existente en cada base
N° Estaciones ANOS
Meteorolégicas ™13 5014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 _ 2021

1 Turi X X X X X X X X
2 Baiios X X X X X X X X X
3 Cajas X X X X X X X
4 Chaucha X X X X X X X X
5 CTS X X X X X X X

6 Cumbe X X X X X X X X X
7 Irquis X X X X X X X X
8 Llacao X X X X X X X X
9 Molleturo X X X X X X X X X
10 Nulti X X X X X X X X X
11 San Joaquin X X X X X X X X X
12 Sayausi X X X X X X X X X
13 UPS X X X X X X X X
14 Santa Ana X X X X X X X X
15 Quingeo X X X X X X X X X
16 Sinincay - Nero X X X X X X X X X
17 Tixén X X X X X X X X X

Fuente: Autor
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5.2. Preprocesamiento de Datos Crudos

Cuando los datos son recolectados por estaciones meteorologicas (automaticas o
manuales), generalmente incluyen varias variables como temperatura, humedad,
precipitacion, velocidad del viento, radiacion solar, etc., en formatos crudos. Para dar lugar a

este preprocesamiento se hizo lo siguiente:

1. Seidentifico cada variable en cada columna

2. En caso de existir columnas vacias eliminarlas.

3. Se eliminaron las filas de unidades y todas las que contienen promedio, maximos y
minimos.

4 Se elimino la columna denominada “Time” y “DC”.

5 Se examin6 detalladamente las fechas buscando posibles vacios de informacion.

6.  Se configur6 al formato correcto la columna de fecha y hora.

7 Se reemplaz6 con “NA” cualquier celda en blanco o caracter diferente.

8 Se guard6 el archivo Excel en formato CSV (valores separados por comas) para

facilitar la lectura de datos en la siguiente etapa del trabajo.

Tabla 2. Informacion cruda extraida del IIGE de la estacion Tixan
Date Time Local Time DC PAAVGIH PAMAX1H PAMINIH PRSUM1H RHAVG1H
\% hPa hPa hPa mm %

19/12/2013 19:00:00 14:00:00 131 7355 7357 735.4 0.0 /
19/12/2013 20:00:00 15:00:00 133 735.2 7354 735.0 0.6 53.0
19/12/2013 21:00:00 16:00:00 13.2 735.1 735.2 735.0 0.0 67.0
19/12/2013 22:00:00 17:00:00 12.9 735.3 735.3 735.2 0.0 74.0
19/12/2013 23:00:00 18:00:00 12.8 735.4 735.6 735.3 0.0 79.0
20/12/2013 0:00:00 19:00:00 12.7 735.9 736.1 735.6 0.0 84.0
20/12/2013 1:00:00 20:00:00 12.6 736.4 736.7 736.1 0.0 85.0
20/12/2013 2:00:00 21:00:00 12.6 737.0 737.3 736.7 0.0 89.0
20/12/2013 3:00:00 22:00:00 12.6 737.4 737.5 737.2 0.0 87.0
20/12/2013 4:00:00 23:00:00 12.6 737.6 737.7 737.4 0.0 88.0
20/12/2013 5:00:00 0:00:00 12.6 737.6 737.6 737.4 0.0 88.0
PROMEDIO 12.8 736.2 736.4 736.0 0.1 79.4
MAXIMO 133 737.6 737.7 737.4 0.6 89.0
MiNIMO 126 735.1 735.2 735.0 0.0 53.0

Fuente: (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, 2024)

RHMAX1H
%
/

65.0
71.0
78.0
83.0
85.0
87.0
90.0
88.0
89.0
89.0
82.5
90.0
65.0
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Tabla 3. Informacion posterior al preprocesamiento de la estacion Tixan
Fechay Hora PAAVGIH PAMAXIH PAMINIH  PRSUMIH RHAVGIH RHMAX1H
19/12/2013 14:00 735.5 735.7 735.4 0 NA NA
19/12/2013 15:00 735.2 735.4 735 0.6 53 65
19/12/2013 16:00 735.1 735.2 735 0 67 71
19/12/2013 17:00 735.3 735.3 735.2 0 74 78
19/12/2013 18:00 735.4 735.6 735.3 0 79 83
19/12/2013 19:00 735.9 736.1 735.6 0 84 85
19/12/2013 20:00 736.4 736.7 736.1 0 85 87
19/12/2013 21:00 737 737.3 736.7 0 89 90
19/12/2013 22:00 737.4 737.5 737.2 0 87 88
19/12/2013 23:00 737.6 737.7 737.4 0 88 89
20/12/2013 0:00 737.6 737.6 737.4 0 88 89

Fuente: Autor

5.3. Bitacoras de Preprocesamiento

En el transcurso del desarrollo de los programas para analizar los datos meteoroldgicos
recuperados del IIGE, se realizaron registros de preprocesamiento para cada una de las 17
estaciones. Estos registros documentaron inconsistencias para cada una de las bases de datos,
como celdas en blanco, fechas que no tenian sentido, caracteres peculiares, etc. También se
registro el namero de celdas llenas con "NA" en caso de falta total de datos o cuando los
valores no numeéricos ingresados en las celdas no permitian un analisis cuantitativamente

confiable.

Estos registros son un complemento técnico critico para todo trabajo futuro que
pretende utilizar esta tesis como referencia, ya que ofrecen una imagen clara y precisa del
estado inicial de los datos y el tratamiento realizado. En este paso, se utilizaron los comandos
de buscar y reemplazar de Excel, lo que ayud6 a encontrar y reemplazar cada uno de los
factores mencionados anteriormente. Este paso nos permite proceder al siguiente paso del
trabajo; sin embargo, es importante reemplazar los valores "NA" generados durante el
preprocesamiento por otro software que requiera un enfoque mas estricto utilizando la logica

de continuidad temporal y coherencia estadistica de las variables meteorologicas.

A continuacion, se presenta una lista de hechos sobre lo mencionado anteriormente

en la estacion de Llacao:
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[lustracion 10 Bitacora de preprocesamiento de la estacion Llacao

Bitdcora de procesamiento de datos - Llacao

Para todas las bases de datos y todos los afios se realizé lo siguiente:

1. Se eliminaron todas las filas que contienen promedio, maximo y minimos.
2. Se eliminaron todas las columnas de “Time”.

3. Se eliminaron todas las columnas de “DC*.

4. Se elimind la fila que contenia las unidades de medida.

Con ayuda de la opcidn de Buscar y reemplazar de Excel identificamos los siguientes
caracteres extrafios y los reemplazamos con NA.

1. /

2. 1

3. -

4. Celdas en blanco

Obtuve lo siguiente:

Esta base de datos contiene informacidn desde el 2014 al 2021.

Afic 2014:

/ hubo 35 reemplazos.

// hubo 6 reemplazos.

- hubo @ reemplazos.

Celdas vacias hubo 288 reemplazos.
Se repiten los datos del ©1/81/2015 1:00:00.

Afio 2015:
/ hubo B reemplazos.
// hubo 8 reemplazos.
- hubo 3 reemplazos.
Celdas wvacias hubo 72 reemplazos.
Datos completos.
Afio 2016:
/ hubo @ reemplazos.
// hubo 8 reemplazos.
- hubo @ reemplazos.
Celdas vacias hubo 48 reemplazos.
Existen datos desde el ©1/81/2016 1:00:80 pero culmina el ©1/81/2016 15:00:00
directamente pasa a la informacidén del ©2/01/2016 19:00:00. Se repite lo mismo para todo el Afio.
Afio 2017:
/ hubo 166879 reemplazos.
// hubo cero reemplazos.
- hubo 3725 reemplazos.
Celdas wvacias hubo 336 reemplazos.
Para este Afio se repite el mismo proceso que el Afo 2016, los datos sélo
llegaban todos los dias a tomarse hasta las 18:00:0@ y pasaban al siguiente dia desde las 19:00:00.

Fuente: Autor

5.4. Supresion de Estaciones

La eliminacion de estaciones meteorologicas especificas de las 17 consideradas se
considera estimando el porcentaje de pérdida de informacion en las variables necesarias para
determinar la ETo. Cuando se reconoce una gran pérdida de datos que afecta variables bésicas
como la temperatura, la humedad relativa, la radiacion solar o la velocidad del viento, y el
reemplazo no fue lo suficientemente posible debido a la magnitud de las brechas de datos, se

determina que tales estaciones debian ser eliminadas del analisis.

Esta decision metodoldgica se justifica por el hecho de que algunas estaciones tenian
registros con brechas debido a fallos prolongados de datos o desoperacion, lo que
comprometia la calidad y continuidad de la serie temporal. Aunque la razon exacta de estas
pérdidas no se puede determinar con certeza y dicho analisis esta mas alld del alcance de este

estudio, se obtuvo un enfoque confiable para el analisis, ya que se seleccionan la mayoria de
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las estaciones con datos consistentes y, por lo tanto, resultados méas precisos en el calculo de
la ETo utilizando los diversos métodos empleados. Se presenta una tabla resumen de la
pérdida de informacién que se forma en cada estacion.

Tabla 4. Resumen de pérdida de informacion en cada variable

Porcentaje de Pérdida de informacion de variables antes de la imputacion de valores para el
cilculo de 1a ETo

Estaciones Variables
Meteorolégicas PA HR (max)HR (min) RS  TA (max) TA (min) VV
Turi 0.6% 0.6% 0.6% 0.6% 0.6% 0.6% 10.8%
Baiios 4.1% 4.1% 4.1% 4.1% 4.1% 4.2% 4.2%
Cajas 14.8% 14.8% 14.8% 14.8% 14.8% 14.8% 14.8%
Chaucha 9.8% 9.8% 9.8% 10.1% 9.8% 9.8% 10.2%
CTS 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6% 1.6%  22.7%
Cumbe 54.7% 547%  547%  54.7% 54.7%  54.7%  55.1%
Irquis 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8% 0.8%  23.6%
Llacao 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0% 5.0%
Molleturo 6.4% 6.4% 6.4% 6.4% 6.4% 6.4% 6.7%
Nulti 4.4% 263%  263%  26.0% 4.4% 4.4% 17.5%
San Joaquin 4.1% 4.1% 4.1% 4.1% 4.1% 4.1% 14.2%
Sayausi 2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8% 2.8%  23.0%
UPS 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.1%
Santa Ana 0.6% 0.6% 0.6% 0.6% 0.6% 0.6%  27.2%
Quingeo 2.4% 2.4% 2.4% 2.4% 2.4% 2.4% 2.5%
Sinincay - Nero 11.1% 11.1% 11.1% 11.1% 11.1% 11.1% 11.2%
Tixan 0.9% 0.9% 0.9% 0.9% 0.9% 4.8% 1.4%

Nota: PA: Presion atmosferica, HR(max): Humedad relativa maxima, HR(min): Humedad relativa
minima, RS: Radicion solar, TA(max): Temperatura de aire maxima, TA(min): Temperatura de aire

Fuente: Autor

Basado en los resultados presentados anteriormente, deducimos lo siguiente:

En el caso de las estaciones que estan excluidas por pérdida de informacion, no
podemos realizar el andlisis y la estimacion de la ETo para la estacion "Cajas", porque la

pérdida de informacion es del 14.8% de todas las variables.

En cuanto a la estacion "Cumbe", tenemos un 54% a 55% de datos desperdiciados, y
en la estacion "Nulti" se supera el 15% de pérdida de informacion para las variables mas
importantes.

La exclusion de estas estaciones del presente analisis es razonable, ya que, en el paso
siguiente, la imputacion de valores resultaria poco confiable debido a la pérdida sustancial de

informacion.
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6. Etapa de Trabajo 2
6.1. Imputacion de Valores

En la etapa de imputacion de valores, se aplico el software de codigo abierto RStudio
para validar la calidad de los datos antes de la imputacion. Se utilizé un script especifico de
R, que debia ser capaz de analizar las primeras 5 lineas de cada archivo, y al analizar cada
archivo, debia reconocer la primera fila como nombres de variables (caracteres) y las otras
columnas como datos numéricos. Para los protocolos que no se ajustaban a esta estructura, se
agregaron lineas de cddigo donde era necesario para normalizar problemas de formato o

estructura, para facilitar la lectura e interpretacion de los datos.

