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RESUMEN

La evapotranspiracion tiene un rol relevante para programas de riego en cultivos y balance
hidrico, sin embargo, estudios sobre la evapotranspiracion en el Perd son escasos. En este
estudio se analiz6 la evapotranspiracion estimada por el método de “eddy covariance”, que
utiliza 2 variables: las fluctuaciones de alta frecuencia de vapor de agua y la velocidad
vertical del viento de alta frecuencia durante el mes de julio del 2015 y el mes de julio del
2016. Estas variables son medidas por el Higrometro de Krypton y el anemémetro sénico,
que estdn instalados en la torre de flujo del observatorio de Huancayo (TF). La
evapotranspiracion acumulada del mes de julio del 2015 fue de 16.96 mm con un promedio
de 0.55 mm/dia, mientras que en el mes de julio del 2016 (8julio-31 julio) tiene una
evapotranspiracion acumulada de 11.12 mm con un promedio diario de 0.44 mm/dia.
Ademas, se usaron regresiones lineales con la finalidad de evaluar la relacion de las variables
meteoroldgicas con la evapotranspiracion. Teniendo como resultado que la radiacién solar es
la variable meteoroldgica que tiene una mayor relacién con la evapotranspiraciéon en el
Observatorio de Huancayo, con un coeficiente de determinacién de R?=0.9 y R?=0.7 a nivel
horario y diario respectivamente. Asimismo, se validé las ecuaciones empiricas de
evapotranspiracion de Penman-Monteith, Priestley-Taylor y Hargreaves. Teniendo como
resultados que la ecuacion de Hargreaves es la ecuacién empirica que se ajusta mejor a los
datos observados. Por ultimo fue usado los datos de flujos de calor latente y calor sensible
por la torre de flujo como variables de entrada para resolver la ecuacion de balance de

energia.

Palabras claves: Evapotranspiracion, Eddy covariance, Torre de flujo, Balance de energia,

Observatorio de Huancayo.
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ABSTRACT

Evapotranspiration has an important role to irrigation programs in crops and water balance,
however, evapotranspiration studies in Peru are scarce. In this study we analyzed the
evapotranspiration estimated by the eddy covariance method, which uses 2 variables: the high
frequency fluctuations of water vapor and the vertical velocity of the high frequency wind
during the month of July 2015 and the month Of July 2016. These variables are measured by
the hygrometer Krypton and sonic anemometer, which are installed in the tower observatory
flow Huancayo (TF). The cumulative evapotranspiration of July 2015 was 16.96 mm with an
average of 0.55 mm / day, while in July 2016 (8julio-July 31) has a cumulative
evapotranspiration of 11.12 mm with a daily average of 0.44 mm / day. Also, linear
regressions in order to assess the relationship of meteorological variables with
evapotranspiration were used. With the result that solar radiation is the weather variable that
has a closer relationship with evapotranspiration at the Observatory of Huancayo, with a
coefficient of determination R?=0.9 and R?=0.7 to hourly and daily level respectively. Also,
empirical equations Penman-Monteith evapotranspiration, Priestley-Taylor and Hargreaves
was validated. Having as results the equation is the empirical Hargreaves equation that best
fits the observed data. Finally it was used data flows latent heat and sensible heat flux tower

as input variables to solve the equation of energy balance.

Keywords: Evapotranspiration, Eddy covariance, Torre flow, energy balance, Huancayo

Observatory.
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1. INTRODUCCION

La evapotranspiracion (ET) es fundamental para mejorar la comprensién de las interacciones
entre la superficie terrestre y la atmdsfera (ciclo hidrolégico); ademds, su monitoreo es
crucial para el disefio y gestién adecuado de programas de riego en cultivos, la conservacion
y gestion de los recursos hidricos y planeamiento de obras hidrdulicas. A pesar de ello, en
nuestro pais no existen estudios a detalle que nos permitan entender los mecanismos fisicos
del intercambio de agua y de energia entre el suelo y la atmdsfera (evapotranspiracion), la
cual puede definirse como el proceso de evaporacion de las aguas sobre y por debajo de la
superficie del suelo, combinado con el proceso de transpiracién de la plantas (Katul et al.,
2012). Esto se debe principalmente a la heterogeneidad del paisaje, la inexistencia de datos
medidos directamente en campo y la cantidad de factores involucrados en su estimacion,

incluyendo a la biofisica de las plantas, las propiedades del suelo y la topografia.

A pesar de los pocos estudios de evapotranspiracion en el Pert, existen algunos que dieron
resultados importantes; por ejemplo, Aimee Higgins (2009) estudié cémo la variabilidad de
la cobertura del suelo tiene un impacto en la evapotranspiracion y estima una
evapotranspiracion referencial promedio de 13,2 mm/dia en el valle de Llanganuco a partir
del modelo Ref'. Hellstrom and Mark (2006) en la misma zona de estudio calculan una
evapotranspiracion en la época seca de 0,03 mm/dia y en la época himeda 2,63 mm/dia a
partir del modelo BROOK90? usando datos meteoroldgicos in situ. Estos resultados indican
que los valores pueden variar debido a la metodologia utilizada. Sin embargo, hay métodos
mds precisos para medir la evapotranspiracion in-situ, como la técnica eddy covariance (EC).
Segura (2014) realizé un estudio del ciclo hidrolégico en la cuenca Amazdnica enfocandose
en el analisis de la evapotranspiracion usando la técnica de “eddy covariance” teniendo como
resultado una evapotranspiracion de 3 mm/dia, lo que confirmaba resultados anteriores

(Shuttleworth, 1998; Negron et al., 2007; Costa et al., 2010).

