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RESUMEN

En el transcurso de los afos, el uso indiscriminado del agua dulce ha disminuido las
reservas naturales del planeta y la agricultura convencional es participe de ese abuso, para
poder controlar en cierta parte este hecho, se utiliza los céalculos de las necesidades
hidricas y con ello el método més popular es el calculo de evapotranspiracién (ETo) que
permite controlar el riego y conservar el agua para la agricultura. EI método de
Hargreaves permite estimar la ETo, utiliza la temperatura del aire y la radiacion
extraterrestre. En general la ecuacion de Hargreaves se recomienda para calculos
semanales o incluso que abarquen periodos mucho mas largos, aunque se han dado casos
en las que se encuentra estimaciones diarias de ETo muy precisas. Las imagenes
satelitales se obtienen a través de numerosos sensores remotos, existe un sensor que se
utiliza con mucha frecuencia que ese el de MODIS, permite estimar a partir de diversos
insumos tales como: el tipo de cobertura del suelo, indice de &rea foliar, albedo, entre
otros. La investigacion tiene como objetivo general: evaluar la evapotranspiracion de
productos satelitales en la zona sur del Ecuador, periodo 1990-2013, usando como
referencia Hargreaves (HG) para la estimacion de la correlacion y eficiencia de la
informacion de sensoramiento remoto. La investigacion abarco el estudio de 15
estaciones meteoroldgicas para la determinacién de ETo por medio de Hargreaves y
MODIS, las mismas que se encuentran en la zona sur del Ecuador. Geograficamente se
encuentra localizada entre los paralelos de 3° y 5° de latitud sur y los meridianos de 78°y
81° de longitud oeste. La zona sur del Ecuador, comprende el Archipiélago de Jambeli,
la zona costera de la provincia de El Oro, pasa por la Sierra pasando por la provincia de
Loja y tiene parte amazonico perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe. Se tomo
informacién de los anuarios de la pagina oficial del INAMHI (Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia), los datos a escala mensual se digitalizaron en la serie



temporal del afio de 1990 a 2013, donde se consideraron variables de temperatura maxima
y minima, de la cual se derivd la temperatura promedio que parte como variable necesaria
para realizar el célculo de evapotranspiracion. La extraccion de datos se la realizo
mediante MODISTools, se descargé NDV1y EVI a 500m2 de resolucion y con una buena
fiabilidad de pixeles para permitir el control de calidad antes del analisis. Para el céalculo
de ETo se utiliz6 la ecuacién de Hargreaves (HG), método que se basa en el uso
temperatura y de la Radiacidn solar. El analisis exploratorio de los elementos climéaticos
de las estaciones meteoroldgicas se lo realizo mediante un estudio donde se analizaron 15
estaciones de las cuales 4 se encuentran en la provincia de El Oro, 10 en la provincia de
Loja y la restante en la provincia de Zamora Chinchipe, se logré mediante la descripcién
de gréaficos generados en ArcMap donde se denota una linea divisora la cual corresponde
a la zona andina del Ecuador, el cual esté por arriba de los 1000 msnm donde el 62.5%
de las estaciones estan distribuidas en este territorio. Se estimo la evapotranspiracion
potencial mediante Hargreaves de forma anual donde se agruparon los graficos de
dispersion por provincias para un mejor entendimiento del comportamiento de los valores
de ETo en el transcurso de los afios, donde se presentaron notables fluctuaciones y vacios
de valores. Se mostro la correlacion existente entre la ETo de la ecuacion de Hargreaves
y MODIS, se presenta un coeficiente de correlacién de Pearson positivo débil con un
valor de 0.31, el p-valor del analisis de varianza es de 0.001; en consecuencia, hay una
relacion significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95%. Ademas, que
el coeficiente de determinacion o bondad de ajuste solo explica el 10 de la variabilidad
entre HG y MODIS, dando a entender una relacion débil entre las variables. El valor de
RMSE indica que la desviacion estandar de la ETo es de 1.01 mm/dia, también se obtiene

un Bias 0 sesgo subestimado de -11.52.

Palabras claves: Evapotranspiracion, Hargreaves, MODIS, temperatura, Ecuador.
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ABSTRAC

Over the years, the indiscriminate use of fresh water has diminished the planet's natural
reserves and conventional agriculture is a participant in this abuse. In order to control this
fact to some extent, calculations of water needs are used and the most popular method is
the calculation of evapotranspiration (ETo), which allows controlling irrigation and
conserving water for agriculture. The Hargreaves method allows estimating ETo, using
air temperature and extraterrestrial radiation. In general, the Hargreaves equation is
recommended for weekly calculations or even for much longer periods, although there
have been cases in which very accurate daily ETo estimates have been found. Satellite
images are obtained through numerous remote sensors, there is a sensor that is used very
frequently which is MODIS, it allows estimating from various inputs such as: the type of
soil cover, leaf area index, albedo, among others. The general objective of the research is
to evaluate the evapotranspiration of satellite products in the southern zone of Ecuador,
period 1990-2013, using Hargreaves (HG) as a reference for the estimation of correlation
and efficiency of remote sensing information. The research included the study of 15
meteorological stations for ETo determination by means of Hargreaves and MODIS,
which are located in the southern part of Ecuador. Geographically, it is located between
the parallels of 3° and 5° south latitude and the meridians of 78° and 81° west longitude.
The southern zone of Ecuador includes the Jambeli Archipelago, the coastal zone of the
province of El Oro, the highlands passing through the province of Loja and the
Amazonian part belonging to the province of Zamora Chinchipe. Information was taken
from the yearbooks of the official website of INAMHI (National Institute of Meteorology
and Hydrology), the monthly scale data were digitized in the time series from 1990 to
2013, where variables of maximum and minimum temperature were considered, from

which the average temperature was derived as a necessary variable for the calculation of



evapotranspiration. Data extraction was performed using MODISTools, NDVI and EVI
were downloaded at 500m2 resolution and with a good pixel reliability to allow quality
control before analysis. The Hargreaves (HG) equation was used to calculate ETo, a
method based on the use of temperature and solar radiation. The exploratory analysis of
the climatic elements of the meteorological stations was carried out through a study where
15 stations were analyzed, 4 of which are located in the province of EI Oro, 10 in the
province of Loja and the remaining one in the province of Zamora Chinchipe. This was
achieved through the description of graphics generated in ArcMap where a dividing line
is denoted which corresponds to the Andean zone of Ecuador, which is above 1000 meters
above sea level where 62.5% of the stations are distributed in this territory. Potential
evapotranspiration was estimated by Hargreaves on an annual basis where scatter plots
were grouped by provinces for a better understanding of the behavior of ETo values over
the years, where there were significant fluctuations and gaps in values. The correlation
between ETo from the Hargreaves equation and MODIS showed a weak positive Pearson
correlation coefficient with a value of 0.31, the p-value of the analysis of variance is
0.001; consequently, there is a significant relationship between the variables with a
confidence level of 95%. Furthermore, the coefficient of determination or goodness of fit
only explains 10 of the variability between HG and MODIS, implying a weak relationship
between the variables. The RMSE value indicates that the standard deviation of ETo is

1.01 mm/day, also a Bias or underestimated bias of -11.52 is obtained.

Key words: Evapotranspiration, Hargreaves, MODIS, temperature, Ecuador.
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INTRODUCCION

El mayor consumidor de agua a nivel mundial es la agricultura (Gontia & Tiwari, 2010).
El mal uso del agua en los controles de riego son contraproducentes por el hecho que con
el pasar de los afios el agua dulce va disminuyendo, para poder controlar en cierta medida
este hecho, se emplea los calculos de necesidades hidricas, el método comun es el calculo
de evapotranspiracion (ETo) que permite controlar el riego y conservar el agua para la
agricultura (Allen et al., 2007).

Se sabe que, a parte de la escorrentia, la precipitacion y la evapotranspiracion cumplen
un rol primordial en el ciclo hidrolégico, por ejemplo: como parametro para caracterizar
las zonas aridas y semidridas, a traves del indice de aridez, también se lo utiliza como
referencia en el control de los recursos hidricos que se emplean en diversas zonas con

caracteristicas adversas con climas aridos o humedos (Gao et al., 2008).

Para los distintos escenarios climatoldgicos, hidrologicos, agricolas o forestales el calculo
de la evapotranspiracion es un factor de gran relevancia, en su mayoria las estimaciones
de este factor se realizan por medio de métodos empiricos (férmulas) con la finalidad de
tener valores referenciales. También existen nuevas tecnologias, como las imagenes
satelitales de alta resolucion espacial, que estiman la evapotranspiracion, pero por el
hecho de tener altos costosos no es factible su adquisicidn; sin embargo, se puede optar
por imagenes satelitales de una moderada resolucion, tales como: MODIS, Landsat,

Sentinel, entre otros (Melesse et al., 2007).