Después de verificar la veracidad estructural de los datos, se evalu6 la longitud de los
registros y se aplicaron controles de calidad e imputacion de valores a cada variable

meteoroldgica:
1. Presion atmosférica.
2. Humedad relativa (maxima y minima).
3. Temperatura del aire (maxima y minima).
4. Radiacion solar global.
5. Velocidad del viento.

Para cada variable, las funciones de control de calidad identificaron y eliminaron
valores atipicos o incorrectos y luego las funciones de imputacion llenaron cualquier dato
faltante mediante reemplazo condicional (es decir, con valores basados en los valores
medidos). En el presente registro, en el que es tan importante describir graficamente cada
imputacion, estos libros les permitiran visualizar sus datos e incluso determinar el tipo de
tratamiento que deben recibir, dependiendo de sus propias caracteristicas y la extension de las

observaciones faltantes en cada estacion.

A continuacion, se muestra un ejemplo grafico de como se realiza la imputacion de
valores y la correccion de anomalias con la ejecucion del codigo en RStudio para la estacion

de Barios.



[lustracion 11 Grafico crudo — Presion Atmosférica
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Ilustracion 12 Correccion de anomalias — Presion Atmosférica
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[lustracion 13 Grafico de imputacion de valores — Presion Atmosférica

trace 0

trace 1
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Fuente: Autor

[lustracion 14 Grafico crudo - Humedad relativa maxima y minima
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[lustracion 15 Grafico con correccion de anomalias - Humedad relativa maxima y

minima
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Fuente: Autor

Grafico con la imputacion de valores - Humedad relativa maxima
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[lustracion 17

_imp2
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[lustracion 18

Grafico con la imputacion de valores - Humedad relativa minima

uale |

trace 1

2014 2016 2018 2020
tiemnn
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Grafico crudo - Temperatura de aire maxima y minima
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Fuente: Autor

[lustracion 19 Grafico con correccion de anomalias — Temperatura de aire maxima y

minima

—— TA_maxima
= TA_promedio
—— TA_minima

2014 2016 2018 2020

2014 2016 2018 2020

2014 2016 2018 2020

Fuente: Autor

Grafico con la imputacion de valores - Temperatura de aire maxima
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[lustracion 20
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Fuente: Autor



[lustracion 21

_imp2
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Grafico con la imputacion de valores - Temperatura de aire minima

trace O
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Fuente: Autor
Tlustracion 22 QGrafico crudo - Radiacion solar
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—— RS_maxima
——— RS_promedio
= RS_minima



Tlustracion 23 Correccion de anomalias 1 — Radiacion solar
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[lustracion 24 Correccion de anomalias 2 — Radiacion solar
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[lustracion 25 Grafico con la imputacion de valores — Radiacion solar
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Fuente: Autor

Tlustracion 26 QGrafico crudo - Velocidad del viento
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Tlustracion 27 QGrafico con correccion de anomalias — Velocidad de viento
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Ilustracion 28 Grafico con la imputacion de valores — Velocidad de viento
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6.2. Bitacoras de Imputacion de Valores

La bitdcora de registro para los valores imputados, uno para cada una de las 14
estaciones agrometeoroldgicas, incluye notas sobre todas las anomalias descubiertas en los

conjuntos de datos previamente procesados.

En cada variable, fue necesario detallar todas las inconsistencias de las variables
meteoroldgicas analizadas (presion atmosférica, humedad relativa, temperatura del aire,
radiacion solar y velocidad del viento). Estos procedimientos se facilitan utilizando scripts de
R, de modo que las configuraciones atipicas, los datos faltantes y los valores atipicos puedan

discernirse graficamente.

El proposito de este libro de registro es reunir evidencia de tipo estructurada de los
pasos realizados para la imputacion. Los graficos producidos con R permitieron una
evaluacion rapida del estado de los datos de un vistazo y facilitaron el registro de decisiones

especificas para cada caso.

De esta manera, se asegura que el lector o investigador en el futuro tenga una buena
base técnica que respalde la razon de la 16gica aplicada en la imputacidn de valores y garantice

la trazabilidad y confiabilidad del trabajo realizado.

A continuacion, se muestra el libro de registro de imputacion de la estacion de Baios.
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[lustracion 29 Bitacora de imputacion de valores — Bafos

Bitdcora de imputacidn de datos y calidad de informacidn - Bafios

rara todas las bases de datos ya procesadas se utilizd el mismo cddigo, pero se realizd el andlisis minucioso de cada dato, ademds se verificé la calidad
de informacidn y se realizdé la imputacidn de valores (MAs) segln se de el caso.

obtuve lo siguiente:

Esta base de dates contiene informacidn desde el 2e13 al 2@21.
1. 5e revisg nuevamente la base de datos generada con fechas y horas debido a que no cumplia con la lectura con el cddigo en R de:

- Primera fila caracteres "chr®.
- Segunda columna “num”.

2. Se cambio el Cédigo debido que al leer los datos no mostraban como "chr® la fila de fecha y hora y el resto de columnas no se mostraban como "num™.

3. Se obtuve una longitud de dates de 62691.

1. CONTROL DE CALIDAD PRESION ATMOSFERICA
se observa anomalias en la presién atmosférica promedic, existe ademds, un vacio de informacidn extenso que deberd de ser llenado
1.1 IMPUTACION DE VALORES, PRESION ATMOSFERICA
(Nota revisar la imputacidn de valores de la presidn atmosférica)
2. CONTROL DE CALIDAD HUMEDAD RELATIVA max y min
se observa mediante las graficas un vacio de informacidn que serd rellenado utilizando el algoritmo proporcicnado por el docente.
DESCARTAMOS TODOS MENORES A CERD, INCLUIDO EL VALOR DE 4 % Y EN LA PRESION ATMOSFERICA MINIMA VALORES MENORES A 28%, PORQUE SE OBSERVA UNA TENDENCIA EN LOS
VALORES INFERIORES A ESTE VALOR IRREAL.

2.1 IMPUTACION DE VALORES, humedad relativa |
pespués de haber realizade la imputacidn de vslores podemos observar que el vacio de informacidn se relleno con un promedic lo que forma una linea.

3. CONTROL DE CALIDAD TEMPERATURA DEL AIRE MAXIMA:
Mediante la grafica observamos la existencia de un vacio de informacidn en el afic 2818 que deberd de ser llenado con un proceso de imputacidn de valores diferente.

3.1. IMPUTACION DE VALORES, TEMPERATURA DEL AIRE MAXTIMA
Ademds, de los vacios de informacidn no tan extensos se hizo el relleno de datos con un promedio lo que formo una linea debido a la gran pérdida de informacidn.

4. CONTROL DE CALIDAD TEMPERATURA DEL AIRE MINIMA:
Mediante la grafica observamos la existencia de un vacio de informacidn en el afic 2818 que deberd de ser llenado.

4.1. IMPUTACION DE VALORES, TEMPERATURA DEL ATRE MINIMA
Ademds de los vacios de informacidn no tan extensos se hizo el relleno de datos con un promedio lo que formo una Linea debido a la gran pérdida de informacidn.

5. CONTROL DE CALIDAD RADIACION SOLAR GLOBAL:

Mediante la grafica observames la existencia de varios vacios de informacién en el afic 2818 que deberd de ser llenado, ademds se observa que la radiacidén solar
promedio en los afios 2828 a 2821 es casi totalmente cero. Mediante el grafico separado de radiacidn solar mdxima, promedic y minima se observan valores de radiacidn en
horas como 5 .0 ¥ 7 0.0 en adelante.

5.1. IMPUTACION DE VALORES, RADIACION SOLAR GLOBAL
Ademds, de los vacios de informacidn tan extensos se hize el relleno de datos con un promedic lo que formo una lineal debide a la gran perdida de informacidn.

6. CONTROL DE CALIDAD VELOCIDAD DEL VIENTO

Mediante la grafica observamos la existencia de un vacio de informacidn en el afic entre 2817 a 2812, en el afic 2828 se observan valores anormales con velocidades de
viento que no han existido hasta el momento.

6.1. IMPUTACION DE VALORES, RADIACION SOLAR GLOBA
se elimino los valores fuera de rango razonable tomando en cuenta los valores promedio que existian en 1la grafica de velocidad de viento promedio.

Fuente: Autor

6.3. Calculodela ETo
6.3.1. Método de 1a FAO Penman-Monteith

Se disefio un cddigo en RStudio a partir de las etapas previas de preprocesamiento y
el proceso de imputacion de valores, para calcular ETo automéaticamente utilizando el Método

1 seleccionado.

Esta metodologia incorpora la informacion meteoroldgica limpiada y completada para
garantizar la uniformidad y continuidad de los datos requeridos para un resultado

técnicamente adecuado y preciso.
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La automatizacion del célculo permitid evitar errores operativos y normalizar el

método de calculo de ETo en cada una de las estaciones consideradas.

Esta herramienta constituye un avance en el desarrollo metodologico de esta
investigacion y permite el uso sistematico del método y la replicabilidad de los hallazgos en

diferentes estudios.

El resultado demostrativo obtenido tras la implementacion de este método se ilustra en

los siguientes graficos de ETo estimado para cada una de las estaciones, respectivamente.

1. Estacion Turi

Ilustracion 30 ETo FAO Penman — Monteith (Turi)

ETo_serieTemporal 2014-01-07 / 2021-04-18

T T T T T T T
ene. 07 2014 iul. 01 2015 ene. 01 2017 ul. 01 2018 ene. 012020 abr. 18 2021

Fuente: Autor

La grafica muestra la ETo calculada para Turi (2014 - 2021). Se observa un patréon
estacional claro, con valores que oscilan entre 1 y 5.5 mm/dia. La variacion diaria es alta
debido a cambios en las condiciones meteoroldgicas. El patron anual refleja el clima andino
de la zona, con temporadas secas y lluviosas, mas que estaciones bien definidas como en

climas de esta region.
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2. Estacion Baiios

[lustracion 31 ETo FAO Penman —Monteith (Bafios)

ETo_serieTemporal 2013-12-16 / 2021-02-09

dic. 162013 jun. 012015 dic. 012016 jun. 012018 dic. 012019 feb. 09 2021

Fuente: Autor

La gréafica muestra la ETo calculada en Bafios (2013 - 2021). Se observan valores entre
1 y 4.8 mm/dia con variacion diaria y un patrén estacional poco definido. Hay una interrupcion
de datos a finales de 2016-2017, y después de eso los valores se vuelven mas estables y

moderados. Esto se debe a que en esta estacion existid una gran pérdida de informacion

durante ese periodo.

3. Estacion Chaucha

[lustracion 32 ETo FAO Penman — Monteith (Chaucha)

ETo_serieTemporal 2014-01-06 / 2021-02-09

ene. 06 2014 jul. 012015 ene. 012017 jul. 01 2018 ne. 012020

Fuente: Autor
La gréafica muestra la ETo calculada en Chaucha (2014-2021), con valores entre 0.8 y

5.2 mm/dia y un patron estacional bien definido. Se observa una interrupcion en los datos
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entre 2015 y 2016, debido a la gran pérdida de informacion entre estos afios. Después, los

datos se estabilizan y muestran una variacion anual regular, tipica del clima andino.