A nivel mundial la técnica eddy covariance como metodologia para el célculo de flujos
energéticos y la evapotranspiraciéon estd ampliamente documentado. Por ejemplo, Parent
(2012), calculo la evapotranspiracién de cultivo de papa en el sureste de Canada usando la
técnica eddy covariance durante la época de crecida (4 meses de mayo a setiembre).
Teniendo un acumulado de 331.5 mm, con un maximo diario de 6.5 mm. Por otro lado, Liu
et al 2013, calcula la evapotranspiracion en China usando la técnica eddy covariance durante

tres afos teniendo un promedio anual de 510 mm. Mientas Kosugi et al., (2006 y 2007)

'Modelo Ref-ET desarrollado por la universidad de Idaho y Richard G. Allen para calcular la

S . ag. 14
evapotranspiracion de referencia. pag

*Modelo BROOKO90 basado en el balance de agua para estimar la evapotranspiracion.



calcula la evapotranspiracién en Japdn por la EC y realizan una comparacién con el balance

de agua teniendo como resultado una evapotranspiraciéon acumulada anual de 723 mm.

Asi pues, con el interés de estudiar los procesos fisicos asociados a la interaccién entre la
atmosfera y la bidsfera en la sierra central del Perd, en junio del 2015, gracias al proyecto
“Estudio de los procesos fisicos que controlan los flujos superficiales de energia y agua para
el modelado de heladas, 1luvias intensas y evapotranspiracion en la sierra central del Pert®,
financiado por Inndvate Perd y con el apoyo del Instituto Geofisico del Perd, se instalé una
torre de flujo de 4 metros de altura en el Observatorio de Huancayo. La torre de flujo es un
conjunto de equipos (Higrometro de Krypton y anemdémetro sonico) que miden flujos de
energia y de gases tales como el vapor de agua (H,0). Gracias a ello se puede medir la
evapotranspiracion in-situ de los cultivos alrededor del observatorio. Ademads, se puede
equipar a la torre de flujo para que mida temperatura, precipitacion, humedad relativa,
radicacion solar, radiacién infrarroja entre otras variables meteoroldgicas. Esta iniciativa
logr6 obtener datos a nivel horario y diario de las variables descritas anteriormente. Aunque
el sistema de “eddy covariance” mide la ET en un érea, su radio de influencia es menor a
1km. Es por eso, que el anélisis solo se realizé en los cultivos cercanos al observatorio de

Huancayo.

1.1. Planteamiento del problema

La evapotranspiracion es un componente del ciclo hidrolégico dificil de cuantificar por la
cantidad de factores involucrados en su estimacion, incluyendo a la biofisica de las plantas,
las propiedades del suelo, los factores meteoroldgicos y la topografia. Sin embargo es crucial
para programas de riego y un mejor entendimiento de las interacciones entre la superficie

terrestre y la atmosfera (ciclo hidrolégico).

Hemos visto Investigaciones pasadas sobre la estimacion de la evapotranspiracion en zonas
de montana usando diferentes métodos, no obstante sus resultados difieren mucho, estudios
de esta indole no son del todo confiable por lo que es necesario conocer cudl es el verdadero

valor de la evapotranspiracion en zonas de montafias y a que se debe su variabilidad.

Por lo que se puede plantear como problema a nuestra investigacion, ;La técnica Eddy
covariance, como método para el cdlculo de la evapotranspiracion, ayudaria a una

cuantificacion mas exacta de la evapotranspiracion?
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1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Cuantificar y caracterizar la evapotranspiracion en los cultivos alrededor del Observatorio de

Huancayo usando la técnica de Eddy covariance.

1.2.2. Objetivos especificos

e Analizar la evapotranspiracion y su variabilidad diaria en el mes de julio 2015 y mes
de julio 2016 usando la técnica eddy covariance.

e Evaluar la relacion de las variables meteoroldgicas y la evapotranspiracion en los
cultivos alrededor del Observatorio de Huancayo.

e Validar las ecuaciones empiricas de evapotranspiracion de Penman-Monteith,

Priestley-Taylor y Hargreaves.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Principales componentes del ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico es la descripcion del movimiento que realiza el agua a través de la
hidrésfera, atmoésfera y bidsfera terrestre, tanto en su estado (solido, liquido y gaseoso), como
en su forma (agua superficial, agua subterrdnea, etc.). El ciclo hidrolégico no tiene ni
principio ni fin y sus procesos ocurren en forma continua permitiendo describir el recorrido

que realiza el agua (Chow, 1994).

El agua se evapora de superficies de agua (océanos, lagunas, rios, etc.), y se produce la
precipitacion siempre y cuando se den las condiciones correctas de elevaciones verticales. La
porcién de la precipitacion que llega a la superficie terrestre en forma de precipitacion sélida
(principalmente nevadas) puede ser retenida temporalmente en vegetacion o superficie de
suelo, o se acumulan en nieve estacionales o permanentes conocidos como glaciares. La otra
porcién de precipitacion liquida (lluvia), una parte también puede ser retenida temporalmente
en las superficies de vegetacion o en depresiones de la superficie, una parte entra en el suelo
(infiltracién) y una parte fluye sobre la superficie de la tierra por primera vez en pequefias
riachuelos y en ultima instancia a los arroyos y rios mas grandes. Este ultimo proceso se
denomina escorrentia superficial, que puede ser aumentada por la escorrentia durante los
periodos de derretimiento de la nieve (escorrentia de nieve derretida). La porcién de la lluvia
que se infiltra en el suelo también puede seguir uno de varios caminos. Una parte del agua se
evapora de la tierra y algunos se devuelven a la atmdsfera por las plantas (transpiracion). El
proceso de evaporacion y transpiracion de las superficies de terrestres con vegetacion en
conjunto se le conoce como evapotranspiracion. El agua restante continia moviéndose hacia
abajo a través del suelo y se recarga la parte saturada del subsuelo, convirtiéndose en agua
subterrdnea. En elevaciones mas bajas, el agua subterrdnea se descarga en arroyos y rios o
directamente al mar (el escurrimiento de las aguas subterrdneas) en donde se evapora

nuevamente (Philip et al., 2013) (Figura 1).
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Figura 1: Ciclo Hidrolégico, Modificado de Chow et al., 1988.