Existen dos procesos de perdida de agua desde la superficie del suelo hacia la atmosfera,
los cuales son la evaporacion y transpiracién. Donde la evaporacion se entiende como la
transformacion del agua de estado liquido a vapor de agua y desaparece de las fuentes de
vegetacion humeda, cuerpos de agua temporales, etc. La transpiracion vaporiza el agua
que se encuentra en las plantas la cual sale a través de los estomas de las hojas. Los niveles
de transpiracion de las plantas varian segun el tipo de cultivo y hasta del desarrollo que
atraviesa en sus etapas morfoldgicas, factores que deben ser tomados en cuenta para

estimar la transpiracion (Allen et al., 1998).
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La ecuacion de Hargreaves permite estimar la ETo, basdndose en datos que se encuentran
con mayor facilidad como son la temperatura del aire y la radiacion extraterrestre (George
& Zohrab, 1985). Con los datos de temperatura maxima y minima se obtiene los valores
de temperatura promedio, estos datos se registran desde las estaciones meteoroldgicas
(Allen et al., 1998). En general la ecuacion de Hargreaves se recomienda para calculos
semanales o incluso que abarquen periodos mucho mas largos, aunque se han dado casos
en las que se encuentra estimaciones diarias de ETo muy precisas (Hargreaves & Allen,
2003).

Con el pasar de los afios, se ha intensificado el uso de informacion de sensoramiento
remoto que presenta una fiable estimacion y alternativa para estimar diferentes variables
tanto de la superficie terrestre como de la atmdsfera, en este Gltimo se han mejorado los
modelos de algoritmos para estimar la evapotranspiracion asegurando informacién

continua en diferentes escalas espacio-temporales (Wang & Dickinson, 2012).

Las imagenes se obtienen a través de numerosos sensores remotos, como es el caso de
Landsat de resolucion espacial de 30 m ETM (Enhanced Thematic Mapper), MODIS
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradio), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) y AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) (Wang & Dickinson, 2012). Entre toda esta gama de sensores, existe uno
que se emplea con méas frecuencia que es MODIS, es un sensor que permite estimar a
partir de diversos insumos tales como: el tipo de cobertura del suelo, indice de area foliar,
albedo, entre otros (Yang et al., 2015).

En el presente trabajo de investigacion se aborda la utilidad de la estimacion de la
evapotranspiracion mediante sensoramiento remoto (imagenes satelitales), los cuales se
han vuelto una atil herramienta para estimar el uso del agua de los cultivos en la
agricultura. Sin embargo, es necesario evaluar los datos de sensoramiento remoto con
valores referenciales de ETo a partir de datos registrados en las estaciones
meteoroldgicas; por tanto, Hargreaves es un método confiable al proporcionar
estimaciones aceptables con los datos de entrada limitados (Lavado et al., 2015) y se lo
utiliza como un buen indicador de Eto ya que ha sido documentado por diferentes autores

(por ejemplo Allen et al., 1998; Gavilan et al., 2006; Zornitsa Popova et al., 2006; entre

12



otros), que permitio la determinacion de la eficiencia de la Evapotranspiracién de MODIS

en la zona sur del Ecuador, con ello se plantearon los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la evapotranspiracion de productos satelitales en la zona sur del Ecuador, periodo
1990-2013, usando como referencia Hargreaves (HG) para la estimacion de la correlacion

y eficiencia de la informacion de sensoramiento remoto.

Obijetivos especificos

 Realizar la estadistica descriptiva de los datos meteorolégicos con el uso de graficos
y cuadros para la caracterizacion de las variables.

« Estimar la evapotranspiracion con la ecuacion de Hargreaves (HG) para que sirvan
como valores de referencia

« Evaluar la correlacion y eficiencia entre el producto satelital derivado del sensor
MODIS y los valores de Hargreaves (HG) para la zona sur del Ecuador, periodo
1990-2013
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Conceptualizacion de evapotranspiracion

La evapotranspiracion es considerada como uno de los principales componentes del ciclo
hidrolégico y se lo define como la sumatoria entre la evaporacion del suelo y la
transpiracion de las plantas. Como referencia mundial se tiene que aproximadamente mas
del 80% de las precipitaciones es agua que llega desde la evapotranspiracién (reciclaje
de la lluvia) que representa un gran aporte para la agricultura, hidrologia, climatologia,
etc. (Fisher et al., 2017).

Segun la (Allen et al., 1998) en su documento: “Evapotranspiracion de cultivo: Guia para
la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos”, se menciona que las
unidades de evapotranspiracion regularmente se expresan en milimetros (mm) con
respecto a unidades de tiempo que puede ser: hora, mes, afio o incluso el periodo completo
del cultivo. Se llega a emplear estas unidades para reflejar el agua que se perdié sobre la
superficie de algun cultivo en unidades de altura de agua. Por ejemplo, en una hectérea
existe una superficie de 10000 m?y 1 mm es igual a 0,001 m, entonces una pérdida de 1

mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m® de agua por hectarea.

2.1.1. Evapotranspiracion Real (ETR)

La evapotranspiracion real (ETR) se produce cuando la humedad del suelo es inferior a
la capacidad de campo (CC) y seguira disminuyendo a medida que el estrés hidrico
aumente, por ello se refiere a la cantidad de agua que podria evapotranspirarse
dependiendo de las disponibilidades de agua, entonces la evapotranspiracion que se llega
a reflejar es la situacion real en la que se encuentra la zona del cultivo (Marini et al.,
2017). Se determina la evapotranspiracion real de un cultivo para determinar la ETo en
ambientes controlados con la utilizacion de un método empirico que brinde confiabilidad
(Baille, 1999).
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2.1.2. Evapotranspiracién Potencial (ETP)

La evapotranspiracion potencial (ETP) se produce cuando se evapora una gran cantidad
de agua en un clima dado con una cubertura vegetal en equilibrio (agua-vegetacion-suelo)
bien dotada de agua en un estado 6ptimo, entonces la evapotranspiracion es el proceso
opuesto de las precipitaciones, y es de suma importancia e interés para la planificacion y
desarrollo de labores agricolas al conocer este fendmeno y el punto en el que satisfacen

las necesidades de agua en un area determinado (Marini et al., 2017).

2.2.Factores que influyen en la Evapotranspiracion

Segun (Allen et al., 1998), existen diversos factores que afectan la evapotranspiracion
entre los principales resaltan el factor climatolégico, las propias caracteristicas del cultivo

y el manejo y condiciones ambientales, los mismos que se detallan a continuacion:

2.2.1. Factor climéatico

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion,
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se han
desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos
parametros. La fuerza evaporativa de la atmdsfera puede ser expresada por la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La evapotranspiracion del cultivo de

referencia (ETo) representa la pérdida de agua de una superficie cultivada estandar.

2.2.2. Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando
evalua la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y bien
manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la
rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del
cultivo dan lugar a diferentes niveles de ETo en diversos tipos de cultivos, aunque se

encuentren bajo condiciones ambientales idénticas.
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2.2.3. Manejo y condiciones ambientales

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes,
presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de
enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del
cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores que se deben considerar al evaluar
la ETo son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua del suelo.
El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ETo esta determinado primeramente

por la magnitud del déficit hidrico y por el tipo de suelo.

2.3.Medicion de Evapotranspiracion

Contemporéneamente es complicado la estimacion directa de evapotranspiracion de
extensiones representativas. No obstante, se han desarrollado métodos empiricos o
indirectos que reflejan datos aceptables. Para tomar la medida directa en embalses,
parcelas de cultivos o en cuencas pequefias se puede utilizar el método del tanque
evaporimetro y el lisimetro (Allen et al., 1998).