4. Estacion CTS

[lustracion 33 ETo FAO Penman — Monteith (CTS)

ETo_serieTemporal 2014-01-02 / 2020-02-18

T T T T T T T T T T T

ene 022014 jl. 012015 jul 012016 jul 012017 jul 012018 jul 012019

Fuente: Autor

La imagen muestra una serie temporal de la ETo calculada para la estacion CTS (2014
— 2020). Se evidencia variaciones diarias marcadas, con valores que oscilan entre

aproximadamente 1,5 y 5,5 mm/dia, y presenta un comportamiento ciclico anual normal para

esta zona del pais.
5. Estacion Irquis

Ilustracion 34 ETo FAO Penman — Monteith (Irquis)

ETo_serieTemporal 2014-01-03 / 2020-02-20

ene. 03 2014 jul 012015 jul 012016 jul 012017 jul 012018 jul. 012019

Fuente: Autor
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La imagen muestra la serie temporal de la ETo calculada en la estacion meteoroldgica
del Irquis, (2014 — 2020). Se evidencia una marcada variabilidad diaria y un patréon estacional,
con valores de ETo que oscilan entre 1 y 5 mm/dia, encontrdndose entre los valores normales

de ETo.
6. Estacion Llacao

[lustracion 35 ETo FAO Penman — Monteith (Llacao)

ETo_serie Temporal 2014-01-02 / 2021-02-05

ane. 02 2014 ul. 04 2015 ene. 012017 ul. 01 2018 ene_ 012020

Fuente: Autor

La imagen muestra la serie temporal de la ETo calculada en la estacion meteorologica
de Llacao, (2014 —2021). Se observan variaciones diarias de la ETo entre aproximadamente
1 y 5.2 mm/dia, con un patron estacional marcado. También se nota un periodo con datos
atipicos o faltantes alrededor de 2015-2016, debido a la gran pérdida de informacion existente

en ese ano.
7. Estacion Molleturo

[lustracion 36 ETo FAO Penman — Monteith (Molleturo)

ETo_serie Temporal 2013-12-13/ 2021-01-19

dic. 132013 un. 012016 dic. 012016 un. 012018 dic. 012019 ene. 192021

Fuente: Autor
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La imagen muestra la serie temporal de la ETo en la estacion meteoroldgica de
Molleturo, (2013 — 2021). Los valores de ETo varian entre 0.5 y 7.1 mm/dia, con un patrén
estacional evidente. Se identifican interrupciones especialmente entre 2016 y 2017, debido a
que en el proceso de imputacion la gran pérdida de informacién no permitié un relleno de

informacion oportuno.
8. Estacion San Joaquin

[lustracion 37 ETo FAO Penman — Monteith (San Joaquin)

ETo_serie Temporal 2013-12-26/ 2021-02-01

dic 262013 jun. 01201 dic. 01 201 jun 012018 dic 012019 feb 012021

Fuente: Autor
La imagen muestra una serie temporal del calculo de la ETo en la estacion San Joaquin,
(2013 — 2021). EI grafico presenta variaciones diarias de ETo en mm/dia, con valores que
oscilan entre aproximadamente 0.5 y 6.5 mm/dia. Se observan fluctuaciones estacionales en

el afio 2018 debido a la gran pérdida de informacion existente en ese afio.
9. Estacion Sayausi

[lustracion 38 ETo FAO Penman — Monteith (Sayausi)

ETo_serie Temporal 2014-12-19/ 2021-02-08

dic. 192014

Fuente: Autor
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La imagen muestra la serie temporal de la ETo en la estacion Sayausi, (2014 — 2021).
Los valores diarios de ETo varian entre 1.6 y 7 mm/dia, con patrones estacionales visibles y
fluctuaciones regulares. Se identifican periodos irregulares, particularmente entre 2018 y 2019

debido a que en esta estacion se observé una gran pérdida de informacion

10. Estacion UPS

[lustracion 39 ETo FAO Penman — Monteith (UPS)

ETo_serieTemporal 2014-01-08 / 2021-02-01

ene. 082014 jul. 012015 ene 012017 jul. 012018 ene. 012020

Fuente: Autor

La imagen presenta la serie temporal de la ETo en la estacion de la Universidad
Politécnica Salesiana, (2014 — 2021). Los valores diarios de ETo oscilan entre 1.5 y 5.7
mm/dia, con un comportamiento estacional evidente y sin interrupciones notables en los datos,

lo que indica una serie continua y estable. Con valores de ETo visiblemente normales.
11. Estacion Santa Ana

Ilustracion 40 ETo FAO Penman — Monteith (Santa Ana)

ETo_serieTemporal 2014-01-03/2021-01-27

ene. 032014 jul. 012015 ene. 012017 jul 012018 ene. 012020

Fuente: Autor
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La imagen muestra una serie temporal del célculo de la ETo en la estacion de Santa
Ana, Cuenca, (2014 — 2021). Los valores de ETo fluctian diariamente, con variaciones
marcadas que reflejan la dindmica climatica de la zona a lo largo de los afos que oscilan entre

1 y 5.5 mm/dia.

12. Estacion Quingeo

[lustracion 41 ETo FAO Penman — Monteith (Quingeo)

ETo_serieTemporal 2013-12-11/ 2021-01-04

dic. 112013 un. 01 2015 dic. 012016 jun_ 012018 dic. 01 2019

Fuente: Autor

La imagen muestra la ETo calculada para la estacion de Quingeo, (2013 —2021). Se
observa una marcada variabilidad diaria y patrones estacionales, con valores que oscilan
mayormente entre 1.5 y 5 mm/dia, reflejando la influencia de factores climaticos locales sobre

la demanda evaporativa a lo largo del tiempo.
13. Estacion Sinincay — Nero

[lustracion 42 ETo FAO Penman — Monteith (Sinincay-Nero)

ETo_serie Temporal 2013-12-27 1 2021-01-20

wn. 01 2018 dic. 01 2019

Fuente: Autor
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La imagen presenta la serie temporal de la ETo calculado en la estacion Sinincay —
Nero, (2013 — 2021). Se evidencian fluctuaciones diarias con una variabilidad estacional
marcada, donde los valores de ETo oscilan principalmente entre 1 y 5 mm/dia, reflejando los

cambios climaticos y patrones de demanda hidrica a lo largo del periodo analizado.

14. Estacion Tixadn

[lustracion 43 ETo FAO Penman — Monteith (Tixan)

ETo_serieTemporal 2013-12-19/2021-01-12

dic. 19 2013 jun. 01 2015 dic. 01 2016 jun_ 012018 dic. 012019

Fuente: Autor

La imagen muestra la serie temporal de la ETo en la estacion Tixan, (2013 —2021). Se
observa una variabilidad diaria notable y un patrén estacional definido, con valores de ETo
que oscilan entre aproximadamente 1 y 5 mm/dia, lo que refleja las variaciones climaticas

locales que influyen en la demanda evaporativa durante el periodo analizado.
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6.3.2. Método Hargreaves Hargreaves -Samani

1. Estacion Turi

[ustracion 44 ETo Hargreaves Hargreaves -Samani (Turi)

ETo_serieTemporal_HS 2014-01-07 / 2021-04-18

ene 072014  ul 012015 ene 012017 wl 012018 ene 012020 abr 18 2021

Fuente: Autor
La imagen presenta la serie temporal de la ETo calculada en la estacion Turi. La
grafica, muestra una marcada variabilidad estacional con valores que oscilan principalmente
entre 1.2 y 5.3 mm/dia, reflejando los ciclos anuales de radiacion solar y temperatura que

afectan la demanda evaporativa en la zona.
2. Estacion Barios

[lustracion 45 ETo Hargreaves -Samani (Banos)

ETo_serieTemporal_HS 2013-12-18 1 2021-02-09

e e e N S B e e | ™

dic. 182013 jun 012015  dic 012016  jun 012018 dic. 012019 feb. 09 2021

Fuente: Autor
La imagen muestra la serie temporal de la ETo estimada en la estaciéon Bafos. La
grafica evidencia una alta variabilidad diaria y estacional, con valores que fluctiian
principalmente entre 1.2 y 4.7 mm/dia. Se observa un breve periodo de datos atipicamente

bajos o ausentes alrededor de 2017, debido a la pérdida de informacion en este afo.
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3. Estacion Chaucha

[lustracion 46 ETo Hargreaves -Samani (Chaucha)

ETo_serieTemporal_HS 2014-01-06 / 2021-02-09

40

25

20

1.0 1.0

ene. 06 2014 jul. 012015 ene. 012017 jul. 012018 ene. 012020

Fuente: Autor
La imagen muestra la serie temporal de la ETo en la estacion Chaucha. La grafica
evidencia una fuerte estacionalidad, con valores que alcanzan hasta 4.8 mm/dia durante los
picos maximos. Se observan periodos con valores inusualmente bajos o constantes,

especialmente entre fines de afio, debido a la pérdida de informacion en estos afios.
4. Estacion CTS

[lustracion 47 ETo Hargreaves -Samani (CTS)

ETo_serieTemporal_HS 2014-01-02 1 2020-02-18

ene. 02 2014 jul 012015 jul 012016 jul 012017 jul 012018 jul 012019

Fuente: Autor
La imagen muestra la serie temporal de la ETo estimada en la estacion del CTS, (2014
— 2020). La serie evidencia una alta variabilidad diaria con valores que oscilan
mayoritariamente entre 0.8 y 5.5 mm/dia. Se observa una clara estacionalidad anual, con picos

mas altos en las estaciones secas y reducciones durante las épocas mas humedas.
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5. Estacion Irquis

[lustracion 48 ETo Hargreaves -Samani (Irquis)

ETo_serieTemporal_HS 2014-01-03 / 2020-02-20

i |\‘ [

| ‘\ e

ene. 032014 jul. 012015 jul 012016 jul. 012017 jul 012018 jul. 012019

Fuente: Autor
La imagen muestra la serie temporal de la ETo estimada en la estacion Irquis. La
gréafica, exhibe una marcada variabilidad diaria y una clara estacionalidad anual. Los valores
de ETo fluctuan principalmente entre 1.3 y 4.8 mm/dia, con maximos mas frecuentes en las

estaciones secas. Se observa una tendencia ciclica coherente con los patrones climaticos.
6. Estacion Llacao

Ilustracion 49 ETo Hargreaves -Samani (Llacao)

ETo_serieTemporal_HS 2014-01-02 / 2021-02-05

ene 022004 jul 012015 ene 012017 jul 012018 ene. 012020

Fuente: Autor
La serie temporal muestra una alta variabilidad, con valores de ETo que oscilan entre
aproximadamente 1.2 y 4.8 mm/dia. Se observan picos pronunciados en varios periodos del
aflo, se ve una notoria fluctuacion interanual, con una mayor amplitud. Hay tramos de datos
ausentes o inconsistentes, especialmente entre 2016 y 2019, donde se aprecian vacios o valores

atipicos, lo que podria indicar gran pérdida de informacion.
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7. Estacion Molleturo

Ilustracion 50 ETo Hargreaves -Samani (Molleturo)

ETo_serie Temporal_HS 20131213/ 2021-01-19

dic 132013 jun. 012015 dic. 01 2016 jun. 01 2018 dic. 012019 ene. 192021

Fuente: Autor
La gréfica muestra la ETo estimada, con valores que oscilan aproximadamente entre
1.7 mm/dia y 5.7 mm/dia. También se nota una disminucion de valores en ciertos periodos
(como 2016 y 2017), lo que podria estar asociado a condiciones de nubosidad o menor
insolacion. La serie es densa y presenta una clara estacionalidad, con maximos que tienden a

coincidir con los meses mas secos y soleados.
8. Estacion San Joaquin

[lustracion 51 ETo Hargreaves -Samani (San Joaquin)

ETo_serieTemporal_HS 2013-12-26 / 2021-02-01

2 2

dic 262013 iun 012015 dic_ 012016 jun_ 012018 dic 012019 feb 012021

Fuente: Autor
La serie temporal la ETo calculada, con oscilaciones entre cerca de 1.8 a 5.4 mm/dia.
Se observan fluctuaciones marcadas a lo largo del periodo. Posteriormente, los valores tienden
a incrementarse en el 2019, manteniendo un patrén de variabilidad intensa. Existen vacios

debido a pérdida o datos con anomalias dentro de los afios 2016 y 2018.
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9. Estacion Sayausi

[lustracion 52 ETo Hargreaves -Samani (Sayausi)

ETo_serie Temporal_HS 20131226/ 20210201 g
H 4
3

B

4 4

3 3

2 2
L e T — T

dic. 262013 iun. 012015 dic. 012016 jun. 012018 dic. 012019 feb. 012021
dic. 19 2014 jun. 012016 dic. 012017 jun. 012019 jun. 012020

Fuente: Autor

La gréfica de la ETo calculada en la estacion Sayausi muestra una alta variabilidad
diaria de la evapotranspiracion desde diciembre de 2014 hasta febrero de 2021, con valores
que oscilan entre aproximadamente 0.7 y 5.5 mm/dia. Se observa un patrén estacional claro,
con picos mas altos durante las épocas secas y valores mas bajos durante las lluvias. Se

denotan vacios debido a pérdida o datos con anomalias dentro de los afios 2016 y 2018.
10. Estacion UPS