2.2. Introduccion a la evapotranspiracion
2.2.1. Proceso de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el proceso por el cual el agua pasa de fase liquida a vapor desde la
superficie hacia la atmdsfera. La evapotranspiracion es la suma de la transpiracion de las
plantas y la evaporacién del suelo. La transpiracion de las plantas es el transporte de agua de
la planta desde las hojas hacia la atmdsfera a través de las estomas y la evaporacion del suelo
es el proceso fisico cuando una superficie humedad es expuesto a aire insaturada.

(Hornberger et al., 2014)
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2.2.2. Determinacion de la evapotranspiracion
A Continuacion se presentaran los diferentes métodos para calcular la evapotranspiracion:
e Medicion directa por métodos micrometeorologicos

Principalmente hay tres métodos directos para medir la evapotranspiracion: eddy covariance,
perfil aerodindmico, y ratio Bowen. Estos métodos tratan de cuantificar la cantidad de agua
evaporada por encima de una superficie, usando instrumentos muy sofisticado (Tim Davi,

2002).
e Medicion indirecta por técnicas de balance de agua
-Tanque de evaporacion

Consiste en un tanque de agua con una vara o dispositivo de pesaje que permite grabar cuinta

agua se pierde por evaporacion durante un periodo de tiempo (Tim Davi, 2002) (Figura 2).

El tanque de evaporacion es muy ttil y practico para estimar la evaporacion de una superficie
de agua generalmente reservorios o lagos, sin embargo para estimar la evapotranspiracién en
una superficie terrestre este puede ser sobreestimada ya que la superficie del suelo estd
limitada de agua, ademaés las condiciones de una superficie de agua y una superficie de suelo
son muy diferentes estas son necesarias aplicar coeficientes empiricos de correccion. (Allen,

1998)

Figura 2: Tanque de evaporacion en el Observatorio de Huancayo.
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-Lisimetros

Un lisimetro es un gran recipiente llenado de suelo y con una superficie desnuda o cubierta
vegetal, con el objetivo de determinar la evapotranspiracion de un cultivo en crecimiento, de

una cubierta vegetal de referencia, o la evaporacién de un suelo desnudo. (Figura 3)

El lisimetro se basa en la ecuacion del balance hidrico del suelo que representa las entradas y
salidas de agua para cada periodo de medida, al aislarse la zona del suelo en que se asientan

las raices la escorrentia es considera nulo. Quedando la siguiente expresion:
P+R=ET+D =+ Aw....(ecuaciéon 1)

Donde la precipitacién (P) y el riego (R) son las entradas y pueden ser medidos con
pluvidémetros o métodos convencionales. Por otro lado las salidas de drenaje a través de la
percolacién (D) se utilizan una cdmara de drenaje y un recipiente de volumen conocido. Para
determinar las variaciones del contenido del agua en el suelo (Aw) se utiliza métodos de
gravimetria o tensiometros. De esta manera el lisimetro calcula la evapotranspiraciéon en un

periodo determinado. (Santo Cristina et al., 2007)

Otro tipo de lisimetro son los lisimetros de pesada estas miden el incremento o pérdida de

agua por el cambio en la masa obtenido pesando el recipiente en el que se encuentra el suelo.

=33

Figura 3: Lisimetro en el Observatorio de Huancayo.
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o ET estimada con datos meteorolégicos

Debido a la dificulta de medir la evapotranspiraciéon directa o indirectamente en campo la
evapotranspiracion puede ser estimado con variables meteorolégicos, actualmente una gran
cantidad de ecuaciones empiricas o semiempiricas se han desarrollado para determinar la
evapotranspiracion unas de las mads utilizadas son Penman-Monteith, Priestley-Taylor y
Hargreaves sin embargo estas ecuaciones necesitan un ajuste dependiendo de las condiciones
ambientales y manejo del cultivo, es decir una calibraciéon dependiendo de cada zona de

estudio.

o ET estimada con modelos e imagenes satelitales

La evapotranspiracién puede ser calculada mediante modelos uno de los mds conocidos es el
modelo SEBAL  que utiliza imégenes satelitales como base de entrada y datos
meteoroldgicos usando el balance de energia en la superficie. Asimismo hay productos de
imagenes satelitales de evapotranspiracion como el producto MOD 16. Estos métodos son
muy dutiles sin embargo estd limitada a dreas muy extensas y necesitan una calibracion y

validacion con datos observados.
2.3. Ecuaciones empiricas para el calculo de la evapotranspiracion.
2.3.1. Ecuacion de Penman Monteith

La ecuaciéon de evapotranspiracion de Penman-Monteith (PM) estima la tasa total de
evaporacion y transpiracion desde la superficie de la tierra usando comunmente datos

meteoroldgicos (radiacion solar, temperatura del aire, contenido de vapor y velocidad del

viento) (Allen, 2005).

Hay dos enfoques principalmente para la estimacion de la evaporacion o evapotranspiracion.
Estas son el balance energético y la ecuacién aerodindmica. Penman (1948) combino estos
dos enfoques para hallar el ratio de evaporacion de una superficie libre de agua. Proponiendo

la siguiente ecuacidn:

ET, = .... (ecuacion 2)
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Donde E,:es la ecuacidon aerodindmica de evaporacion propuesta por Dalton E, = (eg —
e.)fu , que depende del (e; — e,): déficit de Presion de Vapor (kPa) y fu : una funcién de la
velocidad horizontal del viento, A: Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa.°C™1), y:

Constante psicométrico (kPa.°C™1), A : Calor latente de vaporizacién (Mjkg™1).