2.3.1. Método del Tanque evaporimetro.

Este es uno de los principales métodos que se emplea en la estimacién de
evapotranspiracion por ser una técnica economica y simple (Jumah, 1995), que por lo
general se emplea el tanque tipo A (Figura 1). La medicion de agua desde un tanque
evaporimetro es correlacional con la evapotranspiracién (Allen et al., 1998), por ende son
de gran importancia en la mayoria de la estaciones meteoroldgicas para usos con fines
agricolas. Puede ser expresada con la siguiente ecuacion (Gonzalez & Hernandez, 2000):
En el método del tanque evaporimetro, el coeficiente Kp es un valor de correccion que
integra los factores como el viento, humedad relativa y distancia del cultivo al tanque;
que estan inmersos en la evapotranspiracion, dado que la evaporacion registrada del
tanque es un valor inanimado y no refleja las caracteristicas de almacenamiento de calor

de un cultivo (Gonzélez & Hernandez, 2000).
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Caso A Caso B

— VIENTO m— — VIENTO m—
area cultive tanque cultivo area tanque
seca verde verde seca
WM (ARG ) —

50 m o mas borde 50 m o mas ] barde

Figura 1. Representacidn del tanque evaporimetro tanto para el tipo A como para el tipo
B

Fuente: (Allen et al., 1998)

Eto =Kp xEp
Donde:
Ep = Evaporacion del tanque evaporimetro (mm diat)
Kp = Coeficiente del tanque evaporimetro (adimensional)

ETo = Evaporacion del cultivo de referencia (mm dia™)

2.3.2. Lisimetro

El lisimetro es un instrumento que se utiliza para medir el consumo real de agua de la
planta y el contenido de agua en el suelo, conformado por un tanque con una superficie
entre 4m? a 10m?, la profundidad varia en funcion del cultivo, lo recomendable es de 1 m
a 1.2 m; al rellenarse se inicia colocando una capa cascajo, la siguiente con arena fina y
luego se coloca el suelo siguiendo las capas del perfil del suelo sobre el que se esta
trabajando. Por ultimo, se siembra un cultivo cuya perdida continua de agua se desea
conocer, el cual nos permite estimar la evapotranspiracion real (figura 2). Es un método
directo para determinar la evapotranspiracion y es muy utilizado en los estudios
climatoldgicos para valorar los diferentes métodos que hacen estimaciones de

evapotranspiracion (Garcia & Briones, 1997).

17



Perfil de suelo
colocado en su

Tubo para orden

axtraer sl agua
de drenaje

Grava

E=zpacio para Lémina con
colectar el agua Agujeros
cle drenaje

Figura 2. Caracteristicas del lisimetro empleado en campo.
Fuente: (GISSAT, 2009)

2.4.Estimacion de Evapotranspiracion

Para estimar la evapotranspiracion de forma indirecta se emplean diversos métodos, entre

los que se destacan los empiricos y productos de satélites:

2.4.1. Métodos empiricos

Entre los principales métodos empiricos se tiene al de Blanney-Criddle. el cual utiliza la
temperatura, el coeficiente del cultivo y el porcentaje de horas luz, esto varias segun la
latitud de la zona en la que se desarrolle el estudio (Doorenbos & Pruitt, 1976). Otro
método muy utilizado es Thornthwaite, que utiliza principalmente la temperatura mensual
(Thornthwaite, 1948). En la actualidad, el método de FAO Penman-Monteith (PM)
destaca entre los mas precisos para estimar la Evapotranspiracion, este utiliza variables
como la radiacion neta en la superficie, densidad de flujo de calor del suelo, temperatura
media, velocidad del viento a 2 m, presién de saturacion de vapor y presion actual de
vapor (Allen et al., 1998) sin embargo, demanda mucha informacion meteoroldgica, la

misma que es limitada en muchas regiones por la deficiente red de monitoreo.
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2.4.2. Método de Hargreaves (HG)

Para estimar la Evapotranspiracion, la ecuacion de Hargreaves (HG) necesita datos como
la temperatura del aire (maxima y minima), también se requiere de valores calculados de
la radiacion extraterrestre, HG es uno de los métodos mas sencillos y robustos de entre
los otros métodos empiricos para estimar ETo (Jensen et al., 1997). Segun (Allen et al.,
1998), la ecuacion de HG presenta buenos resultados en varios estudios realizados en

diferentes ubicaciones geograficas, al brindar estimaciones aceptables de ETo.

Bajo este contexto, HG se ha puesto a prueba en varias investigaciones a escala de tiempo
diario que también refleja buenos resultados pero con méargenes de error (Di Stefano &
Ferro, 1997). En este sentido, Hargreaves y Allen (2003) recomendaron que para obtener
estimaciones con mayor exactitud se debe esperar a partir de lapsus de cinco dias 0 mas,
ya que los calculos diarios estan propensos a tener una mayor variabilidad a causa de
diferentes factores como el movimiento de frentes, fluctuaciones en la velocidad del

viento y la nubosidad.

2.4.3. Productos de satélites

Las iméagenes satelitales facilitan la obtencion de informacion de la superficie terrestre y
de la atmosfera, de un seguimiento global, regional y local de los cambios espacio-
temporales (Brendel et al., 2019). Es de suma importancia su aplicabilidad por su
capacidad de monitorear los espacios de manera constante y va en dependencia de su

resolucién espacial y temporal (Manandhar et al., 2009).

En los Gltimos afios, el desarrollo de la tecnologia ha permitido obtener diversos
productos entre los cuales se tienen la precipitacion a escala cuasi global, derivados de
los sensores a bordo de los satélites (Chen & Li, 2016). Para la obtencion de diferentes
productos, derivados de las misiones satelitales estan en funcién las mediciones del
infrarrojo y microondas, se emplean una gran gama de técnicas de fusion. En el caso de
los satélites Geoestacionarios los sensores infrarrojos capturan informacion de
precipitacion a altas resoluciones temporales (de hasta 15 minutos en algunas

plataformas). Sin embargo, los sensores microondas (satélites de orbita polar) siguen
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siendo el instrumento de eleccion para medir la precipitacion ya que las firmas radiactivas

estan mas directamente relacionadas con las particulas precipitantes (Hou et al., 2014).

2.5. Percepcion Remota

La percepcion remota se define como la ciencia que captura informacion desde un punto
remoto, con la utilizacion de sensores que no llevan contacto fisico con el objeto
observado, abarca una amplia gama de observaciones como aéreas, satelitales, entre otros;
se limita a los métodos que detectan y miden la energia electromagnética (Espinoza,
2018). La teledeteccion o percepcion remota es una alternativa viable y en cierta parte
complementaria, que gestiona datos en un amplio rango de la zona geogréafica a estudiar
(Quispe, 2015). En la figura 3 se puede observar los elementos de un sistema de
teledeteccion los cuales son: una fuente de energia, la superficie terrestre, el sistema del

sensor, entre otros (Villegas, 2008).
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Figura 3. Componentes de un sistema de Teledeteccién
Fuente: (Villegas, 2008)

Mediante avances tecnolégico el hombre desarrollo sensores que calculan las variaciones
espectrales y temporales en los campos energeticos. Estos sensores son capases de
detectar cambios periddicos de los paisajes del planeta con la ayuda de la luz del sol, la

atmosfera y la energia reflejada, estos ayudan a construir el principio basico de la
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adquisicion de datos de la percepcion remota (Montoya, 1982). En su mayoria las
imagenes del planeta a nivel regional que se utilizan estan dentro del rango del espectro
electromagnético usados en la fotografia; por ejemplo, el Ultravioleta (3nanémetros a 0,4
micrémetros), el Visible (0,4 a 0,7 micrometros), el Infrarrojo (0,7 a 14 micrémetros)
(Mather, 1990).

2.5.1. El espectro electromagnético

La primera informacion obtenida bajo el concepto de percepcion remota inicié con
imagenes aéreas, con el uso de la luz del sol como fuente de energia, fundamentadas en
la captura de informacién en el rango de luz visible, que es solamente una pequefia
porcion del espectro electromagnético, donde el espectro se extiende desde una alta
energia u onda corta de rayos gamma, hasta una baja energia o longitud de ondas largas
de radio. En la figura 4, se representa el rango del espectro electromagnético, denotando
en color amarillo la luz visible y en rojo el rango de onda larga correspondiente al

infrarrojo (Huaman, 2015).

0.4 0.5 0.6 0.7 UNIDADES
1 micrémetro (1tm) = 1 x 10-% metros
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o 1 centimeto (em) ) =1 x 102 metros
:\\ /
E ™ Entrante desde el Sol
-
= INFRARROJO MICRONDAS
= <T m
o E w Emitida por la Tierra (RADAR)
111 —_—
|
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| | l I I
0.1 um 1 um 10 pum 100 um 1 mm 1em 10 em Tm

Longitud de onda =il (escala logaritmica)

Figura 4. Energia electromagnética emitida por diferentes longitudes de onda
Fuente: (Huaman, 2015)

La longitud de onda de la luz visible oscila entre los valores de 0.4 a 0.7 um, se sabe que
el planeta Tierra es iluminada por la radiacion electromagnética originaria del sol. La luz
visible abarca el rango completo de colores vistos en un arco iris, también se tiene una
subdivision mas simple en longitudes de onda del azul, verde y rojo que son suficientes

en varios estudios de percepcion remota (Roman & Vargas, 2015).
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2.5.2. Reflectancia espectral

La reflectancia varia segun la longitud de onda para la mayoria de las superficies de los
objetos, por lo que la energia en puntos especificos de longitudes de onda se dispersa en
varios grados. La espectroscopia de luz reflejada como la propiedad fundamental que se
quiere obtener es la reflectancia espectral. Los rangos de longitud de onda son marcados
por debajo de las desviaciones de las curvas espectrales en donde los materiales absorben
energia incidente de manera selectiva y también son Ilamadas como bandas de absorcion
(Roman & Vargas, 2015).