[lustracion 53 ETo Hargreaves -Samani (UPS)

ETo_serieTemporal_HS 2014-01-08 / 2021-02-01

—T LI e T T | — T n

ene. 08 2014 iul. 01 2015 ene. 012017 iul. 012018 ene. 012020

Fuente: Autor
En la estacion UPS muestra una alta variabilidad diaria con valores que oscilan
principalmente entre 1.4 y 5.3 mm/dia. Se observa una estacionalidad marcada con maximos

en los meses mas calidos.
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11. Estacion Santa Ana

Ilustracion 54 ETo Hargreaves -Samani (Santa Ana)

ETo_serieTemporal_HS 2014-01-03 / 2021-01-27

ene 032014 jul 012015 ene 012017 jul 012018 ene_ 012020

Fuente: Autor
La grafica de ETo calculada muestra una marcada variabilidad diaria desde enero de
2014 hasta enero de 2021, con valores que oscilan principalmente entre 1.2 y 5.8 mm/dia. lo

cual indica una alta sensibilidad de este método a las fluctuaciones térmicas.
12. Estacion Quingeo

[lustracion 55 ETo Hargreaves -Samani (Quingeo)

ETo_serieTemporal_HS 2013-12-11/2021-01-04

T T T T T T T T T T T T T T ul
dic. 112013 jun. 01 2015 dic. 01 2016 jun. 01 2018 dic. 012019

Fuente: Autor
La serie temporal muestra una considerable variabilidad diaria con valores que oscilan
predominantemente entre 1.5 y 5.8 mm/dia lo cual indica una alta sensibilidad de este método
a las fluctuaciones térmicas. Las oscilaciones estacionales son notorias, con periodos de mayor

ETo durante los meses mas calidos.
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13. Estacion Sinincay — Nero

[lustracion 56 ETo Hargreaves -Samani (Sinincay-Nero)

ETo_serieTemporal_HS 2013-12-27 / 2021-01-20

T T T T T T ™
dic. 27 2013 iun. 012015 dic. 012016 un. 012018 dic. 012019

Fuente: Autor
La grafica de la ETo calculada muestra una alta variabilidad diaria entre diciembre de
2013 y enero de 2021. Se observan fluctuaciones de 1.3 mm/dia a 5.4 mm/dia. Esta oscilacion
evidencia una fuerte influencia de las condiciones térmicas diarias, y sugiere una respuesta

marcada a las variaciones estacionales y climatologicas de la region andina de Cuenca.

14. Estacion Tixdn

Ilustracion 57 ETo Hargreaves -Samani (Tixan)

ETo_serieTemporal_HS 2013-12-19/2021-01-12

dic. 192013 jun. 012015 dic. 012016 jun. 012018 dic. 012019

Fuente: Autor
La serie temporal muestra una alta variabilidad diaria, con valores que oscilan entre
aproximadamente 1.4 y 5.8 mm/dia, se refleja una fuerte sensibilidad del método a los cambios
en la radiacion solar y temperatura minima. Se observan una distribucion anual que sugiere

estacionalidad en la ETo, con méximos mas frecuentes en periodos de mayor radiacion.
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6.3.3. Método Jensen-Haise

1. Estacion Turi

[lustracion 58 ETo Jensen-Haise (Turi)

ETo_serie Temporal_JH 2014-01-07 / 2021-04-18

ene 07 2014 jul 012015 ene 012017 jul 012018 ene 012020 abr 18 2021

Fuente: Autor
La ETo calculada con este método varia principalmente entre 5.6 y 12 mm/dia. Se
observa una clara estacionalidad anual, con picos recurrentes en los meses secos del afio. Este
método refleja una mayor sensibilidad a las variaciones térmicas estacionales, presentando

amplitudes moderadas y un comportamiento relativamente estable a lo largo de los afios.
2. Estacion Baiios

[lustracion 59 ETo Jensen-Haise (Banos)

ETo_serie Temporal_JH 2013-12-16 / 2021-02-09

—T T T T T T

dic. 16 2013 jun. 012015 dic. 012016 jun. 012018 dic. 012019 feb. 09 2021

Fuente: Autor
La ETo varia en un rango mas amplio, entre 3.2 y 5.8 mm/dia, mostrando también una

estacionalidad clara. Las fluctuaciones son mas pronunciadas, lo cual es esperable dado que
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este método es mas sensible a la temperatura media diaria y puede amplificar las variaciones

estacionales.
3. Estacion Chaucha

Ilustracion 60 ETo Jensen-Haise (Chaucha)

ETo_serie Temporal_JH 2013-12-16 4 2021-02-09

dic 162013 W 012015 dic. 012005 wn 012018 dic 012019 feb. 092021

Fuente: Autor
La ETo estimada con este método oscila generalmente entre 5.7 y 10.2 mm/dia. Se
observa una marcada variabilidad estacional con picos més altos durante los periodos mas
calidos del afio. La serie presenta cierta estabilidad interanual, aunque con algunas
fluctuaciones bruscas que pueden estar asociadas a cambios en la radiaciéon solar o

temperatura.
4. Estacion CTS

[lustracion 61 ETo Jensen-Haise (CTS)

ETo_serieTemporal_JH 2014-01-02 / 2020-02-18

r T T T T T T T T T T T ™

ene. 022014 jul. 012016  jul 012016 jul. 012017 jul. 012018 jul 012019

Fuente: Autor
La serie muestra una variabilidad mas amplia y valores més elevados de ETo. Los

valores se sitlian generalmente entre 4.1 mm/dia y 6.8 mm/dia, presenta un patrén estacional
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claro, pero con mayor sensibilidad a las variaciones diarias, evidenciada por la mayor densidad

de picos en la grafica.

5. Estacion Irquis

[lustracion 62 ETo Jensen-Haise (Irquis)

ETo_serieTemporal_JH 20140103 12020-02-20

ene. 032014 JLOT2016 jul 012016 i 012017 012018  jul. 012019

Fuente: Autor
Se observa una marcada estacionalidad, con oscilaciones repetitivas anualmente. Esto
sugiere una fuerte influencia de la radiacion solar y temperatura en la zona. Los valores de
ETo oscilan entre aproximadamente 3.3 y 5.7 mm/dia, siendo un rango amplio, caracteristico
de este método empirico que tiende a sobreestimar en comparacion con otros métodos mas

conservadores.
6. Estacion Llacao

[lustracion 63 ETo Jensen-Haise (Llacao)

ETo_serie Temporal_JH 2014-01-02 / 2021-02-05

ene. 02 2014 jul. 012015 ene. 012017 ul. 012018 ene. 012020

Fuente: Autor
Este método proporciona una ETo maés estable, con valores diarios comprendidos entre

aproximadamente 1.2 y 6.8 mm/dia. La serie presenta una clara estacionalidad anual, con
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picos regulares, lo que indica una fuerte relacion con la temperatura media diaria. Se observa

una interrupcion en el registro entre mediados de 2015 y 2016 por perdida de informacion.
7. Estacion Molleturo

[ustracion 64 ETo Jensen-Haise (Molleturo)

ETo_serie Temporal_JH 2013-12-13/ 2021-01-19

1 60
55
50
45
L S e N s B S S e

dic. 132013 jun. 012015 dic. 012016 jun. 012018 dic. 012019 ene. 192021

Fuente: Autor

[

La serie temporal calculada presenta un comportamiento mas estable, con valores que
fluctian entre aproximadamente 3.2 mm/dia y 6.8 mm/dia, muestra una estacionalidad
marcada, con picos anuales consistentes. Hay una notable reduccion de datos durante el afio

2016y 2017.
8. Estacion San Joaquin

[lustracion 65 ETo Jensen-Haise (San Joaquin)

ETo_serieTemporal_JH 2013-12-26 1 2021-02-01

4
|
0

dic 262013 jun 012015 die. 012016 jun 012018 dic. 012019 feb. 012021

Fuente: Autor

0

La grafica presenta una serie temporal con variaciones menos extremas,

manteniéndose en un rango aproximado de 0 a 6,8 mm/dia. Se evidencia una estacionalidad
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ciclica con maximos y minimos relativamente constantes cada afio. Entre 2016 y 2017 se

aprecia una reduccion en la variabilidad.

9. Estacion Sayausi

[ustracion 66 ETo Jensen-Haise (Sayausi)

ETo_serieTemporal_JH 2014-12-19/ 2021-02-08

3

Uil

6

dic. 19 2014 jun. 012016 dic. 012017 jun. 012019 jun. 01 2020

Fuente: Autor
La serie temporal de la ETo obtenida presenta una oscilacion mas suave entre 1.2 y
6.7 mm/dia. Desde diciembre de 2014 hasta febrero de 2021, se evidencian ciclos estacionales

definidos, con una periodicidad coherente con los patrones climaticos anuales de la region.

10. Estacion UPS

[lustracion 67 ETo Jensen-Haise UPS)

ETo_serieTemporal_JH 2014-01-08 / 2021-02-01

60
55

T
. il JW m .WM | W Wl .

45 . - ‘ H45

ene 08 2014 Jjul. 012015 ene 012017 jul 012018 ene_ 012020

Fuente: Autor
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La grafica presenta una oscilacion mas moderada y regular, con valores entre 4.1 y 6.8
mm/dia. A lo largo del tiempo, se mantiene una tendencia ciclica clara que refleja la

estacionalidad climdtica, con minimo en los primeros y ultimos meses de cada afio.

11. Estacion Santa Ana

[lustracion 68 ETo Jensen-Haise (Santa Ana)

ETo_serieTemporal_JH 2014-01-03 / 2021-01-27

r T T T T T n

ene 032014 jul_ 012015 ene 012017 jul 012018 ene 012020

Fuente: Autor
La serie temporal de ETo calculada presenta una oscilacion suave y regular entre
aproximadamente 3.5 y 6.8 mm/dia durante todo el periodo de analisis (2014-2021). Este
método muestra una estacionalidad mas marcada y con menor dispersion, lo que podria
deberse a su menor sensibilidad a variaciones diarias extremas. Las ondulaciones anuales

reflejan el comportamiento climatico ciclico de la zona.
12. Estacion Quingeo

[lustracion 69 ETo Jensen-Haise (Quingeo)

ETo_serieTemporal _JH 2013-12-11 /2021-01-04

dic. 112013 jun. 012015 dic. 012016 jun. 012018 dic. 012019

Fuente: Autor
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El célculo de la ETo presenta valores que generalmente oscilan entre 0.5 y 7.8 mm/dia.
Este método muestra un patron claramente estacional, con ligeros descensos durante los meses

himedos y aumentos durante los periodos mas secos.

13. Estacion Sinincay — Nero

Ilustracion 70 ETo Jensen-Haise (Sinincay-Nero)

ETo_serie Temporal_JH 2013-12-27 / 2021-01-20

— T T T T T T T T T T T T al

dic. 272013 jun. 012015 dic. 012016 jun. 012018 dic. 012019

Fuente: Autor
La serie temporal presenta una ETo con valores comprendidos entre aproximadamente
1.2 y 7.8 mm/dia, con patrones claramente estacionales. El comportamiento ciclico de la curva

indica una respuesta estable al régimen climatico anual.
14. Estacion Tixdn

[lustracion 71 ETo Jensen-Haise (Tixan)

ETo_serie Temporal_JH 2013-12-19/2021-01-12

T T T T T T T T T T T T T al

dic. 19 2013 jun. 012015 dic. 01 2016 jun. 012018 dic. 01 2019

Fuente: Autor
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La ETo estimada presenta una menor amplitud de variacion, con valores comprendidos
entre aproximadamente 1.2 y 8.3 mm/dia. La serie temporal evidencia un patron estacional

bien definido.
6.3.4. Método de Makkink

1. Estacion Turi

[lustracion 72 ETo Makkink (Turi)

ETo_serieTemporal_MK 2014-01-07 / 2021-04-18

ene. 07 2014 iul. 012015 ene. 012017 iul. 012018 ene. 012020  abr. 18 2021

Fuente: Autor
La ETo estimada oscila entre aproximadamente 2.5 y 3.8 mm/dia. Esta serie también
muestra una marcada estacionalidad anual, con patrones bien definidos y ciclos repetitivos, lo
que es consistente con su dependencia mas directa de la radiacion solar y menor sensibilidad

a la temperatura maxima.