Luego Monteith (1956) modificé la ecuacién de Penman anadiendo el término de resistencia

aerodindmica (r,) y resistencia superficial (rg). La ecuacién final es:

e, —¢€
A(Rn_G)+pacp( SI‘a a)

AET, = .... (ecuacion 3)

ET,: Flujo del Calor Latente de Evaporacién (Mjm~2dia™1), Rn: Flujo de la Radiacién neta
en superficie (Mjm~2dia™1), G: Flujo del calor de suelo (Mjm~2dia™1), p,: Densidad del
aire (kg.m?), c,: Calor especifico del aire himedo (kj.kg='°C™1), (es-ea): Déficit de
Presién de Vapor (kPa), rs: Resistencia superficial (s.m™1), ra: Resistencia aerodindmica
(s.m™1), A Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa.°C™1),y: Constante psicrométrica

(kPa.°C™1),A : Calor latente de vaporizacién (Mjkg™1).

La resistencia aerodindmica (r,) es la resistencia es la resistencia del aire al intercambio de
calor y vapor de agua de la superficie evaporante con la atmosfera y la resistencia estomatal o
de superfcie (1) es la resistencia de las hojas y/o superficie del suelo al intercambio de vapor
de y de calor. Para una superficie saturada, (rg) por definicién es cero. Cuando (rg) es cero,

la ecuacion 2 se revierte a la ecuacion original de Penman.
2.3.2. Ecuacion de Priestley -Taylor

Priestley y Taylor (1972) modificaron la ecuacién de Penman-Monteith, indicando que la
evapotranspiracion estd dominada principalmente en el enfoque del balance energético y no

aerodinamico. Proponiendo la siguiente ecuacion:

AR, —G)

ETO = m [N O (ecuaci()n 4)
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Donde:

ET,: Evapotranspiracién de referencia (mm.dia~1),R,: radiacién neta (Mjm~2dia™?1), G:
Flujo del calor de suelo (Mjm~2dia™1), A: pendiente de la curva de presion de vapor
(kPa.°C™1), y: Constante psicométrica (kPa.°C™1),1: Calor latente de vaporizacién
(Mjkg™1), a: es el coeficiente de Priestley y Taylor el cual indica qué fraccién del agua en el

suelo puede evaporarse.
2.3.3. Ecuacion de Hargreaves

La férmula de Hargreaves (Hargreaves, 1975 y 1982) para evaluar la evapotranspiracion
necesita solamente datos de temperatura y de radiacion solar. La expresion general es la

siguiente:
ETy = k(T + 17.78)Rs ... (ecuacidn 5)
Donde:

ET, : Evapotranspiracion (mm.dia™1), T: Temperatura del aire (°C),Rs: Radiacién solar,

convertida en mm. dia~1, k: coeficiente de calibracion.
2.3.4. Ecuacion de Hargreaves-Samani

Debido a que no todas las estaciones meteoroldgicas cuentan con datos de radiacioén solar
mds adelante Hargreaves y Samani (Hargreaves y Samani, 1985) simplificaron la ecuacion
inicial de Hargreaves, expresandola solo en funciéon de la temperatura media, maxima y

minima.
ETy = k(T + 17.78)Ra (tmax — tmin)®® ... (ecuacion 6)
Donde:

ET, : Evapotranspiracion (mm.dia™'), T: Temperatura del aire (°C),Ra: Radiacion
extraterrestre, convertida en mm.dia™!, k: coeficiente de calibracion, t,,,,: temperatura

diaria méxima, t,,;,: temperatura diaria minima
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2.4. Balance de energia
2.4.1. Ecuacion de energia

La superficie de la tierra es la principal drea de transferencia de energia para los procesos y
fenémenos atmosféricos (Figura 4). Se calienta por la radiacién de onda corta hacia abajo
proveniente del sol (Rg !), y sélo una parte de esta radiacion es reflejada de vuelta (Rg T).
Ademés, la superficie absorbe radiacién descendente de onda larga debido a la emisién de
nubes, particulas y gases (R, !). La energia de onda larga adsorbida conocida como radiacién
infrarroja una parte de ella se emite a la atmésfera (R, T). En el balance total, la superficie de
la tierra recibe mds energia que la que se pierde, es decir, la radiacion neta en la superficie del
terreno es positivo (Ry). Este superdvit de la suministrada energia serd transformado de
regreso a la atmdsfera debido a dos flujos de energia turbulento, el flujo de calor sensible (H)
y el flujo de calor latente (LE, evapotranspiracion). Por otra parte, la energia también es
transportada en el suelo debido al flujo de calor hacia el suelo (G) y serd almacenada por las

plantas, edificios, etc. (Qs) (Foken, 2008).
Por lo que la ecuacién del balance energético en la superficie quedara de la siguiente forma:
Ry=H+LE +G ....(ecuaciéon 7)

En la ecuacién (7) solo se consideran flujos verticales, ignorando la energia que se transfiere

por adveccion y despreciando la energia almacenada por las plantas, edificios, etc. (Qg)

Calor latente (LE) Calor
O evapotranspiracion Sensible(H)

Figura 4: Diagrama esquematico de los flujos de energia en la superficie de la tierra.
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24.1.1. Radiacion neta en la superficie ( Ry )

La radiacioén en la superficie es dividida en radiacién de onda corta y radiacién de onda larga.
La radiacion de onda corta tiene una longitud de onda que varia de 0.3 - 4 um, mientras que
la radiacién de onda larga tiene una longitud de onda que varia de 5 um - 50 um (Liou, 1992)

La radiacién neta en la superficie estd dada por la siguiente ecuacion:

Ry =Rg ! +Rs T +R; 1 +R; T -+ (ecuacion 8)

Donde, Ry es la radiacion neta en la superficie, Rg | es la radiacion de onda corta entrante
conocida también como la radiaciéon solar, R¢ T es la radiacion de onda corta saliente
conocida también como la radiacién solar reflejada por la superficie terrestre o atmosfera,
esta depende del albedo, R; | es la radiaciéon de onda larga entrante emitido por nubes,

particulas y gases; y por ultimo R; T es la radiacion de onda larga saliente.