2.5.3. Resolucidén

El uso de las imégenes satelitales esta en funcion de las diferentes resoluciones. La
resolucion espacial consiste en el tamafio del pixel, siendo el pixel la unidad de las
imagenes, para estudios que buscan un alto detalle de variacion espacial deben usar
imagenes con alta resolucion. La manera mas comun de determinar esta resolucion, es
mediante su “"campo instantaneo de observacion™ (Instant Field of View - IFOV). Este
campo esta determinado por las propiedades geométricas del sistema sensor, y define el
area de terreno captado, que es vista por el instrumento de teledeteccion a una altitud y

un momento dados (Chuvieco, 1990).

La resolucion espectral, se puede definir por el nimero de bandas espectrales que
contenga el sistema de un sensor, y por el ancho del intervalo de longitud de onda que se
encuentra inmerso en cada una. Cuando tienen muchas bandas los intervalos reducen el
ancho y proporcionan una mayor resolucion espectral. Por ejemplo: Landsat inici6 con 3
bandas y actualmente cuenta con 12 (NASA, 2000).

La resolucién radiometrica hace referencia a la capacidad que tiene el sensor para detectar
variaciones en la radiancia espectral que recibe. Consiste en el nimero de niveles
digitales, proyectando en diferentes tonos de gris, usados para expresar los datos
colectados por el sistema de teleobservacion. Cuanto mayor es el numero de niveles,
mayor es la resolucion radiométrica. Por ejemplo: en la comparacion de dos imagenes la
primera con dos niveles (blanco y negro) y la segunda con 32 tonos de gris, la cantidad

de detalles perceptibles en la segunda ser4 mayor que en la primera, y por lo tanto la
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segunda imagen tendra una mejor resolucion radiométrica. Por altimo, la resolucién
temporal hace referencia a la periodicidad con la que un sensor adquiere imagenes de la
misma porcion de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura estd en funcién de las
caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad, inclinacion), asi como del
disefio del sensor, principalmente del angulo de observacion y de abertura (Chuvieco,
1990).

2.6.MODIS

El Espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS, por sus siglas
inglés) es un instrumento clave en monitoreo de los principales elementos de la Tierra,
que esta a bordo del satélite Terra (originalmente conocido como EOS AM-1) y el satélite
Aqua (originalmente conocido como EOS PM-1). Terra gira alrededor del planeta y esta
programado para sondear de norte a sur a traves de la linea ecuatorial, mientras que Aqua
pasa de sur a norte sobre el ecuador por la tarde. Terra MODIS y Aqua MODIS pasan por
toda la superficie del planeta cada dia o 2 dias, toman datos en 36 bandas espectrales o
grupos de longitudes de onda. Datos que ayudan a entender la dindmica y procesos

globales que suceden en el planeta (MODIS, 2021).

MODIS tiene una resolucion radiométrica de 12 bits, con un juego de 36 bandas
comprendidas entre una longitud de onda de 0,4 um a 14,4 um, en cuénto a la resolucién
espacial proporciona dos bandas de 250 m, cinco de 500 m y las 29 bandas restantes con
una resolucion de un kilémetro. La combinacién o composicion de colores permite al
usuario identificar ciertas propiedades de la superficie terrestre. El escaneo satelital a 705
km alcanza a monitorear una franja de 2 330 km por 10 km.

El sistema Optico permite captar informacién de las siguiente regiones espectrales: luz
visible (VIS, por sus siglas en inglés), Infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés),
infrarrojo cercano onda corta (SWIR, por sus siglas en inglés), infrarrojo cercano de onda
media (MWIR, por sus siglas en inglés) e infrarrojo cercano de onda larga (LWIR, por
sus siglas en inglés) (MODIS, 2021).
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2.6.1. MOD16

Se calcula la ETo en un paso a diario por medio del algoritmo MOD16, esto se genera a
través de datos meteoroldgicos diarios, donde se incluyen la temperatura maxima, minima
y promedio del aire, la radiacion fotosintéticamente activa incidente (PAR, por sus siglas
en ingles) y la humedad especifica. Estos datos son obtenidos por la Oficina de
Asimilacion y Modelado Global de la NASA (GMAO o MERRA GMAO), una rama de
la NASA (Schubert et al., 1993).

Son datos generados cada seis horas, se obtienen utilizando un modelo de circulacién
global (GCM), que integra observaciones terrestres y satelitales. Estos datos se
distribuyen a una resolucion de 0,5 ° x 0,6 ©° (MERRA GMAO) o0 1,00 ° x 1,25 ° en
contraste con las salidas MOD16 cuadriculadas de 0,5 km. Se supone que los datos
meteoroldgicos de resolucion aproximada proporcionan una descripcion precisa de las
condiciones del terreno y son homogéneos dentro de la extension espacial de cada celda,
a continuacion se muestra la figura 5 la cual describe el flujo del algoritmo de MODIS
(Schubert et al., 1993).
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Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo MOD16 ET mejorado.
Fuente: (Schubert et al., 1993)
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2.6.2. MOD16A2 V6

La informacion que se detalla a continuacion se desprende de los documentos guias y
manuales del producto, que estan disponibles en la misma pagina de MODIS (Running
etal., 2019). El producto MOD16A2 Versién 6 (V6) Evapotranspiracion / Flujo de calor
latente es un conjunto de datos compuesto de 8 dias producido a una resolucion de pixeles
de 500 metros (m). El algoritmo utilizado para la recopilacion de productos de datos
MOD16 se basa en la l6gica de la ecuacién de Penman-Monteith, que incluye entradas
de datos de reanalisis meteoroldgicos diarios junto con productos de datos de deteccion
remota del espectrorradiémetro de imagenes de resolucién moderada (MODIS), como la
dindmica de las propiedades de la vegetacion, el albedo, y cobertura terrestre. Como se
muestra en la Tabla 1, enumera los conjuntos de datos cientificos en MOD16A2 0 MOD16A2GF
de 8 dias. ET_500my ET potencial (PET), PET_500m, son la suma de pérdida total de agua de 8
dias a través de ET (0,1 kg/ m 2 / 8 dias)

Tablal. Informacion detallada sobre conjuntos de datos cientificos en MOD16A2

Conjuntos de datos Sentido Unidades Fecha Rango valido Factor de escala
Tipo
ET_500m ET total de 8 dias kg / mz8d int16 - 32767 ~ 32700 0,1
LE_500m LE promedio de 8 dias J/m2D int16 - 32767 ~ 32700 10000
PET_500m PET total de 8 dias kg / mz8d int16 - 32767 ~ 32700 0,1
PLE_500m PLE promedio de 8 dias J/mzD int16 - 32767 ~ 32700 10000
ET QC 500m Control de calidad ninguno uint8 0~254 ninguno

En el producto MOD16A2 se proporcionan capas para Evapotranspiracion (ET), Flujo de
calor latente (LE), ET potencial (PET) y LE potencial (PLE) junto con una capa de control
de calidad. También estan disponibles dos imagenes de exploracién de baja resolucién,
ET y LE, para cada granulo MOD16A2, en la figura 6 se compara la coleccion NTSG5

y la coleccion operativa de la NASAG6 cada 8 dias.
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NTSG_MOD16 _C5

Figura 6. Comparacion de MOD16A2 para 8 dias de 2008281 entre la coleccion NTSG5
y la coleccion operativa de la NASA6
Fuente: (Running et al., 2019)

Los valores de pixeles para las dos capas de evapotranspiracion (ET y PET) son la suma
de los ocho dias dentro del periodo compuesto y los valores de pixeles para las dos capas
de calor latente (LE y PLE) son el promedio de los ocho dias dentro del periodo
compuesto. Tenga en cuenta que el dltimo periodo de adquisicion de cada afio es un

periodo compuesto de 5 o 6 dias, segun el afio(Running et al., 2019).