2. Estacion Baiios

Ilustracion 73 ETo Makkink (Bafios)

ETo_serieTemporal_MK 2013-12-16/ 2021-02-09

dic. 16 2013 jun_ 012015 dic. 01 2016 jun_ 012018 dic. 012019 feb 09 2021

Fuente: Autor
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La ETo presenta una variabilidad moderada entre valores de aproximadamente 3.1 y
3.8 mm/dia, con una clara estacionalidad anual. El comportamiento de la curva es

relativamente suave y consistente a lo largo del tiempo, que depende principalmente de la

radiacion solar y la temperatura.

3. Estacion Chaucha

[lustracion 74 ETo Makkink (Chaucha)

ETo_serieTemporal_MK 2013-12-16 / 2021-02-09

dic. 16 2013 jun_ 012015 dic. 012016 jun. 012018 dic. 012019 feb. 09 2021

Fuente: Autor
La ETo calculada por el método de Makkink es considerablemente mas baja, variando
entre 3.1 y 3.8 mm/dia. Esta menor variabilidad refleja la sensibilidad de este método, que

depende principalmente de la radiacion solar y temperatura.

4. Estacion CTS

[lustracion 75 ETo Makkink (CTS)

ETo_serieTemporal_MK 2014-01-02 / 2020-02-18

ene. 02 2014 jul. 012015 jul. 012016 jul. 012017 jul. 012018 jul. 012019

Fuente: Autor
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La serie temporal muestra los valores de ETo a lo largo del tiempo, con fluctuaciones
claras que evidencian cierta estacionalidad anual, oscilan mayormente entre 3.6 y 4 mm/dia,

con picos cercanos a 4.2 mm/dia y minimos de 3.2 mm/dia en algunos periodos.

5. Estacion Irquis

[lustracion 76 ETo Makkink (Irquis)

ETo_serieTemporal_MK 2014-01-03 / 2020-02-20

T T T T T T T T T T T ™

ene. 032014 jul. 012015 jul. 012016 jul. 012017 jul. 012018 jul 012019

Fuente: Autor
Se presenta un patrén ciclico anual, pero con menores amplitudes de variacion, los
valores fluctian entre aproximadamente 3,1 y 3,8 mm/dia. No se observan tendencias

evidentes de aumento o disminucion a largo plazo.

6. Estacion Llacao

[lustracion 77 ETo Makkink (Llacao)

ETo_serieTemporal_MK 2014-01-02 / 2021-02-05

kX:)

7

36

35

r T T T T T T T T T T T T T |

ene 02 2014 jul 012015 ene 012017 jul. 012018 ene. 012020

Fuente: Autor
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La serie presenta valores de ETo entre aproximadamente 3.4 y 3.9 mm/dia, siendo el
método que reporta los valores mas bajos y estables de los tres. Se observa una estacionalidad

bien definida, con una clara repeticion de picos anuales.

7. Estacion Molleturo

[lustracion 78 ETo Makkink (Molleturo)

ETo_serie Temporal_MK 2013-12-13/2021-01-19

39

38

37

36

35

34 34
T T T T T T T T al

T

dic. 132013 jun. 012015 dic. 01 2016 jun. 012018 dic. 012019 ene. 19 2021

Fuente: Autor
La grafica de ETo muestra valores considerablemente mas bajos, con un rango que va
aproximadamente de 3.3 mm/dia a 3.9 mm/dia, se observa una interrupcion de datos durante
2016 y parte de 2017. La estacionalidad es evidente y consistente, reflejando los ciclos anuales

de radiacion solar.

8. Estacion San Joaquin

Ilustracion 79 ETo Makkink (San Joaquin)

ETo_serieTemporal_MK 2013-12-26 / 2021-02-01

39 39
38
37
36
5 35
34

T T T T T T T T T ™

T T T T

dic. 26 2013 jun. 012015 dic. 012016 jun. 012018 dic. 012019 feb. 01 2021

Fuente: Autor
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La serie temporal exhibe los valores de ETo, oscilando entre 3.3 y 3.9 mm/dia, se
muestra un patron ciclico con baja amplitud y menor variabilidad interanual. Se nota una leve
reduccién en la dispersion de los datos hacia 2016, pero el comportamiento general es

uniforme y repetitivo.

9. Estacion Sayausi

[lustracion 80 ETo Makkink (Sayausi)

ETo_serieTemporal_MK 2014-12-19/ 2021-02-08

dic. 19 2014 jun. 01 2016 dic. 01 2017 iun. 012019 jun. 01 2020

Fuente: Autor
Se muestra valores de ETo mucho menores, con un rango estrecho entre 3.3 y 4.0
mm/dia, entre diciembre de 2014 y febrero de 2021 presenta una alta densidad de datos, con
claros ciclos estacionales y una tendencia estable, aunque con algunas interrupciones visibles

entre 2016 y 2018, que podrian estar relacionadas con la pérdida de informacion.

10. Estacion UPS
[lustracion 81 ETo Makkink (UPS)

ETo_serieTemporal_MK 2014-01-08 / 2021-02-01
39
38
37
36

35

34

33 33

L T T T T T T ul

ene. 08 2014 jul. 012015 ene. 012017 jul. 012018 ene. 012020

Fuente: Autor
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En la serie los valores de ETo se situan entre 3.3 y 3.9 mm/dia, con variaciones menos
abruptas. Presenta una senal estacional bien definida. La consistencia de estos valores sugiere

una menor sensibilidad a cambios extremos en las variables meteoroldgicas.

11. Estacion Santa Ana

[lustracion 82 ETo Makkink (Santa Ana)

ETo_serie Temporal_MK 2014-01-03/ 2021-01-27

ane_ 032014 jul. 012015 ene. 012017 jul 01 2018 ene. 012020

Fuente: Autor
La estimacion de ETo muestra una serie temporal estable, con valores comprendidos
entre aproximadamente 3.1 y 3.9 mm/dia, se evidencia una marcada estacionalidad, donde se
observa una disminucion de ETo en ciertas épocas del afio y repuntes en otras, siguiendo una

tendencia mas suavizada y continua.

12. Estacion Quingeo

[lustracion 83 ETo Makkink (Quingeo)

ETo_serieTemporal_MK 2013-12-11/2021-01-04

i 37

dic. 11 2013 iun_ 012015 dic. 01 2016 iun_ 012018 dic. 012019

Fuente: Autor
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La serie temporal se caracteriza por valores mas bajos, situdndose predominantemente
entre 3.3 y 3.9 mm/dia. Este método, muestra un comportamiento ciclico y estable, con

variaciones suaves que reflejan las condiciones naturales locales.

13. Estacion Sinincay — Nero

[lustracion 84 ETo Makkink (Sinincay-Nero)

ETo_serieTemporal_MK 2013-12-27 / 2021-01-20

[ T T T T T T T T T T Ll

dic. 27 2013 jun. 01 2015 dic. 01 2016 jun. 01 2018 dic. 01 2019

Fuente: Autor
La estimacion de ETo flucttia entre 3.1 y 3.9 mm/dia, presentando una respuesta mas
atenuada a las fluctuaciones climaticas extremas, muestra un patrén estacional definido, con

maximos recurrentes que coinciden con los meses de mayor radiacion solar.

14. Estacion Tixdn

Ilustracion 85 ETo Makkink (Tixan)

ETo_serieTemporal_MK 2013-12-19 1 2021-01-12
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dic. 192013 Jun. 01 2015 dic. 01 2016 jun. 012018 dic. 012019

Fuente: Autor
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La serie temporal muestra valores de ETo entre 3.2 y 3.9 mm/dia, presentando la menor
variabilidad. La grafica revela una marcada estacionalidad anual con ciclos relativamente
estables. Dado su enfoque mas conservador, este método puede subestimar la ETo en
condiciones de alta demanda atmosférica, pero proporciona una representacion solida para

climas humedos como el de la Sierra ecuatoriana.



7. Resultados

Tabla 5.

Jensen-Haise y Makkink
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Comparacion entre el método de calculo de la ETo con la FAO Penman — Monteith Versus Hargreaves -Samani,

Estacion

ETo FAO Penman — Monteith Versus
Hargreaves -Samani

ETo FAO Penman — Monteith Versus
Jensen-Haise

ETo FAO Penman — Monteith Versus
Makkink

Turi

—— ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Hargreaves y Samani

ETo PM

2016

2018 2020

tiempo

—— ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Jensen-Haise

ETo_PM

2016

2018 2020

tiemnn

—— ETo_Penman-Montaith
—— ETo_Makkink

ETo_PM

2016

2018 2020

tiempo




69

—— ETo_Penman-Montelth
—— ETo_Hargreaves y Samani

ETo_Penman-Monteith

~——— ETo_Jensen-Haise
5
4
3
2
1

—— ETo_Penman-Monteith
s — ETo_Makkink

=

= bl

g g e

° e C
Banos 1 g

0.5 2014 2016 2018 2020
2014 2016 2018 2020 2014 2016 2018 2020 tiempo
P s
—— ETo_Penman-Monteith
ETo_Penman-Monteith —— ETo_Jensen-Haise = ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Hargreaves y Samani Efo: Makkink

=

n.‘ =
g

g £ 5

=)
Chauch g ’
2016 2018 2020
tiemno 2016 2018 2020
2016 2018 2020 =
tiemnon

tiemnn




70

CTS

ETo_PM

2016

—— ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Hargreaves y Samani

2018 2020

tiempo

=~ ETo_Penman-Monteith
~— ETo_Jensen-Haise

ETo_PM

2016 2018 2020
tiempo

ETo_PM

2016

tiamnn

2018

2020

—— ETo_Penman-Monteith
— ETo_Makkink

Irquis

ETo_PM

2016

2018 2020
tiemoo

—— ETo_Penman-Montelth
—— ETo_Hargreaves y Samani

= ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Jensen-Haise

ETo_PM

2016 2018 2020
tiempo

ETo PM

2016

tiempo

2018

2020

—— ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Makkink




71

—— ETo_Penman-Monteith

s ~—— ETo_Hargreaves y Samani
4.5
35
2.5]
1.5

-

ETo_Penman-Monteith

~—— ETo_Jensen-Haise
7
6
s
4
3
2]
1

—— ETo_Penman-Monteith

5 = ETo_Makkink

= =
& 3 §| a
o o
o
|m e i
Llacao &
2|
1
0.5 05
2016 2018 2020 2016 2018 2020 2016 2018 2020
tiembo tiemna tiamnn
—— ETo_Penman-Monteith —— ETo_Penman-Monteith
ETo_Penman-Monteith
=
z ; g
=)
g g v

Molleturo

7 ~——— ETo_Hargreaves y Samani
6

5 ' '

4

3

2|

1

2014 2016 2018 2020

tiamnn

2014

2016

2018
tiempo

2020

7 —— ETo_Jensen-Haise

7 —— ETo_Makkink
6
5|
4
3
2
1

2014 2016 2018 2020
tiemoo




72

San
Joaquin

ETo PM

2014

2016

2018 2020

tiamnn

— ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Hargreaves y Samani

ETo_PM

>

—— ETo_Penman-Monteith
~——— ETo_Jensen-Haise

2014

2016 2018 2020
tiembo

ETo_PM

2014

2016

2018

tismnn

2020

—— ETo_Penman-Monteith
~—— ETo_Makkink

Sayausi

ETo_PM

2016

2018 2020

tiamna

ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Hargreaves y Samanl

ETo_PM

—— ETo_Penman-Monteith
— ETo_Jensen-Haise

2016 2018 2020

ETo_PM

2016

2018
tiempo

2020

= ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Makkink




73

—— ETo_Penman-Monteith
~—— ETo_Hargreaves y Samani

—— ETo_Penman-Monteith
— ETo_Jensen-Halse

M | HJ" Ty

ETo_Penman-Monteith
= ETo_Makkink

=
a =
e & &
5 |
o o
UPS g g
1
2016 2018 2020 i
tiempo 2016 2018 2020 2016 2018 2020
tiempo tiemno
—— ETo_Penman-Monteith == ETo_Penman-Monteith —— ETo_Penman-Monteith
~—— ETo_Hargreaves y Samani ~— ETo_Jensen-Haise —— ETo_Makkink
=
E\ B E
o e =]
|} [ jm}

Santa
Ana

2016 2018 2020

Famnn

2016 2018 2020

tiamnn

2016 2018 2020

Hamnn




74

= ETo_Penman-Monteith
~——— ETo_Hargreaves y Samani

—— ETo_Penman-Monteith
—— ETo_Jensen-Haise

Elo_Penman-Monteitn
— ETo_Makkink

=
EI & o
i % E
w =}
£
Quingeo
2‘014 2016 2018 2020 21014 2016 2018 2020
tiamnn 2014 2016 2018 2020 tiemno
tiemnn
9 —— ETo_Penman-Monteith —— ETo_Penman-Monteith - —— ETo_Penman-Montelth
~—— ETo_Hargreaves y Samani ~— ETo_Jensen-Haise = ETo_Makkink
5 8 z
o =3 o
.. & I |
Sinincay
- Nero

2014

2016

2018 2020
tiempo

2014 2016 2018 2020
tiempo

2014

2016

2018
tiempo

2020




75

8 -
8 —_— = ' —— ETo_Penman-Monteith
=~ ETo_Penman-Monteith ETo_Penman-Monteith _M o
~—— ETo_Jensen-Halse —— ETo_Makkin

ETo_Hargreaves y Samani

ETo_PM
ETo_PM
ETo_PM

Tixan

2014 2016 2018 2020 2014 2016 2018 2020 2014 2016 2018 2020

tiempo tiamnn tiemna

Fuente: Autor




7.1.