Los flujos de radiacion de onda larga pueden ser determinados de acuerdo a la ley de Stefan-

Boltzmann:
I = eoT* ... (ecuaciéon 9)

Donde T es la temperatura absoluta de la superficie, o es la constante de Stefan-Boltzmann y

¢ emisividad de la superficie.

Segtn la ley de Stefan-Boltzmann cada cuerpo emite una cantidad de energia de acuerdo a su
temperatura. En general la radiacion de onda larga saliente es mds grande que la radiacion de
onda larga entrante, debido a que la superficie de la tierra es més caliente que las nubes y

aerosoles (Foken, 2008).
2.4.1.2. Flujo de Calor Sensible (H)

El calor sensible es la cantidad de energia necesaria para cambiar la temperatura de un

cuerpo.

(H) representa el flujo de calor sensible de la superficie hacia la atmdsfera y viceversa. Este
flujo es producido por las diferencias de temperatura que existen entre la superficie terrestre y
la atmésfera, creando una gradiente de temperatura. Por lo general, en el dia existe una salida
de flujo de calor sensible hacia la atmdsfera. Esto se debe a que la superficie terrestre se

calienta mds rapido que el aire durante el dia, creando una gradiente positiva de temperatura
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entre la superficie y la atmésfera; lo que genera una salida de H. Por las noches el proceso es
inverso debido a que la tierra se enfria de forma mas rdpida creando una gradiente negativa a
comparacion del dia; por lo tanto hay una entrada de H hacia la superficie terrestre (Arya,
2001). Este flujo de energia principalmente se debe al intercambio de energia por intercambio

de masa o mezcla del aire cerca a la superficie con el que se encuentra por encima.
2.4.1.3. Flujo de Calor Latente (LE)

El calor latente es la cantidad de energia que necesita un cuerpo para cambiar de fase y no de

temperatura.

En la superficie terrestre el flujo de calor latente es debido a la evaporacion de cuerpos libres
de agua (lagos, lagunas, rios, reservorios) y de suelos, a la evapotranspiracién debido a suelos
con vegetacion o la condensacion. Este proceso de evaporacion y transpiraciéon conocido
como evapotranspiracion se debe a que el aire por encima de la superficie estd mas seco, es
decir su humedad especifica es més baja que la seccion proxima a la superficie, creando de
esta manera una gradiente de vapor de agua que hace que el flujo de calor latente vaya de la
zona mas himeda (superficie terrestre) a la zona mads seca (aire sobre la superficie terrestre).
Estas condiciones se dan en las horas diurnas debido a la gran cantidad de energia que
produce un aumento de la gradiente entre el suelo y el aire. En las noches en cambio, es el

proceso de condensacion el dominante (formacién de neblinas) (Arya, 2001).
2.4.14. Flujo de energia hacia el suelo (G)

La superficie del suelo (incluyendo plantas y zonas urbanas) se calienta durante el dia por la
radiacién de onda corta entrante y es mds caliente que el aire. Durante la noche, la superficie

se enfria debido a la liberacién onda larga saliente, y es mds frio que el aire.

El flujo de calor del suelo, G, se basa principalmente en la transferencia de calor molecular y
es proporcional a los tiempos de gradiente de temperatura de la conductividad térmica.

(Foken, 2008).

G = kAT 6n 10
= Ay .... (ecuacion 10)

Doénde: G es el flujo de energia hacia el suelo, k es la conductividad termina del suelo y
% es la gradiente de temperatura, y el signo (-) indica que el flujo es en direccion

contraria hacia donde se incrementa la temperatura (gradiente).
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2.5. Técnica Eddy Covariance
2.5.1. Fundamentos teoricos.

La técnica eddy covarianza hace posible la mediciéon de flujos de energia (calor latente y
calor sensible) y el monitoreo de emisiones de gases ( H,0, CO,, CHy, N, 0, O, etc.) de una

determinada area.

Esto es debido, a que el flujo del aire puede ser imaginado como un flujo horizontal de
numerosos movimientos turbulentos de masas de aire que se mueven hacia arriba o hacia
abajo (eddys rotantes) transportando verticalmente gases como el H,0, cada eddy tiene
componentes en las 3 dimensiones, tanto horizontal como vertical, el diagrama parece cadtico
(Figura 5), pero los eddies pueden ser medidos facilmente por la torre de flujo debido a que

utiliza instrumentos muy sofisticados (Burda, 2010).

CORRIENTE DE AIRE EN UN ECOSISTEMA

Figura 5: Esquema de los diferentes tamaiios de eddys las cuales son la principal causa del transporte de
energia y gases en un ecosistema. Fuente: Burda y Anderson (2010).

El principio fisico de la estimacién de los flujos de energia mediante la técnica eddy
covarianza se explica de la siguiente manera: dado un momento llamado (tiempo 1), hay un
flujo turbulento eddy 1, este eddy 1 mueve una parcela de aire (cl) hacia abajo con una
velocidad de W1. En el siguiente momento (tiempo 2) en el mismo punto, hay un segundo
flujo llamado eddy 2, este mueve una parcela de aire (c2) hacia arriba con una velocidad W2
cada parcela de aire tiene sus propias caracteristicas como la concentracién del gas,

temperatura, humedad, etc. (Burda, 2013).
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Si nosotros podemos medir estas caracteristicas y la velocidad del movimiento vertical de
aire nosotros podriamos saber el flujo vertical hacia arriba o hacia abajo de los flujos de gases

como el H,0, CO,, etc.

time 2
eddy 2

Figura 6: Esquema de los movimientos de la parcelas de aire debido a los eddys. Fuente: (Burda 2013).