2.6.3. MODISTools

MODISTools es un paquete programatico para los servicios web de los subconjuntos de
productos terrestres MODIS para R Statistical Computing Language, permite al usuario
descargar y guardar datos MODIS de multiples locaciones, lapsos de tiempo y productos
utilizando una sola linea de codigo R. Los datos se obtienen de forma sencilla y precisa
para poder manipularla, brinda funciones para procesar datos descargados y fusionar estos
datos con los datos de respuesta ecoldgica del usuario, lo que hace posible aplicar datos
MODIS a preguntas de investigacion con un esfuerzo minimo. MODISTools completa
todo el funcionamiento dentro del entorno R sin necesidad de software externo (Koen,
2020).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Area de estudio

El presente trabajo de investigacion abarco el estudio de 15 estaciones meteoroldgicas
para la determinacion de Eto por medio de Hargreaves y MODIS, las mismas que se
encuentran en la zona sur del Ecuador. Geograficamente se encuentra localizada entre los
paralelos de 3°y 5° de latitud sur y los meridianos de 78° y 81° de longitud oeste. La zona
sur del Ecuador, comprende el Archipiélago de Jambeli, la zona costera de la provincia
de El Oro, pasa por la Sierra pasando por la provincia de Loja y tiene parte amazonico
perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe como se muestra en la figura 7
(Castillo, 1997).

La zona sur del Ecuador limita al norte con las provincias del Guayas, Azuay y Morona
Santiago; al sur y este con la Republica del Peru; vy, al oeste con el Océano Pacifico. La
superficie continental de la zona es de aproximadamente 40.000 km", equivalentes a méas
del 14% de la superficie del Pais. De estos 40.000 km-, 2.750 km? corresponden a la
superficie agricola, lo que constituye el 14% de la superficie agricola total del Pais
(PREDESUR, 1998).
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Figura 7. a) Ecuador en Sudameérica, b) Zona sur del Ecuador, ¢) ubicacién de las

estaciones meteoroldgicas estudiadas de la zona sur del Ecuador.
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3.2.Los datos meteoroldgicos

Los datos a escala mensual se digitalizaron de los anuarios de la pagina oficial del

INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) en la serie temporal del afio

de 1990 al 2013, donde las variables que se llegaron a considerar fueron temperatura

maxima y minima, de la cual se derivo la temperatura promedio que parte como variable

necesaria para realizar el calculo de evapotranspiracion. En la tabla 2 se detalla la

ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas estudiadas, en la cual se las caracterizo por

codigo (COD) al nombre de la estacion (EST), en la ubicacién de cada una se la preciso
por medio de la provincia (PROV), latitud (LAT), longitud (LON) y altura (ALT)

correspondientemente.

Tabla2. Estaciones meteoroldgicas de la zona sur del Ecuador

coD PROV EST LAT LON ALT
M0292 El Oro Granja -3.2878 -79.9014 5

Sta.Ines(utmach)
MO0179 El Oro Acrenillas -3.5603 -80.0561 60
M0482 El Oro Chacras -3.5436 -80.1981 60
MO0142 Loja Saraguro -3.6206 -79.2322 2525
M0180 El Oro Zaruma -3.6969 -79.6161 1100
M0148 Loja Celica -4.1047 -79.9514 1984
MO0151 Loja Zapaotillo -4.3825 -80.2364 223
M0149 Loja Gonzanama -4.2303 -79.4311 2042
M0146 Loja Cariamanga -4.3333 -79.5544 1950
MO0143 Loja Malacatos -4.2161 -79.2711 1453
MO0144 Loja Vilcabamba -4.2628 -79.2178 1563
MO0145 Loja Quinara Inamhi -4.3139 -79.2433 1560
MO0147 Loja Yangana -4.3681 -719.1747 1835
MO0033 Loja La Argelia-Loja -4.0364 -79.2011 2160
MO0190 Zamora Yanzatza -3.8375 -78.7503 830
Chinchipe
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3.3.La adquisicién de datos de Modis con MODISTools

MODISTools nos permite hacer la adquisicion de los datos se descargé NDVIy EVI a
500m? de resolucion y con una buena fiabilidad de pixeles que permitan el control de
calidad antes del analisis. La principal ventaja es que permite al usuario especificar
simplemente una lista de coordenadas para las cuales se descargan una serie de tiempo y
se guardar como simples archivos, evitando el almacenamiento de grandes cantidades de
datos como archivos raster, sea el caso que el investigador este interesado en pequefias
ubicaciones (Tuck et al., 2014).

3.3.1. Caracterizacion de la ETo MODIS16A2

Se extrajo las imagenes por un periodo de estudio entre 2001 al 2013, por lo que esta
amplitud de tiempo en el periodo seleccionado, permitio tener afios climéaticamente
diversos. La ETo del producto Global Evapotranspiration Project-MOD16, obtiene datos
de satélites al combinarlos. MODIS con datos de reandlisis meteorolégicos global
(Running et al., 2019). Se uso una resolucion espacial de 500m?y con una resolucion

temporal anual.

Para extraccion de informacion de las iméagenes de MODIS se utiliz6 el paquete
estadistico de Rstudio, donde se cargaron los archivos las cuales seria 13 imagenes por
los 13 afios, se cargaron las estaciones con sus coordenadas, se pasa informacién con
coordenadas para la extraccion de los Raster (imagenes satelitales), se obtienen valores
mediante funciones teniendo en cuenta las unidades de descarga que trabaja MODIS16A2
(Kg/m?/8dias) y se realiza una conversion con la densidad del agua. Extrae informacion
de los Réster se combina con las estaciones y se generan una nueva base de datos con la
estacion, afio y ETo de MODIS.

3.4.Estadistica descriptiva
La estadistica descriptiva es la rama de la estadistica donde desarrolla una serie de

técnicas sobre como resumir la informacion en cuadros o tablas, graficas o figuras

(Rendon et al., 2016). También forma técnicas que estudia la sujecion que pueden llegar
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a existir entre 2 0 méas caracteristicas observadas en una serie de individuos, las cuales

son técnicas de regresion y correlacion (Fernandez et al., 2002).

3.4.1. Anadlisis exploratorio de datos

El andlisis exploratorio de datos son técnicas en su mayoria graficas donde se analizan
valores atipicos para poder descartar datos con una desviacion estandar de 3.5 como valor,
también conocido por sus siglas en ingles EDA (Exploratory Data Analysis) tiene como
finalidad examinar los datos previamente a la utilizacion de alguna técnica estadistica, se
lo considera como un conjunto de procedimientos que se apoya en un planteamiento
descriptivo y se ejecuta sin la necesidad de aceptar ideas previas del contenido

informativo de los datos, con una mentalidad “exploratoria” (Gonzalez & Ortiz, 2017).

El anélisis exploratorio de datos brinda de métodos simples para organizar y preparar los
datos, como medidas de tendencia central se tiene a la media, mediana y desviacion
estandar, coeficientes de sesgos, curtosis, varianza como medidas de dispersion, etc.
Detecta fallos en el disefio y recoleccion de los datos, tratamiento y evaluacion de datos
ausentes, identificacion de casos atipicos y comprobacion de los supuestos subyacentes

en la mayor parte de las técnicas multivariantes (Salvador & Gargallo, 2013).

3.4.2. Climatologia de las variables climaticas

A la climatologia se la define como la ciencia que se encarga del estudio de los climas y
las interacciones que ocurren entren ellos en la Tierra, también se dice que es una parte
de la Fisica que estudia los fendmenos que se producen en la atmosfera terrestre. Por lo
general cuando se habla de climatologia se hace referencia a “el tiempo”, pero va mas
haya proporcionado respuestas mucho méas profundas. No solo se encarga del estudio
predictivo del tiempo, sino que se intenta dar razon de causalidad que desencadenan estos
fendmenos (Inzunza, 2000), por ello la climatologia es la representacion del promedio de
una serie temporal, donde representaremos datos de temperatura de forma estacional de

Enero a Diciembre.

30



3.5.Calculo de ETo con Hargreaves (HG)

La ecuacion de Hargreaves (HG) se utiliza para estimar la evapotranspiracion potencial
con el uso de datos de temperatura y de la Radiacién solar (George & Zohrab, 1985).

La ecuacidn es la siguiente:

ETo = 0,0135(Tmed + 17.78)Rs

Donde:
ETo = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
Tmed = Temperatura media (°C)

Rs = Radiacidn solar incidente (mm/dia)

La radiacién solar incidente, se comprueba por medio de la radiacion solar extraterrestre
la cual es la que llega hacia la parte externa de la atmosfera, que seria la que llegaria al
suelo si no existiera atmosfera. Segun el autor se puede expresar como Ro 0 Ra, y se lo

interpreta en las tablas en funcion de la latitud del area de estudio y del mes.