76

Descripcion de resultados tras la comparacion de los diferentes métodos versus el

de 1a FAO Penman—Monteith

7.1.1. ETo FAO Penman—Monteith vs Hargreaves-Samani

Ambos enfoques indican una alta variabilidad temporal del ETo y presentan
patrones temporales bastante similares.

La amplitud de las fluctuaciones calculadas por Hargreaves-Samani es similar a las
fluctuaciones de FAO Penman—Monteith, particularmente en los valores maximos,
y su dinamica climatica permanece sin cambios.

Hay una buena coincidencia tanto en el patrén estacional, indicando una buena
reproduccion de la variabilidad estacional por parte de Hargreaves-Samani, como
en el comportamiento temporal del ETo en comparaciéon con el método FAO

Penman—Monteith..

7.1.2. ETo FAO Penman—Monteith vs Jensen-Haise

Se observan dos bandas; en algunas de las estaciones se abren, en otras los valores
son los mismos: el método Jensen-Haise presenta valores ligeramente mas altos que
en algunas de las estaciones analizadas por el método Penman-Monteith, mientras
que en otras coinciden en algunas de las estaciones analizadas.

Jensen-Haise sobreestima el ETo en algunas estaciones, pero esto ocurre en una
proporcioén ain menor de estaciones que con Penman-Monteith.

Esta evaluacion significativa implica una compatibilidad aceptable de los dos
métodos y muestra que el método Jensen-Haise, a pesar de que no toma en cuenta
la humedad relativa o la velocidad del viento, es capaz de hacer una aproximacion

razonable al método FAO Penman-Monteith.

7.1.3. ETo FAO Penman—Monteith vs Makkink

Makkink muestra que la subestimacion de ETo es grande en comparacion con
Penman—Monteith.

Los valores del método Makkink son menos dependientes de la estacion, mientras
que el método Penman—Monteith muestra una respuesta mas dindmica a los cambios

climaticos.
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- Segun el grafico, Makkink no es capaz de captar los picos altos de evaporacion en
todas las estaciones, y sus valores generales en todas las estaciones son muy bajos en

comparacion con otros métodos.

Para concluir, el método FAO Penman—Monteith ahora se reconoce como una
referencia al estimar ET, ya que tiene en cuenta plenamente los principales parametros
climéticos, es decir, la radiacion solar, la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del
viento, y, ademads, se puede aplicar a varios cultivos y zonas agroclimaticas con pequefias

calibraciones.

7.2. Representacion de Precipitacion versus ETo — Referencial o Potencial

Conforme a los graficos de Precipitacion versus ETo — Referencial o Potencial que
obtuvimos de cada estacion se realizd un analisis general con todos los resultados
comparandolos con el analisis que realizo Dercon (1998) para la ciudad de Cuenca para poder
cumplir con el problema que planteaba este proyecto Estadisticamente hay cambio
climatico?, tomando en cuenta que el analisis que Gerd Dercon realizo tiene aproximadamente
23 afios de diferencia con el andlisis realizado actualmente con datos analizados desde el afio

2013 al 2021 en la mayor parte de estaciones.
1. Estacion Turi

[lustracion 86 Precipitacion versus ETo (Turi)
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Fuente: Autor



2. Estacion Barnios
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3. Estacion Chaucha
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4. Estacion CTS
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5. Estacion Irquis

[lustracion 90
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6. Estacion Llacao
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7. Estacion Molleturo

[lustracion 92

ETo_monthly

Precipitacion versus ETo (Irquis)

B s
meses

Fuente: Autor

Precipitacion versus ETo (Llacao)

3 8

acas

Precipitacion versus ETo (Molleturo)

—_—

8 10

6
meses

Fuente: Autor

- =ETo
aves ETO/2

—

79



8. Estacion San Joaquin

[lustracion 93
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9. Estacion Sayausi
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10. Estacion UPS
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11. Estacion Santa Ana

[lustracion 96 Precipitacion versus ETo (Santa Ana)
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Fuente: Autor
12. Estacion Quingeo

[lustracion 97 Precipitacion versus ETo (Quingeo)
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13. Estacion Sinincay — Nero

[lustracion 98 Precipitacion versus ETo (Sinincay-Nero)
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Fuente: Autor
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14. Estacion Tixan

[lustracion 99 Precipitacion versus ETo (Tixan)
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7.2.1. Analisis comparativo: Dercon (1998) vs Estaciones actuales (2013-2021)

Tabla 6. Comparacion resultados de: Dercon (1998) vs Estaciones actuales (2013—
2021)
Patrén Resultado Dercon Resultado Estaciones actuales (2013—
(1998) 2021)
- Maximo de - En ‘ ‘ger‘lreral, los picos de
C precipitacion en marzo se mantienen.
precipitacion en

También se observa el segundo pico
de octubre, pero no es tan claro en
todas las estaciones.

- Aun asi, los minimos entre junio y

marzo (~130 mm).

- Segundo pico en
octubre (~105 mm).

- Minimos marcados

Precipitacién (P) entre junio y agosto agostq se mantienen, aunque la lluvia
cae mas precipitadamente en algunas
(~35 mm). )
estaciones.

- Las estaciones actuales tienen mas
variabilidad entre meses. Algunos
valores muy ruidosos son visibles en
algunas estaciones.

- La ETo tiene wuna tendencia

- Relativamente ! ¢ ente d te tod

Evapotransoiracion estable entre 70140 geneNra mente creciente ural} e todo
p Y mm con ligera el afio, con los valores mas altos
(ETo) ’ observados en los meses finales

tendencia creciente

hacia diciembre (octubre-diciembre).
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- Linea suave, sin - Mientras que el patron es similar
grandes fluctuaciones entre las estaciones que para la
mensuales. precipitacion.

- Losvalores mas recientes de ETo son
mas cercanos en promedio, en meses
particularmente secos (agosto y
septiembre).

- En ciertas estaciones (algunas
donde la precipitaciéon estd por
debajo de ETo/2 en varios meses,
especialmente entre mayo 'y
septiembre), la pérdida de

-  En meses humedos
como  marzo y
octubre, la
precipitacion  supera
ampliamente ETo/2.

Relacion Entre iunio v agosto informacion es significativa en
Precipitacion vs J Y agosto, general.
ETo/2 P = ETo/2, indicando
balance hidrico mas - Esto sugiere un estrés hidrico més
ajustado o incluso fuerte en la mayoria de los meses
déficit. del afio, que no era tan fuerte en el

analisis de 1998.

Fuente: Autor
7.2.2. Analisis de la Precipitacion media anual versus Altura de las Estaciones
También se evalud la precipitacion media anual (mm), para la cual se realizd6 una
primera tabulacion utilizando datos diarios con el software RStudio. Con esta herramienta, los
registros diarios se convirtieron en una serie de datos de valores anuales y promedios
representativos, lo cual es mas significativo del comportamiento de la lluvia en cada una de

las 14 estaciones meteorologicas consideradas.

Ademas, se incluy6 la elevacion de cada estacion (msnm), lo que nos permitié obtener

el siguiente grafico, donde se puede observar la posible relacion entre precipitacion y altitud.
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Tabla 7. Representacion Precipitacion media anual versus Altura

Estaciones Precipitacion Altura

Meteoroldgicas media anual [msnm]
Turi 753.8 2766
Bafios 700.4 3076
Chaucha 945.7 2050
CTS 687.7 2540
Irquis 623.2 2667
Llacao 688.5 2768
Molleturo 848.2 3705
San Joaquin 747.1 2774
Sayausi 548.6 2799
UPS 741.2 2530
Santa Ana 724.9 2680
Quingeo 568.6 2890
Sinincay - Nero 687.3 2799
Tixan 898.4 2717

Fuente: Autor
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[lustracion 100 Grafica de dispersion Precipitacion media anual vs Altura

Precipitacion media anual vs Altura
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Fuente: Autor
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En resumen, no existe una relacion lineal estricta entre altitud y precipitacion. Algunas

estaciones a mayor altitud reciben menos recepcion, y algunas a menor altitud reciben mas,

mostrando la naturaleza no uniforme e indirecta de la relacion.



Observaciones del grafico:

normales, etc.
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Chaucha (2050 msnm), con uno de los niveles de precipitacion mas altos (945.7 mm),
también fue la estacion a menor altura entre el conjunto. Esto significa que
probablemente haya un efecto de humedad mas fuerte en esta parte baja.

Sayausi (2799 msnm) y Quingeo (2829 msnm) muestran la menor precipitacion (548.6
mm a 568.6 mm respectivamente), a pesar de sus altas altitudes.

Molleturo (a 3705 msnm) y Tixén (a 2717 metros sobre el nivel del mar) tienen altos
niveles de precipitacion (848,2 mm y 898,4 mm); Esto contrasta con la posibilidad de

que, a mayor elevacion, deberia haber menos precipitacion.

No podemos determinar una relacion simple directamente desde las altitudes de las
estaciones hasta la precipitacion promedio anual. Se podria suponer que la precipitacion
aumenta con la elevacion debido a los efectos orograficos, pero en este caso, hay mucha

dispersion, ya que los efectos locales como el terreno, etc., pueden influir en la precipitacion.

7.2.3. Analisis de la Temperatura Media Anual versus Altura de las Estaciones
Otra de las comparaciones por analizar es la de la Temperatura media anual (C°) versus
Altura de las estaciones (msnm), este analisis es especialmente importante en zonas
montafiosas como Cuenca, donde los cambios altitudinales son marcados en distancias cortas.

Ademas, permite entender mejor la distribucion espacial del clima, identificar patrones

Representacion Temperatura media anual versus Altura

Estaciones Temperatura Altura

Meteorolégicas media anual [C°]  [msnm]
Turi 15.1 2766
Bafios 13.7 3076
Chaucha 16.7 2050
CTS 16.2 2540
Irquis 14.6 2667
Llacao 16.8 2768
Molleturo 16.4 3705
San Joaquin 16.1 2774
Sayausi 16.1 2799
UPS 16.4 2530
Santa Ana 16.7 2680
Quingeo 16.4 2890
Sinincay - Nero 17.3 2799
Tixan 16.4 2717
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Fuente: Autor

[lustracion 101 Grafica de dispersion Temperatura media anual vs Altura

Temperatura media anual vs Altura
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Fuente: Autor
Por lo tanto, podemos ver que el grafico muestra una tendencia descendente de
temperatura segun la altura de cada estacion; sin embargo, esto no refleja resultados
perfectamente lineales. Hay cierta dispersion, pero en general esa tendencia refleja mayor

altitud/menor temperatura segtn la ciencia de las atmosferas.
Observaciones del grafico:

- Estaciones como Bafios (3076 msnm) tienen una temperatura promedio baja (13.72

°C) debido a su mayor elevacion.