Por otro lado, el principio matemdtico para medir los flujos a través de la covarianza de eddy
se puede encontrar en (Burba, 2013). Primero se tiene en cuenta que en un fluido turbulento,
el flujo vertical es igual al producto medio de la densidad del aire, velocidad del viento

vertical y la tasa de mezcla del gas de interés, esta puede estar representado como:
F = p,ws .... (ecuacién 11)

Donde F es el flujo, p,es la densidad del aire, w es la velocidad de viento vertical y s es la
relacion de mezcla de una sustancia “c” (densidad de la substancia “c”/densidad del aire).
Luego la Ecuacion 11 es descompuesta en medias y desviaciones usando la descomposicion

de Reynolds.

F=(s+p)W+w)(E+s')...(ecuacion 12)

Donde p, , w, s es la densidad del aire, velocidad del viento vertical y la relacién de mezcla
respectivamente y p’, w’, s’ son las fluctuaciones en un tiempo dado de densidad del aire,
velocidad de viento vertical y relacion de mezcla respectivamente. Luego se multiplican los

factores de la Ecuacion 12 y se tiene:

\ \ \
F = (pgws + pgws’ + paw's + pyw's’ + p,ws + p&®\<+ PaW'S + pow's’) ... (ecuacion 13)

Se eliminan estos términos debido que la media de las fluctuaciones es cero.
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Luego se hacen dos asunciones. Una que la velocidad vertical media se asume despreciable.
La otra es que las fluctuaciones de la densidad del aire son despreciables para tiempos muy

cortos. Entonces se tiene:

\ \ \ \
F = (m\?ﬁ\+ Daw's' + pglv_vk’\+ p&w’&l— pLw's) ... (ecuaciéon 14)
F =p,w's"...(ecuacion 15)

Por lo que el flujo vertical de un gas se puede representar como el producto de la densidad
media del aire (p,) y la covarianza de la velocidad del viento vertical (w) y el cociente de

mezcla (s).
La Ecuacion 15 es la utilizada en la covarianza de eddy.

Para calcular el flujo de calor latente se cambia la ecuacion 15 de la siguiente manera, y
queda definido como la covarianza entre la velocidad vertical del aire (w) y la humedad
especifica del aire (e), multiplicada por la densidad promedio del aire p, , mediante la
expresion:

M, /M -
LE =A Wé 2 e w'e’ ... (ecuacion 16)

Siendo A el calor latente de vaporizacion, M,, la masa de vapor de agua, M, la masa del aire,

P presion atmosférica.

Anélogamente, el flujo de calor sensible es igual a densidad promedio del aire p multiplicada

por la covarianza de la velocidad vertical del aire (w) y la temperatura del aire (T).
H = pCyw'T" ... (ecuacion 17)
Siendo C), el calor especifico del aire a presion constante.

2.5.2. Instrumentacion necesaria para la aplicacion de la técnica eddy covariance.

La torre de flujo es un conjunto de sensores que permiten estimar los diferentes flujos de
energia tales como calor sensible (H) y calor latente (LE). Ademds se puede medir flujos de
gases como el diéxido de carbono (CO2), vapor de agua (H20), metano (NH4) y entre otros
gases trazas. Para poder aplicar el sistema de covarianza de Eddy se necesitan dos
instrumentos que midan variables en alta frecuencia (>=10 Hz). En este estudio se usaron el

anemoémetro sénico, que mide la velocidad del viento en sus tres dimensiones (u, v, w), y el
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higrémetro de krypton, que cuantifica las fluctuaciones de vapor de agua, ambos
instrumentos miden a una frecuencia de 10 Hz esto quiere decir 10 datos por segundo.
Ademais, se le puede agregar equipos que midan variables meteorolégicos como temperatura
del aire, radiacién neta, radiacién de onda larga y de onda corta, humedad relativa,

precipitacion entre otros (Figura 7).

Figura 7: Torre de flujo instalada en el observatorio de Huancayo.

-Anemometro sonico

El principio del anemémetro sénico fue demostrado por (Kaimal and Businger 1963a, b), y
fue desarrollado mds robustamente en el campo de la instrumentaciéon en los 1970s
(Campbell and Unsworth 1979). El anemémetro sénico se encarga de medir la velocidad del
viento en las tres componentes espaciales. Para ello, el propio aparato cuenta con tres parejas
de dos transductores, una pareja por cada orientacion espacial, enfrentados entre si (Aubinet
et al., 2012). Estos, emiten una onda de sonido que ird de un traductor a otro y viceversa,

conociendo la distancia que existe entre los transductores, el retraso que existe entre el

pag. 30



ultrasonido emitido y recibido es la velocidad del sonido en el fluido (aire). La velocidad del
sonido (captada por el transductor) en el aire es la velocidad de sonido (300 a 360 m/s) mas
o menos la velocidad del aire (variable que se quiere cuantificar). Como la velocidad del
sonido es conocida, la velocidad de aire es una variable medible. También se puede hallar la
temperatura sénica con el anemdmetro sénico (Burba y Anderson, 2013). Hay diversos
modelos de anemémetro sénico. En el Observatorio de Huancayo se tiene el Modelo RM

Young 81000 (Figura 8). Para la teoria del célculo (ver anexo 1).

Una pareja de
transductores

Figura 8: Anemometro sénico. Modelo: RM young 81000.