3.5.1. Ecuacion de la Radiacién solar Incidente (Rs)

(Samani, 2000) propone la siguiente formula:

Rs = Ro * KT * (Tmax — Tmin)%®

Donde:

Rs = Radiacion solar incidente

Ro = Radiacidn solar extraterrestre (tabla en anexos), (Allen et al., 1998).
KT = Coeficiente

Tmax = Temperatura maxima

Tmin = Temperatura minima

Dado que los datos de Ro se encuentran tabulados y que las temperaturas maximas y
minimas son valores de facil acceso, la dificultad que se presenta al aplicar la formula se

da cuando al escoger el coeficiente de KT, la radiacidn solar extraterrestre se comprueba
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mediante tablas, las cuales estan en funcion de la latitud y longitud del lugar de estudio.
El KT es un coeficiente empirico que se obtiene de un célculo a partir de datos de presion
atmosférica, pero Hargreaves recomienda KT = 0,162 para regiones del interior y KT =

0,19 para regiones costeras (Samani, 2000).

3.6.Evaluacion estadistica de MODIS

La evaluacion estadistica de los datos con MODIS se lo obtiene mediante el coeficiente
de determinacion (R2), error cuadratico medio (RMSE), eficiencia (NASH), sesgo
(BIAS), etc.

3.6.1. Coeficiente de determinacion (R2)

Es la proporcion de variabilidad de la variable Y, por lo que es el cuadrado del coeficiente
de correlacion de Pearson, y da la proporcion de variacion de la variable Y que es
explicada por la variable X. Si la proporcion es igual a 0, significa que la variable
predictora no tiene capacidad predictiva de la variable a predecir (Y). Cuanto mayor sea
la proporcion, mejor sera la prediccion. Si llegara a ser igual a 1 la variable predictora
explicaria toda la variacion de Y, y las predicciones no serian un error. Entonces se dice
que el coeficiente de determinacidn coge valores de entre 0y 1, y cuanto mas se aproxime
a 1 mejor serd el ajuste y por lo tanto mayor la fiabilidad de las predicciones de los

supuestos que se estén realizando (Wayne & Vilamizar, 1988).

Donde:
R?= Coeficiente de determinacion,
g,-*= varianza residual,

o?=varianza.

o =+varianza

32



1 _
varianza = EZ(xl- —X)

Donde:
n = NUumero de elementos,

x;= cada uno de los datos,

X = media aritmética.
3.6.2. Error Cuadratico medio (RMSE)

El error cuadratico medio o RMSE por sus siglas en inglés, pondera las estimaciones que
estdn mas alejadas del valor medido, Su resultado esta en unidades al cuadrado de la
variable medida. Estima la cantidad de error que se encuentre entre dos grupos de datos,
es decir, que compara un valor predictivo y valor observado, también se lo encuentra
como la Raiz de la Desviacion Cuadratica Media y es de las estadisticas més utilizadas
(Karamirad et al., 2013).

1 n
MSE = () ) (i = 91
i=1

Donde:

MSE-= error cuadratico medio,
n = ndmero de puntos de datos,
yi= es el resultado real esperado,

¥:= es la prediccion del modelo.

Como valores de referencia se tiene que NS=0 representa un ajuste insuficiente donde la
media de los valores modelamos es equivalente a los valores observados, 0.4<NS<0.5
aceptable, 0.5<NS<0.65 satisfactorio, 0.65<NS<0.75 bueno, y 1>NS>0.8 muy bueno
(CVCetal., 2018).
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3.6.3. Sesgo (BIAS)

El sesgo de BIAS es la diferencia entre las prediccion esperada del modelo y los valores
verdaderos, nos proporciona informacion sobre la tendencia del modelo a sobreestimar o
subestimar una variable y nos cuantifica el error sistematico del modelo, se estima

mediante la siguiente ecuacion (Pielke, 1984):

N

(P, —0;)

BIAS = Z T
=1

Donde:
Pi: es el valor pronosticado para la celda i
Oi: es el valor observado para la celda i

N: es el niUmero de valores analizado
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Anélisis exploratorio de los elementos climaticos de las estaciones

meteoroldgicas

En el presente estudio se analizaron 15 estaciones de las cuales 4 se encuentran en la
provincia de EI Oro, 10 en la provincia de Loja y la restante en la provincia de Zamora
Chinchipe. En la figura 8 de temperaturas méaximas, se puede observar una linea divisora
de color azul la cual corresponde a la zona andina del Ecuador el cual esta por arriba de
los 1000 msnm donde el 62.5% de las estaciones estan distribuidas en este territorio, En
la figura de manera exploratoria y visual demuestra que la temperatura maxima promedio
de la serie temporal de 1990-2013 que se encuentra en diversas proporciones por cuartiles
y se aprecia que en la provincia de El Oro y parte de Zamora Chinchipe es donde existe
una mayor concentracion de altas temperaturas con valores de 23 °C a 25.345 °C de

méaxima promedio.
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Figura 8. Distribucion de temperatura méxima de la serie temporal de 1990-2013 de las
estaciones meteoroldgicas de la zona sur del Ecuador. La region andina sobre los 1000

m.s.n.m. esta delimitada por la linea de color azul

En el contexto exploratorio se realizaron, los diagramas de cajas y sesgos permiten
resumir la informacion de cada estacion meteoroldgica, como se aprecia en el siguiente

Figura 9 de temperatura méaxima donde se tiene a la estacion M0292 a escala mensual
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como mayor representante, tiene altas concentraciones de temperaturas en los primeros
meses del afio con temperaturas que sobrepasan los 30°C que es donde también se genera
las mayores cantidades de lluvias del afio. Valores que son muy similares a los de (Galvez
& Regalado, 2007) que en la zona sur de la costa del Ecuador las temperaturas maximas

alcanzan ocasionalmente los 36°C en los primeros meses del afio y una sobre los 26°C.
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Figura 9. Temperaturas Maximas a escala mensual de la estacion M0292

En la figura 10 de temperaturas minimas se puede observar una linea divisora de color
azul la cual corresponde a la zona andina del Ecuador y esta por arriba de los 1000 msnm
donde el 62.5% de las estaciones estan distribuidas en este territorio, En la figura de
manera exploratoria y visual se demuestra que la temperatura minima promedio de la
serie temporal de 1990-2013 que se encuentra en diversas proporciones por cuartiles y se
aprecia que en la provincia de Loja es donde existe mayor presencia de bajas temperaturas

con valores de 5.187 °C a 6.119 °C de minimos promedios.
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Figura 10. Distribucion de temperatura minima de la serie temporal de 1990-2013 de las

estaciones meteoroldgicas de la zona sur del Ecuador. La region andina sobre los 1000

m.s.n.m. esté& delimitada por la linea de color azul

En el contexto exploratorio se realizaron, los diagramas de cajas y sesgos permiten

resumir la informacién de cada estacion meteoroldgica, como se aprecia en el siguiente

Figura 11 de temperatura minima donde se tiene a la estacion M0142 a escala mensual

como mayor representante, la cual muestra un flujo de bajas temperaturas constante a lo

largo de los meses del afio con temperaturas que se encuentran entre los 5 °C a 10 °C,

valores que discrepan con los obtenidos con (Urdiales & Célleri, 2018) que determinaron

temperaturas minimas en el sur de la parte altitudinal del Ecuador con valores de 0°C a

5°C en el que aclara que estos valores se alcanzan con dias secos y himedos.
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Figura 11. Temperaturas Minimas a escala mensual de la estacion M0142
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En la figura 12 de temperaturas promedio se puede observar una linea divisora de color
azul la cual corresponde a la zona andina del Ecuador y esta por arriba de los 1000 msnm
donde el 62.5% de las estaciones estan distribuidas en este territorio, En la figura de
manera exploratoria y visual se demuestra que la temperatura promedio de la serie
temporal de 1990-2013 que se encuentra en diversas proporciones por cuartiles y se
aprecia que en las temperaturas promedios se encuentran distribuidos en la provincia de
El Oro y parte de la provincia de Loja como valores promedios maximos que van de
16.684 °C a 21.262 °C

570000 640000 710000 780000
~T

=

M0179
Mo142

MoO190

M0033 }'