- Por el contrario, Chaucha (2050 msnm) presenta una de las temperaturas mas altas

(16.65 °C) y es el sitio mas bajo entre ellos.

- Sininacay - Nero (2717 msnm) se destaca con la temperatura mas alta (17.3 °C), lo
que podria atribuirse a condiciones microclimaticas e idiosincrasias locales (por

ejemplo, altitud y vegetacion).

- Llacao (2768 msnm) también exhibe una temperatura alta (16.75 °C), més alta que las

otras estaciones a mayores altitudes.
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- La estacion mas alta (Molleturo, 3705 msnm) muestra una temperatura intermedia

(16.4 °C) que no es atribuible a factores locales positivos.

En contraste con la distribucién de la precipitacion, la relacion entre altitud y temperatura
media anual es bastante pronunciada: a mayor altitud, menor temperatura media anual, con

algunas excepciones locales debido a los factores mencionados anteriormente.
7.2.4. Analisis de Estaciones Meteorologicas Ubicadas a lo Largo de un Transecto

Se produjo un mapa espacial en ArcGIS que ilustra la posicion espacial de las

estaciones meteorologicas clasificadas espacialmente a lo largo de un gradiente altitudinal.

Para este enfoque, consideramos las estaciones meteorologicas alineadas
espacialmente de manera continua a lo largo del transito, para analizar el cambio climatico

entre las estaciones que pertenecen a cada transecto climatico.
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Primer transecto:
[lustracion 102~ Mapa de andlisis climatico a lo largo de un transecto (1)

Mapa de Estaciones Meteorolagicas
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Fuente: Autor
Para el primer transecto que se analiz6 se ven involucradas las estaciones: Molleturo,
San Joaquin, Sayausi, UPS y CTS, se analizaron las siguientes variables climatoldgicas:
precipitacion, temperatura de aire, radiacion solar y velocidad de viento. Se deduce lo

siguiente:
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Tabla 9. Analisis del primer transecto
Variables Analizadas
Estacion e e ey Temperatura de . . . .
Precipitacion P aire Radiacion solar | Velocidad de viento
Muestra alta variabilidad | Registra temperaturas | Moderadamente Valores medios a
anual con dos maximos | mas elevadas | elevada, altos, con eventos de
(abril y octubre). | respecto a las | influenciada por la | viento mas marcados
Molleturo | presenta elevadas | estaciones mas altas, | menor nubosidad | entre junio y
precipitaciones anuales, | con menor amplitud | interanual en ciertos | septiembre,
propias de zonas | térmica. periodos secos. reflejando la

influenciadas. transicion térmica.
Régimen bimodal bien | Temperatura Moderada, con | Presenta una mayor
definido, aunque con | intermedia. Se | disminuciones en | oscilacion, se
valores de precipitacion | registra un descenso | meses  lluviosos. | observa mayor
San Joaquin | Menores que Molleturo, | progresivo en | Efecto de nubosidad | intensidad de vientos
indicando transicién | comparacion con | visible en los picos | intensificados
hacia zonas mas secas | Molleturo debido a | reducidos de ETo. | durante épocas secas.
(méximos en abril y | mayor altitud.
octubre).
Presenta régimen andino | Mds baja que San | Se denotaunabuena | Valores intermedios
clasico con picos en abril | Joaquin, reflejo del | disponibilidad de | con rafagas
y octubre. Se denota una | ascenso  altitudinal. | radiacion con | estacionales mas
Sayausi elevada pluviosidad | Se evidencia mayor | estacionalidad marcadas  durante
intermedia, menor que | amplitud térmica | moderada. ¢pocas  secas |y
en Molleturo pero mas | diaria. lluviosas.
que en zonas altas.
Ubicada en zona urbana | Temperatura Esta estacion | Menor que en zonas
central. Presenta una | moderada, con | presenta un buen | abiertas. Presenta
distribucion regular con | influencia urbana que | registro  continuo | fluctuaciones suaves.
UPS picos similares al resto | puede elevar | sin interrupciones,
de estaciones andinas, | levemente la | con valores
aunque con menor | temperatura minima. | estacionales  bien
acumulado por efecto marcados.
urbano.
Patron similar al de la | Perfil térmico similar | Presenta alta | Oscila entre valores
UPS, aunque  con | a la UPS, con picos | coherencia con | bajos y medios, con
ligeramente mayor | ligeramente menores | estaciones presencia de vientos
CTS precipitacion por el mismo efecto. | adyacentes en | diarios moderados.
acumulada, cuanto a insolacion.

posiblemente por menor
urbanizacion inmediata.

Fuente: Autor
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Sintesis final:

- Molleturo (zona baja) = Alta precipitacion y temperatura, alta ETo.

- San Joaquin y Sayausi (zona media) = Disminuciéon continua de temperatura y
precipitacion, mayor variabilidad térmica.

- UPS y CTS (zona urbana/alta) = Moderacion térmica, menor precipitacion, radiacion

constante y viento atenuado.
Segundo transecto:
[lustracion 103 Mapa de analisis climatico a lo largo de un transecto (2)
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Fuente: Autor

El segundo transecto que se analizé se ven involucradas las estaciones: Llacao, Santa

Ana y Quingeo, Se deduce lo siguiente:
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Tabla 10. Analisis del segundo transecto
Variables Analizadas
Estacion Precipitacion Temp{;l;xura de Radiacion solar | Velocidad de viento
Presenta un régimen | Registra temperaturas | Se observa buena | Viento con
tipico  andino, con | moderadamente disponibilidad solar | comportamiento
maximos en abril y | bajas, propias de su | a lo largo del afio, | irregular, aunque con
octubre. La | altitud. Existe una | aunque con | tendencia a
Llacao precipitacion acumulada | marcada  amplitud | variaciones incrementarse en
anual es intermedia, | térmica diaria, | asociadas a la | estaciones secas,
reflejando su posicion | especialmente en | nubosidad. influenciado por la
geografica entre zonas | estaciones secas. topografia del valle.
humedas y secas.
Comportamiento Se observan valores | Alta disponibilidad | Se registran vientos
climatico estable con | de temperatura media | solar con | mas constantes y
precipitaciones bien | relativamente bajos, | variabilidad ciclica | estables, con menos
distribuidas a lo largo | con amplitudes | anual clara. Se | picos extremos, lo
Santa Ana d;l aﬁo,‘aunque con los | moderadas entre el evifleqcian picos de | que indica un entorno
picos tipicos de la Sierra. | dia 'y la noche, | radiacion en los | menos expuesto o
propias de zonas altas | meses secos, | protegido
del Austro | coherente con la | orograficamente.
ecuatoriano. reduccion de
nubosidad.
Presenta un régimen de | Registra valores | Radiacion estable y | Se observan vientos
lluvias bien marcado, | bajos de temperatura | elevada, con | moderadamente
con dos maximos | media, tipicos de | respuesta clara a las | intensos, con
anuales. La acumulacién | zonas altas y | variaciones episodios
Quingeo total anual es | expuestas, con mayor | estacionales, lo que | significativos
ligeramente inferior a la | variabilidad térmica | sugiere cielo | durante la época
de Santa Ana, lo cual se | entre estaciones secas | despejado frecuente | seca.

asocia a su ubicacion
mas hacia el sur.

y hiimedas.

durante la estacion
seca.

Sintesis final:

-  Temperatura:

Fuente: Autor

claramente como una funcion de la elevacion.

Esta disminuye progresivamente de Llacao a Quingeo,

- Precipitacion: Es bastante estable en los tres puntos, aunque Quingeo tiende a

tener totales ligeramente mas bajos.
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- Radiacion solar: Aumenta ligeramente hacia las partes mas altas como
Quingeo debido a la menor nubosidad.
- Viento: Hay un moderado aumento hasta Quingeo; sin embargo, Santa Ana es

un poco mas resguardada.

7.2.5. Analisis de la Precipitacion y Temperatura Media Anual versus Altura de

las Estaciones Involucradas en el Primer Transecto

Se elabor6 un gréfico de precipitacion media anual (mm) y temperatura media anual
(C°) versus altitud (msnm) utilizando los datos correspondientes a las estaciones
meteoroldgicas involucradas en el primer transecto, especificamente: Molleturo, San Joaquin,

Sayausi, UPS y CTS. Se obtuvo lo siguiente:

Tabla 11. Representacion Precipitacion media anual versus Altura — Primer Transecto
Analisis Primer Transecto

Estaciones Precipitacion Altura

Meteoroldgicas media anual [msnm]
CTS 687.7 2540
Molleturo 848.2 3705
San Joaquin 747.1 2774
Sayausi 548.6 2799
UPS 741.2 2530

Fuente: Autor
[lustracion 104 Grafica de dispersion Precipitacion media anual vs Altura — Primer

transecto

Precipitacion media anual vs Altura - Primer Transecto
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Fuente: Autor
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Tabla 12. Representacion Temperatura media anual versus Altura — Primer Transecto
Analisis Primer Transecto

Estaciones Temperatura  Altura

Meteorolégicas media anual [C°]  [msnm]
CTS 16.2 2540
Molleturo 16.4 3705
San Joaquin 16.1 2774
Sayausi 16.1 2799
UPS 16.4 2530

Fuente: Autor
[lustracion 105  Grafica de dispersion Temperatura media anual vs Altura — Primer
transecto

Temperatura media anual vs Altura - Primer Transecto
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Fuente: Autor

Observaciones de las graficas:

- Molleturo: Este sitio registra la mayor P a lo largo del transecto (848.2 mm) y la
temperatura mas baja, lo cual esta de acuerdo con su mayor altitud (3705 msnm). Es
ciertamente una respuesta orografica: mas altura = mas lluvia / menos temperatura.

- San Joaquin: Alta P (747.1 mm) y temperatura promedio, debido a su elevacion
intermedia (2774 msnm). Numéricamente, su comportamiento parece natural en

ambas variables.
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- Sayausi: Con una altitud cercana a San Joaquin, este registra el valor de P mas baja
(548.6 mm), con una temperatura también intermedia. La discrepancia de P es
prominente, lo cual probablemente resulta del impacto local como la sombra
orografica.

- UPS: Tiene alta temperatura y P al igual que el pueblo con baja altitud dentro del
municipio, San Joaquin (2530 msnm con 741.2 mm de P). Este efecto es exactamente
lo que se anticipa de la correlacion de altitud con el clima.

- CTS: Similar en elevacion a UPS (2540 msnm), mayor temperatura y menor (687.7

mm). No es otra cosa que parte de esta tendencia.

En resumen, la temperatura disminuye uniformemente con la altitud y hay una clara
tendencia en todas las estaciones. La cantidad de precipitacion no estd directamente
relacionada con la elevacion, ya que, en algunos casos, es directamente proporcional (por
ejemplo, Molleturo), y en otros no (por ejemplo, Sayausi), mostrando asi el efecto de las

condiciones locales.

7.2.6. Analisis de la Precipitacion y Temperatura Media Anual versus Altura de

las Estaciones Involucradas en el Segundo Transecto

Se desarroll6 un grafico de precipitacion media anual (mm) y temperatura media anual
(C°) versus altitud (msnm) utilizando los datos correspondientes a las estaciones
meteoroldgicas involucradas en el segundo transecto, especificamente: Llacao, Santa Ana y

Quingeo. Se obtuvo lo siguiente:

Tabla 13. Representacion Precipitacion media anual versus Altura — Segundo Transecto

Analisis Segundo Transecto

Estaciones Precipitacion Altura

Meteorologicas media anual [msnm]
Llacao 688.5 2768
Santa Ana 724.9 2680
Quingeo 568.6 2890

Fuente: Autor
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[lustracion 106  Grafica de dispersion Precipitacion media anual vs Altura — Primer

transecto

Precipitacion media anual vs Altura - Segundo Transecto
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Fuente: Autor
Tabla 14. Representacion Temperatura media anual versus Altura — Primer Transecto
Analisis Segundo Transecto
Estaciones Temperatura  Altura
Meteorolégicas media anual [C°] [msnm]
Llacao 16.8 2768
Santa Ana 16.7 2680
Quingeo 16.4 2890

Fuente: Autor
[lustracion 107  Grafica de dispersion Temperatura media anual vs Altura — Primer

transecto

Temperatura media anual vs Altura - Segundo
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Observaciones de las graficas:

- Llacao: Su precipitacion es de 688.5 mm, su temperatura promedio es de 16.8°C y su
altitud es de 2768 msnm. Su comportamiento es promedio o intermedio en ambas
cantidades, correspondiente a su elevacion. No se destacan discordancias en él.