-Analizador de gas

El IRGA (Infrared Gas Analyser) es un instrumento de respuesta rdpida capaz de medir las
densidades del vapor de agua H20 vy otros gases trazas. Es uno de los sensores llamados
rdpidos ya que es capaz de muestrear a velocidades muy altas. El mecanismo de
funcionamiento se fundamenta en el hecho de que los gases con moléculas diatémicas, tales
como el H20, absorben radiacién de ciertas longitudes de onda en el infrarrojo o ultravioleta.
Cada gas presenta un espectro de absorcion particular (para el H20 2.59 um en el infrarrojo
y 123.58 nm en el ultravioleta), por lo tanto, la concentracion de moléculas de dicho gas
puede ser conocido a partir de la absorcion producida en bandas especificas del IR o UV

(Vanesa, 2013).
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Existen dos tipos de analizador de gas la llamada open path y la closed path. El tipo closed
path el aire es absorbido por tubos hasta el interior del IRGA donde es analizado. En el caso
del open path la medida es in situ y no hay necesidad de ningin tipo de medio para el
transporte del aire. Los dos tipos de gas analizador open path y closed path, muestran una
serie de ventajas y desventajas por lo que ha de escogerse aquel que mejor se adapte a las

caracteristicas del sitio experimental (Ruiz, 2008).

En el Observatorio de Huancayo se tiene un Higrometro de krypton open-path (Figura 9),
conocido también como un higrémetro espectroscopica mejorada, cuenta con un tubo lleno
de krypton fuente que produce emisiones de radiacion ultravioleta principalmente a 123.58
nm y una banda menor a 116.49 nm ambas lineas son adsorbidas por el vapor de agua, y una
pequeia cantidad de la banda menor es adsorbida por oxigeno (Campbell and Tanner, 1985),
(Figura 10). Al pasar el vapor de agua por el camino 6ptico del sensor, el gas adsorbe parte
del ultravioleta y la sefial que llega al detector decrece. Mide por tanto la cantidad de
moléculas que adsorben en el UV por unidad de volumen, es decir, densidades molares del

vapor de agua. Para la teoria del célculo (ver anexo 2).

= i |
J T e

||

Figura 9: Analizador de gas. Modelo: krypton Hygrometer.
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Figura 10: Espectro de la lampara de krypton.

2.5.3. Errores de medicion y sus correcciones.

La medicién de eddy covariance puede producir errores debido a los asunciones fisicas que
se hacen, problemas instrumentales de disefio e instalacion, fendmenos fisicos o a las

caracteristicas del terreno.

Aunque existen posibles errores en la medicion, estos se pueden corregir, prevenir, o reducir

al minimo.

Asunciones fisicas:

. Fetch y footprint se supone adecuada, por lo que el flujo es medidos desde el area de
interés.

o El flujo es completamente turbulento

. El terreno es horizontal y uniforme

. Fluctuaciones de densidad del aire son insignificantes

. La velocidad vertical media es despreciable.
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Correcciones:

Muchos de los errores se pueden minimizar o eliminar por la adecuada estacién y disefio
experimental, la configuracion de coleccion de datos y el mantenimiento, el resto puede ser

corregido mediante el software EddyPro durante el procesamiento de datos (Ver cuadro 1).

Cuadro 1: Errores en las mediciones de eddy covarianza y sus correcciones en el procesamiento de los datos

brutos con el software Eddypro.

Errores Correcciones en procesamiento de
datos.

Picos y ruidos Eliminacion de picos.

Anemoémetro Rotacion de coordenadas.

Angulo de ataque del viento. Correccion del angulo de ataque.

Retraso del tiempo Ajuste del tiempo de retraso.

Fluctuacion de densidad Salida de fraccién molar seco o WPL.

Oxigeno en el path Correccion de oxigeno.

Llenado de datos faltantes. Metodologias/pruebas: Monte Carlo,etc.
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3. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1. Area de estudio.

La torre de flujo esta instalada en el Observatorio de Huancayo, (12°02°18’ S, 75°19° 22>
W, 3350 msnm), politicamente en el departamento de Junin, provincia Chupaca, distrito de
Huachac a pocos kilémetros del centro poblado de Huayao y nivel de cuenca se encuentra

ubicado en la cuenca del Mantaro (Figura 11).

Leyenda

[] Cuenca del Mantaro BTy ‘ 3
{"__1 Limite Departamental A '
"7 Prov. Chupaca

I Distrito Huachac
Elevaciones (msnm)
[1103

[ 601

[ 1099

[ 1597

[ 2095

Il 2593

Il 3091

141 [l 3589
[ 4087
[ 4586

7

-78 =77 -76 =75 -74 =73 -72

-13

Figura 11: Ubicacion general de la cuenca del Mantaro.

El area de alcance por la torre de flujo depende de la direccién del viento, altura de torre de
flujo, la altura del cultivo, la velocidad de friccion y otros factores, es por ello que no tiene un
area estrictamente determinada pero si una aproximacién de un radio de 400 metros alrededor
de la torre de flujo debido a que estd se encuentra instalado a 4 metros de altura y solo se
considerd los cultivos del Sur-Este debido a que la direccion del viento predominante durante

el dia viene del Sur-Este (Figura 12).

pag. 35




Leyenda

4 (Cultivos
A Torre de flujo

Y [] Observatorio de Huancayo
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Figura 12: Ubicacion de la torre de flujo y los cultivos a hacer estudiados. Linea roja area del observatorio de

Huancayo. Lineas verdes cultivos hacer estudiados. Punto azul ubicacion de la torre de flujo.