N
I
L O
MO149 Mo143; f
MoL4
Mo145 ¢ 5
g
Y
N

Mo146 H
Moz

9430000
9430000

—— Linea divisora =it 051 ) 40 50
570000 640000 710000 780000

Figura 12. Distribucién de temperatura media de la serie temporal de 1990-2013 de las
estaciones meteoroldgicas de la zona sur del Ecuador. La region andina sobre los 1000

m.s.n.m. est& delimitada por la linea de color azul

En el contexto exploratorio se realizaron, los diagramas de cajas y sesgos permiten
resumir la informacion de cada estacion meteoroldgica, como se aprecia en el siguiente
Figura 13 de temperatura promedio donde se tiene a la estacion M0180 con valores a
escala mensual como mayor representante, la cual muestra un flujo de temperaturas poco
intermitente. Mientras que un estudio realizado por (Viteri & Guerrero, 2013) que
determinaron un afio meteoroldgico con variables de temperatura y velocidad del viento
en las 3 regiones (Costa, Sierra y Amazonia) del Ecuador, obteniendo medias similares

en el sur del Ecuador.
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Figura 13. Temperaturas Minimas a escala mensual de la estacién M0180

4.2.Calculo de evapotranspiracion con la ecuacion de Hargreaves (HG)

En la figura 14 se muestra el comportamiento de la ETo anual de 4 estaciones
meteoroldgicas que se encuentran en la provincia de EI Oro perteneciente a la zona sur
del Ecuador en la serie temporal de 1990-2013. En general, se denota diferencias
considerables entre las estaciones meteoroldgicas en el transcurso de los afios teniendo a
la estacion M0482 con los picos mas altos entre los afios de 1996 al 1999 y se repiten
estas alzas de ETo en el 2010 al 2012 por el contrario, la estacion M0292 presenta valores
de ETo més bajos en comparacion a las otras estaciones en especial entre los afios de 2003
al 2008. El valor de ETo de la ecuacion de Hargreaves puede variar segun la zona
climatica y se puede observar la ausencia importante de datos en ciertos afios para cada
estacion por lo que se rompe el flujo de linea, esto se debe a la poca disponibilidad de
registros en la base de datos meteoroldgicos del INAMHI.

Estos valores son muy similares a los obtenidos con (Ofiate et al., 2020) que determinaron
ETo mediante la ecuacion de Hargreaves en la provincia de el Oro y Loja. En la provincia
de El Oro se observan similitudes entre los registros en especial con la estacion de Zaruma

(M0180) que muestra diferencias poco significativas
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Figura 14. ETo de 4 estaciones meteoroldgicas en la provincia de El Oro en la serie
temporal de 1990-2013.

En la Figura 15 se muestra el comportamiento de la ETo anual de 10 estaciones
meteoroldgicas que se encuentran en la provincia de Loja perteneciente a la zona sur del
Ecuador en la serie temporal de 1990-2013. En general, se denotan diferencias
considerables entre las estaciones meteoroldgicas con el transcurso de los afios teniendo
a la estacion M0151 con los picos més altos de ETo entre los afios de 1993 al 1997 por el
contrario, la estacion M0148 presenta valores de ETo méas bajos en comparacion a las
otras estaciones y las estaciones restantes mantienen valores con el pasar de los afios. El
valor de ETo de la ecuacion de Hargreaves puede variar segun la zona climatica y se
puede observar la ausencia de valores en ciertos afios para cada estacion por lo que se
rompe el flujo de linea, esto se debe a que no se encontraron datos en los anuarios del
INAMHI.

Estos valores son muy similares a los obtenidos con (Oiiate et al., 2020) que determinaron
ETo mediante la ecuacidn de Hargreaves en la provincia de EI Oro y Loja. En la provincia
de Loja se observan que existe un incremento significativo que para la estacion Yangana
(M0147) alcanza el mayor incremento, la misma tendencia se observa en las estaciones
Cariamanga (M0146) y La Argelia (M0033), aunque en menor proporcion, de alli el resto

de valores se asemejan, aungue el ciclo temporal discrepa un poco.
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Figura 15. ETo de 10 estaciones meteoroldgicas en la provincia de Loja en la serie

temporal de 1990-2013.

En la Figura 16 se muestra el comportamiento de la ETo anual de una estacion

meteoroldgica que se encuentra en la provincia amazonica de Zamora Chinchipe

perteneciente a la zona sur del Ecuador en la serie temporal de 1990-2013. En general, la

ETo varia con el pasar de los afios, teniendo que en los inicios de la serie temporal los

valores de ETo son inferiores a comparacion a los Gltimos afios registrados donde ha ido

aumentando y se puede observar una amplia ausencia de valores entre los afios de 1997

al 2006 por lo que se rompe el flujo de linea, esto se debe a que no se encontraron datos

en los anuarios del INAMHI.
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Figura 16. ETo de una estacién meteoroldgica en la provincia de Zamora Chinchipe de la

serie temporal de 1990-2013.
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4.3.Evaluacion estadistica de MODIS

En la figura 10 de forma general se muestra el grafico de dispersion de 11 de 15
estaciones; se excluyo la estacion M0149, M0180, M0146, M0144, por carecer de datos
entre los afios 2001 al 2013 y si se las llegase a proyectar puede significar algun error.
Donde se observa la correlacion existente entre la ETo de la ecuacion de Hargreaves y
MODIS, se presenta un coeficiente de correlacién de Pearson positivo débil con un valor
de 0.31, el p-valor del analisis de varianza es de 0.001; en consecuencia, hay una relacion
significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95%. Ademas, que el
coeficiente de determinacion o bondad de ajuste solo explica el 10 de la variabilidad entre
HG y MODIS, dando a entender una relacion débil entre las variables. El valor de RMSE
indica que la desviacion estandar de la ETo es de 1.01 mm/dia, también se obtiene un
Bias 0 sesgo subestimado de -11.52.

Un estudio similar se realizo en el estado de Quintana Roo de la peninsula de Yucatan,
Meéxico en el afio 2019. Donde determinaron valores obtenidos de ETo usando el modelo
FAO Penman-Monteith (presentan robustez en los datos de las estaciones meteoroldgicas
que permiten realizar este modelo) y la ETo de productos satelitales de MODIS. Al
realizar este comparativo determinaron que existe una sobreestimacion por parte del
producto satelital en todos los puntos donde se ubican las estaciones meteoroldgicas. En
términos generarles, los valores de ETo se reducen un 1.1% al comparar los resultados de
la evapotranspiracion de referencia contra las estimaciones provenientes del producto
satelital MOD16A3 y usando la forma tradicional de calcular la evapotranspiracién
(Orozco et al., 2019).
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Figura 17. Diagrama de dispersion entre la ETo calculada por Hargreaves y la ETo de

productos MOD16a2 a escala mensual, para la serie temporal 2001 a 2013.

En la figura 11 de correlacion entre la ETo calculada por Hargreaves y la ETo de
productos MOD16a2 a escala mensual, para la serie temporal 2001 a 2013, se observan
espacios vacios donde el sensor de Modis16a2 no logro captar la imagen que se encuentra
en una resolucion de 500m? por pixel, esto se puede deber a que son zonas residenciales
de los cantones y no registran evapotranspiracion o a una alta nubosidad que impidio al
sensor tomar la captura. También se puede observar una clasificacion calorimétrica sobre
la zona sur que indica la ETo, donde los promedios minimos de 2.5 a 3 mm se los
identifica con tonos verdes a verdes claros y los promedios maximos de 5.5 a 6 mm se
los identifica con tonos rojizos a anaranjados. Se puede observar una linea divisora de
color azul la cual corresponde a la zona andina del Ecuador y esta por arriba de los 1000
msnm. La correlacion positiva y significativa de las estaciones se las represento con
triangulos de color negro, los triangulos de color morado muestran la correlacion no
significativa y los triangulos invertidos de color negro y morado representan la

correlacion negativa.
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En la tabla 3 se detallan los estadisticos de las estaciones meteoroldgicas estudiadas, en
la cual se las caracterizo por codigo (COD), en la ubicacion de cada una se la preciso por
medio de la provincia (PROV), altura (ALT), el coeficiente de correlacion (r), el nivel de
significancia (p-valor), sesgo o bias (BIAS), y el error cuadratico medio (RMSE)

correspondientemente.