- Santa Ana: Como la estaciéon mas baja (2680 msnm), obtuvo la precipitacion mas alta
(724.9 mm) y una temperatura promedio de 16.7°C. Se comporta como se espera en
cuanto a temperatura, pero destaca por su alta precipitacion, lo que podria sugerir una
influencia local de otros factores, como la precipitacion en esta linea es la exposicion
al flujo orografico u otras condiciones topograficas favorables.

- Quingeo: Es la estacion mas alta (2890 msnm), pero tiene menos precipitacion (568.6
mm) y la temperatura también es mas baja (16.4°C). La altitud logica se sigue en
términos de temperatura, sin embargo, su baja precipitacion no entra en conflicto con
la paradoja de la altura, y otros factores como la sombra orografica o la mala

exposicion a la humedad ejercen una influencia.

En conclusion, la temperatura esta relacionada inversamente con la altitud: Quingeo
(la mas alta) es la més fria y Santa Ana (la mas baja) es un poco mas célida. En cuanto a la
precipitacion, no hay una compensacion simple con la altitud. Santa Ana, siendo la méas baja,

es la mas alta, Quingeo, por el contrario, es la mas baja.
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8. Conclusiones

El trabajo actual ha servido para caracterizar el clima en el cantén Cuenca, a través del
examen y analisis de datos meteoroldgicos obtenidos entre 2013 y 2021, proporcionados por
la red de estaciones de monitoreo del IIGE y UPS, y para compararlo con el estudio realizado
en 1998 por Gerd Dercon. A través de un estricto proceso de preprocesamiento e imputacion
de datos, se mantuvo la integridad y continuidad estadistica de la serie temporal, permitiendo

un analisis climatolégico confiable y replicable, con las siguientes conclusiones:

1. El régimen de precipitaciones observado en el andlisis actual mantiene una
distribucion estacional similar al estudio realizado por Dercon. Se identifican maximos
de precipitacion en los meses de marzo y octubre, y minimos en el trimestre junio—
agosto, lo cual indica que la estacionalidad de las lluvias no ha sufrido alteraciones

significativas en el periodo comparado.

2. Los valores mensuales de ETo obtenidos exponen una estabilidad general con los
patrones historicos reportados en 1998. La ETo muestra un comportamiento
relativamente constante a lo largo del afo, con una leve tendencia ascendente hacia
los ultimos meses. No se evidencian aumentos estadisticamente significativos que

puedan imputar a un cambio climético.

3. El balance hidrico (ETo/2), estimado refleja condiciones hidricas similares entre
ambos periodos. El comportamiento general no indica un aumento continuo de estrés
hidrico. No se observa un desplazamiento del balance hacia condiciones més secas o
huimedas de forma extendida, lo cual refuerza la idea de estabilidad climatica en el

contexto del analisis realizado.

El andlisis climatico a lo largo de los dos transectos permitié determinar patrones de
variacion en las variables meteorologicas segun la altitud. Se ha concluido que, a mayor
altitud, la temperatura disminuye, la radiacion solar avanza, la velocidad del viento se vuelve
cada vez mas variable, mientras que el precipitador muestra un proceso complicado, afectado

no solo por la altitud, sino también por la exposicion geografica local y la orografia.

Este tipo de analisis es esencial porque muestra como la topografia de Cuenca moldea

la composicion de los microclimas. Ademads, la analogia con los perfiles de precipitacion y
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temperatura a altitudes crecientes contribuye a una mejor comprension del proceso climéatico
local y ofrece la posibilidad de validacion empirica del perfil gradiométrico térmico y

pluviométrico también.

En resumen, el andlisis climatico segiin los métodos mencionados anteriormente indica
que en Cuenca no hay cambios claramente detectados en el clima para el periodo de datos
analizados. Mientras se mantiene la ligera anisotropia en la precipitacion y la ETo, la
precipitacion permanece con su patron tipico de alta en los meses lluviosos y baja en los meses
secos tanto en el estudio original como en los datos actuales, y la ETo sigue también una
distribucion mensual similar entre ambos y tiene un pequefio incremento al final del afio, no

representa una reduccion significativa o preocupante.

Finalmente, este trabajo representa un desarrollo relevante en términos de gestion
climatica en el sur de Ecuador, proporcionando un apoyo cuantitativo crucial para la
simulacion hidrolégica, la planificacion territorial y la adaptacion al cambio climatico.
También define un protocolo metodoldgico replicable para otros estudios que pretenden la
fusiéon de la ciencia de datos climaticos y la toma de decisiones basada en evidencia en el

campo de la ingenieria civil, el analisis de recursos hidricos y la gestion ambiental.

9. Recomendaciones

Optimizar la densidad y cobertura de las estaciones meteoroldgicas dentro del

canton Cuenca (especialmente en areas rurales de dificil acceso) para aumentar la resolucion



99

espacial de sus registros climatologicos y disminuir las brechas de informacidén que

obstaculizan el escrutinio hidrometeorologico regional.

Estandarizar las acciones de control de calidad y mantenimiento de las estaciones
automaticas para mantener los sensores y las series temporales de flujos de datos. Esto evitaria

pérdidas de datos como las que afectan el calculo de variables clave como la ETo.

Fomentar la aplicacion de métodos alternativos para la estimacion de ETo en
estudios aplicados (por ejemplo, para proyectos de riego, modelado hidrolégico o disefio de
infraestructura hidrica) para permitir comparaciones cruzadas entre resultados y elegir el mas

adecuado segun los datos disponibles y la calidad de los datos.

Crear y mantener una base de datos meteorologicos centralizada y actualizada que
est¢ disponible para investigadores, tomadores de decisiones y organizaciones de
planificacion, e integrar datos limpios y verificados de numerosas fuentes, promoviendo la

interoperabilidad entre instituciones como el IIGE, INAMHI, UPS y los GAD cantonales.

Utilizar los hallazgos de este estudio como valores de referencia para el modelado
del balance hidrico, la gestion de cuencas, la zonificacion agroclimatica y en el disefio de

infraestructura adaptable al cambio climético en referencia a la evapotranspiracion efectiva.



100
10. Bibliografia

Chen, T., Ren, L., Yuan, F., Yang, X., Jiang, S., Tang, T., Liu, Y., Zhao, C., & Zhang, L.
(2017). Comparison of Spatial Interpolation Schemes for Rainfall Data and
Application in Hydrological Modeling. Water, 9(5).
https://doi.org/10.3390/w9050342

Condom, T., Martinez, R., Pabon, J. D., Costa, F., Pineda, L., Nieto, J. J., Lopez, F., &
Villacis, M. (2020a). Climatological and Hydrological Observations for the South
American Andes: In situ Stations, Satellite, and Reanalysis Data Sets. Frontiers in

Earth Science, 8. https://doi.org/10.3389/feart.2020.00092

Condom, T., Martinez, R., Pabon, J. D., Costa, F., Pineda, L., Nieto, J. J., Lopez, F., &
Villacis, M. (2020b). Climatological and Hydrological Observations for the South
American Andes: In situ Stations, Satellite, and Reanalysis Data Sets. Frontiers in

Earth Science, 8, 92. https://doi.org/10.3389/feart.2020.00092

Cruz, M. (2014). Nuevas técnicas para la determinacion de la evapotranspiracion.

Delgado Orellana, G. J., & Orellana Samaniego, M. L. (2015). Estimacion de la radiacion

solar global diaria en el canton Cuenca mediante la aplicacion del modelo Bristow &

Campbell [B.S. thesis].

Dercon, Gerd. (1998). Zonificacion agroecologica del Austro ecuatoriano. En Zonificacion
agroecologica del Austro ecuatoriano. U Ediciones.
https://pdfcoffee.com/zonificacion-agroecologica-del-austro-ecuatoriano-pdf-pdf-

free.html

Esse, C. (2015). Estimacion del indice de sitio en rodales de Nothofagus dombeyi a través de

herramientas de teledeteccion espacial.

Food and Agriculture Organization of the United Nations, (FAO). (1998). Evapotranspiracion
del cultivo—Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los

cultivos. https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s.pdf

GeeksforGeeks. (2021). How to Use writetable 1in R?  GeeksforGeeks.
https://www.geeksforgeeks.org/r-



101

language/how%E2%80%91t0%E2%80%9 1use%E2%80%91write%E2%80%91table
%E2%80%911n%E2%80%911/

GeeksforGeeks. (2025). Getting Started with Plotly in R. https://www.geeksforgeeks.org/r-
language/getting-started-with-plotly-in-r/

Guevara, J. (2013). La formula Penman-Monteith FAO 1998 para determinar la
evapotranspiracion de referencia, ETo. Terra. Nueva Etapa, 22(31), 31-72.

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_terr/article/view/1296

Hargreave, G., & Samani, Z. (1985). Evapotranspiracion de cultivos de referencia a partir de

la temperatura. 1(2), 96-99. https:// doi.org/10.13031/2013.26773

Hartmann, K., Krois, J., & Rudolph, A. (2023). Estadistica y andlisis de datos geograficos
con R (SOGA-R). https://www.geo.fu-berlin.de/en/v/soga-r/Introduction-to-R/Dates-

times-and-time-series-in-R/index. html

Hu, Q., Li, Z., Wang, L., Huang, Y., Wang, Y., & Li, L. (2019). Rainfall Spatial Estimations:
A Review from Spatial Interpolation to Multi-Source Data Merging. Water, 11(3).
https://doi.org/10.3390/w11030579

Instituto de Investigacion Geologico y Energético. (2018). Mision, vision, principios y valores
del IIGE. https://www.geoenergia.gob.ec/

Llinds, H. (2021). Software R - Instalacion y carga de las librerias. RPubs.
https://rpubs.com/hllinas/R_Librerias

Ortiz C., R., & Chile A., M. (2020). Métodos de calculo para estimar la evapotranspiracion

de referencia para el Valle de Tumbaco. Siembra, 7, 1-10.
Ortiz, R. (2022). Exportar datos de R. https://rpubs.com/Rortizdu/140124

Pérez, J., Senent, J., & Jimeno, P. (2022). The application of spreadsheets for teaching
hydrological modeling and climate change impacts on streamflow. Computer
Applications in Engineering Education, 30(5), 1510-1525.
https://doi.org/10.1002/cae.22541



102

Pineda, L. E., Changoluisa, J. A., & Muiloz, A. G. (2023). Early onset of heavy rainfall on the

northern coast of Ecuador in the aftermath of El Nifio 2015/2016. Frontiers in Earth
Science, 11. https://doi.org/10.3389/feart.2023.1027609

Bootcamp. (2024). Clases de fecha y hora RStudio.
https://bookdown.org/yundai09/rbootcamp/dates-and-times.html

Tapia, J. E. Z. (2024). Camus, Pablo y Jaksic, Fabian. Clima y sociedad: El fenémeno El Nifio

y La Nina en la Historia de Chile. Historia 396, 13(2), 565-569.

Tovar, C., Carril, A. F., Gutiérrez, A. G., Ahrends, A., Fita, L., Zaninelli, P., Flombaum, P.,

Zach,

Zach,

Abarzua, A. M., Alarcén, D., Aschero, V., Baez, S., Barros, A., Carilla, J., Ferrero, M.
E., Flantua, S. G. A., Gonzales, P., Menéndez, C. G., Pérez-Escobar, O. A., Pauchard,
A., ... Hollingsworth, P. M. (2022). Understanding climate change impacts on biome
and plant distributions in the Andes: Challenges and opportunities. Journal of

Biogeography, 49(8), 1420-1442. https://doi.org/10.1111/jbi.14389

B. (2021). How to Use match() Function in R. Statology.

https://www.statology.org/match-function-in-r/

B. (2024). How to Use the nalocf() Function in R. Statology.
https://www.statology.org/r-na-loct/