Tabla 3. Estadisticos de las estaciones meteorolégicas de la zona sur del Ecuador

cOD PROV ALT r p-valor Bias RMSE
MO0033 Loja 2160 0.564 0.045 -0.33 0.204
M0143 Loja 1453 0.530 0.062 -29.45 1.575
M0147 Loja 1835 0.491 0.125 -9.15 0.421
M0148 Loja 1984 -0.014 0.965 40.64 1.352
M0151 Loja 2023 -0.319 0.486 -26.04 1.640
MO0179 Loja 2042 0.071 0.929 -22.17 1.168
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MO0190 Zamora 830 -0.549 0.337 -11.20 0.543

M0292 El Oro 5 0.070 0.839 -23.05 1.084
MO0142 Loja 2525 0.356 0.312 -4.66 0.224
M0482 El Oro 60 0.391 0.235 -13.66 0.806
MO0145 Loja 1560 0.180 0.596 -14.67 0.744

En la figura 12 se observan las correlaciones de 4 estaciones meteoroldgicas. La a) es la
estacion M0033 que presenta un coeficiente de correlacion de Pearson positivo y
significativa con un valor de 0.56, el p-valor del andlisis de varianza es de 0.045; en
consecuencia, hay una relacion significativa entre las variables con un nivel de confianza
del 95%. EIl valor de RMSE indica que la desviacion estandar de la ETo es de 0.204
mm/dia, también se obtiene un Bias 0 sesgo subestimado de -0.33. La b) es la estacion
M0143 presenta un coeficiente de correlacion de Pearson positivo y significativa con un
valor de 0.53, el p-valor del analisis de varianza es de 0.062; en consecuencia, hay una
relacion significativa entre las variables si se toma en cuenta un nivel de significancia del
90%. El valor de RMSE indica que la desviacion estandar de la ETo es de 1.575 mm/dia,

también se obtiene un Bias 0 sesgo subestimado de -29.45.

La c) es la estacion M0147 presenta un coeficiente de correlacion de Pearson positivo y
moderado con un valor de 0.491, el p-valor del analisis de varianza es de 0.125; en
consecuencia, no hay relacion significativa entre las variables. El valor de RMSE indica
que la desviacion estandar de la ETo es de 0.421 mm/dia, también se obtiene un Bias o
sesgo subestimado de -9.15. La d) es la estacion M0190 presenta un coeficiente de
correlacion de Pearson negativo y significativo con un valor de -0.549, el p-valor del
analisis de varianza es de 0.337; en consecuencia, no hay relacion significativa entre las
variables. El valor de RMSE indica que la desviacion estandar de la ETo es de 0.421

mm/dia, también se obtiene un Bias 0 sesgo subestimado de -9.15
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5. CONCLUSIONES

Se extrajo y digitalizo los datos de 15 estaciones meteorologicas desde los
anuarios de la pagina oficial del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) del Ecuador, de la zona sur del pais que esta comprendido por las
provincias del EI Oro, Loja y Zamora Chinchipe. Donde se evalué la calidad de
los datos realizando la estadistica descriptiva mediante el uso de graficos de caja
y sesgo, Yy la elaboracion de mapas que permitan un mejor entendimiento del
comportamiento de los datos por estacion a escala mensual, en la serie temporal
de 1990 a 2013. Que permiti6 caracterizar las variables que se usaron en el

presente estudio.

Una vez caracterizado y filtrado los datos de las 15 estaciones meteorologicas se
utilizé la ecuacion de Hargreaves (HG) para obtener valores de ETo de referencia,
se utilizé este método porque solo requiere datos de temperatura (maxima-
minima-promedio) y radiacion solar incidente, y las estaciones estudiadas carecen
de diverso tipo de datos, siendo la temperatura el valor que se encontrd en cada
una de ellas. Ademas, el método es relativamente sencillo y con suficiente
bibliografia que la respalda. Encontrando registros de mayor evapotranspiracion

en las zonas fronterizas de la provincia de EL Oro y la provincia de Loja.

Se extrajo los valores de ETo de las imagenes satelitales de MODIS16a2 de forma
anual en un periodo de 2001 a 2013 mediante el uso del paquete estadistico de
Rstudio. Para poder evaluar la correlacién y eficiencia entre la ETo calculada por
la ecuacion de Hargreaves y la ETo de productos MODIS16a2 a escala mensual,
se utilizaron 11 de las 15 estaciones por el hecho de carecer de datos entre los afios
de 2001 2013. Al realizar la comparativa se pudo observar de forma general que
existe una subestimacion por parte de la ETo calculada con la ecuacion de
Hargreaves en los puntos donde se ubican las estaciones meteorolégicas. Sin
embargo, estan dentro de rangos aceptables y puede servir como punto de partida

para un estudio agricola, forestal, etc.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda un mayor control y seguimiento en la toma de datos de las
estaciones meteoroldgicas, ya que la ausencia de datos es la mayor limitante para
la estimacion de evapotranspiracion mediante los diversos métodos alternativos

(Blanney-Criddle, Thornthwaite, Penman-Monteith, Hargreaves, entre otros).

Se recomienda que para mejorar las estimaciones de ETo se debe calibrar la
ecuacion de Hargreaves con los coeficientes propios para el lugar de estudio por
medio de datos de un lisimetro, tanque evaporimetro u otras técnicas

instrumentales.

Se recomienda utilizar con mayor frecuencia las observaciones de
evapotranspiracion de las imagenes satelitales MODIS16a2, con imagenes en
optimas condiciones que se encuentre libre la atmosfera de nubosidad, también
permite la medicién por encima de la cobertura vegetal y de diferentes espacios o
superficies, permitiendo seguir el fendmeno durante todo el periodo de estudio, y
de esta forma realizar un mejor analisis en la toma de decisiones a la hora de
optimizar el recurso hidrico. Siendo el punto de partida para el balance hidrico y
con ello la planificacion de riego, entre otras actividades.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Tabla de Hargreaves para calculo ra

LAT | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

15 155|157 | 153|144 | 139|141 148 | 153|154 |151 |14.8

153 | 15.7|15.7 | 151 | 141 | 135|13.7 | 145 | 152|155 |153 |15.1

155|158 | 156 | 149|138 |13.2 134|143 | 151|156 |155 | 154

158 |16 | 156 | 147|134 | 128|131 |14 15 | 15.7 | 158 | 157

| O ~ N O

16.1 | 16.1 | 155 | 144 | 13.1 | 124 |12.7 | 13.7 | 149 | 1458 | 16 16

10 164 | 16.3 | 155 | 142 128 |12 |124 135 |148|159 |16.2 |16.2

12 16.6 | 16.3 | 154 |14 125 |116 |12 |13.2 |14.7|158 |164 |16.5

14 16.7 | 16.4 | 153 | 13.7 | 121 | 11.2 116|129 | 145|158 |16.5 | 16.6

16 169 | 16.4 | 15.2 | 135|117 | 108 | 112|126 | 143|158 |16.7 |16.8

18 171 ]16.5| 151 | 132|114 | 104|108 |123 | 141|158 |16.8 |17.1

20 173 | 16.5| 15 13 |11 10 104 |12 139 1158 |17 17.4

22 174 1165|148 | 126 | 106 |96 |10 |116 |13.7|157 |17 17.5

24 175]16.5|146 | 123|102 |91 |95 |112 |134 |156 |17.1 |17.7

26 176 164|144 |12 |97 |87 |91 109 |13.2|155 |17.2 |17.8

28 177 1164|143 | 116 |93 |82 |86 |104 |13 |154 |17.2 |179

30 17.8 | 16.4 | 14 11389 (78 |81 |101 |12.7|153 |17.3 |18.1

32 178 |16.2|138 {109 |85 |73 |77 |96 |124|151 |17.2 |18.1

34 178 | 16.1 | 13,5 | 105 | 8 68 |72 |92 |12 |149 |171 |18.2

36 179116 |132 101|75 |63 |68 |88 |11.7 146 |17 18.2

38 1791158|128 |96 |71 |58 |63 |83 |114|144 |17 18.3

40 179 1157|125 |92 |66 |53 |59 |79 |11 |142 |169 |183

42 178 1155|122 (88 |61 |49 |54 |74 |106 |14 16.8 | 18.3

44 178 153|119 |84 |57 |44 |49 |69 |10.2|13.7 |16.7 |183

46 17.7 1154|115 |79 |52 |4 44 165 |97 |134 |16.7.]|183

48 176 | 149|112 (75 |47 |35 |4 6 93 | 132 |16.6 |18.2

50 175147109 | 7 42 |31 |35 |55 |89 |129 |16.5 |18.2
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Anexo 2. Figuras de caja y sesgo de temperatura maxima, minima y promedio
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Modis (mm)

Anexo 3. Diagramas de dispersion entre la ETo calculada por Hargreaves y la ETo

de productos MOD16a2 a escala mensual, para la serie temporal 2001 a 2013

del resto de estaciones meteorolégicas de la zona sur del Ecuador.
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