3.2.  Aspectos fisicos

3.2.1. Clima

A nivel de cuenca el Observatorio de Huancayo se encuentra en el valle del Mantaro,
especificamente en la subcuenca Cunas. El clima se caracteriza por ser templado y seco. Las
lluvias en el valle del rio Mantaro acumulan, en promedio, unos 650 mm al afio, siendo la
zona de Chupaca la que mds precipitaciones registra (757,5 mm/afio en la estacién de
Huayao), mientras que la zona sur como la estacion de Viques presenta menores
precipitaciones (520 mm/afio). Las lluvias mas intensas ocurren en los meses de enero,
febrero y marzo, mientras que junio, julio y agosto son los meses mas secos (Silva et. al,
2010). Las temperaturas maximas presentan los valores mas bajos en verano (de febrero a
marzo, con un promedio 18.4 °C) y los mds altos en noviembre (20.8 °C, en promedio), con
un segundo méximo en mayo (20.3 °C, en promedio). La evolucion mensual de la
temperatura minima estd fuertemente asociada a los cambios de estacion. Tiene dos periodos
bien definidos durante el afio: de minimos valores en invierno (junio y julio), con un valor
mds bajo 0.5 °C en julio, y de valores maximos en verano (enero a marzo) con valor

promedio de 7 °C (Trasmonte et al., 2010).
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3.2.2. Hidrologia

El are de estudio se ubica en la Cuenca del Mantaro, exactamente en la subcuenca Cunas. La
cuenca del rio Mantaro tiene su origen en el Nudo de Pasco, en la Laguna Junin o
Chinchaycocha, esta cuenca en su confluencia con el Apurimac, forma parte del rio Ene a una
altitud de 4800 m.s.n.m. al sur de la Regiéon de Junin y forma un limite triangular con las

regiones de Ayacucho, Cusco y el mismo Junin (Gobierno regional de Junin, ZEE, 2015).

3.2.3. Hidrogeologia

En la cuenca Mantaro se encuentran inventariados 181 manantiales, estando la mayoria en
secuencias calcdreas (calizas) del Grupo Pucard y la Formacién Jumasha, caracterizadas
como acuiferos fisurados sedimentarios y acuitardos sedimentarios también, en un rango de
cotas de 3 800 msnm 4 4 200 msnm. A altitudes de 4 200 msnm & 4 600 msnm también se da
una importante ocurrencia de manantiales. En el Cuaternario, especialmente en los depdsitos

glaciarios también se da un importante niimero, del orden de 147 manantiales (ANA, 2015).
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Fuente: Gobierno regional de Junin, ZEE, 2015.
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3.2.4. Fisiografia

La regién Junin tiene un total de 46 unidades, distribuidos por 3 formas de Gran paisaje, 6 de
paisaje y 14 de subpaisaje. Se puede detallar que la forma mads resaltante de paisaje o gran
paisaje es el montafioso (69%), le sigue el relieve colinoso (17%) y finalmente las planicies

(12%) (Gobierno regional de Junin, ZEE, 2015).
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I |Planicie Fluvoglacial Moderad: Inclinad 2961352 066
Planicie Fluoglacial Plano a Lig Inclinad: 12169 002
Plamicie Lacustnina | |Panicel Plana a Lig Inch No Inundab 1D78832I 024
[Planicies Hidromerficas | - | |Boledales 3750318 083
'_ )
:‘;‘;':m s |PanicesEsmonsmes | M |Plnice Estuctuol Moderadament useo8| 007
Pleistocano Flanicie E | Planaalig I 5208648 011

Fuente: Gobierno regional de Junin, ZEE, 2015.
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3.2.5. Suelos y capacidad de uso mayor de los suelos

El tipo de suelo agricola en el valle del Mantaro ha sido estudiado por Garay y Ochoa (2010).
Realizadas principalmente en 4 provincias de Junin; Jauja, Concepcién, Chupaca y
Huancayo. En los distritos de Huachac (donde se encuentra la torre de flujo) y Chupaca, el
tipo de suelo es Franco arcilloso arenoso, mientras que el distrito de San Juan de Iscos,
predomina un tipo de suelo Franco arenoso (Ver anexo 3). Estas tendencias son similares en
los distritos de Jauja y Concepcién. En la Provincia de Chupaca, la tendencia de acidez de los
suelos es, poco alcalina, teniendo cierta dificultad de disponibilidad de nutrientes para las
plantas. Sin embargo en las provincias de Jauja y Huancayo se hallaron las tendencias de ser
acidos en los rangos de 4.5 a 6.5; lo que indica la facil adsorcion de nutrientes. Mientras que
en la provincia de Concepcion no tiene una tendencia definida, varia entre muy acidos y poco
alcalinos. En general en el Valle del Mantaro las caracteristicas de materia orgédnica del suelo

son bien provistos.

En el distrito de Huachac la capacidad de uso de suelo esta clasificada como tierras aptas para
cultivos en limpio con calidad bajo agricola, limitada por suelo y clima (A3sc) (Gobierno

regional de Junin, ZEE, 2015).
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3.3.  Aspecto bioldgico

3.3.1. Flora

En la zona andina central del Peru existe una diversidad de flora. Entre los principales arboles
figuran el quinual (Polylepis spp.), quishuar (Buddleia incana), aliso (Alnus jorullensis),
molle (Schinus molle), tara (Caesalpinia spinosa) y el eucalipto (Eucalyptus globulus), siendo
este dltimo introducido. Entre los arbustos se tiene la chinchilcoma (Mutisia viciaefolia),
marco (Ambrosia peruviana), chamana (Dodonaea viscosa), retama (Lygos sphaerocarpa),
tanquis o mutuy (Cassia spp.), chilca negra (Fluorencia macrophylla); entre las plantas
cultivadas se tiene: papa, maiz, cebolla, alcachofa, haba, trigo, cebada, avena, quinua, col,
calabaza, lechuga, zanahoria, arveja, betarraga, apio, poro, etc. Los frutales: tumbo
(Passiflora mollisima), capuli (Physalis pubescens), guinda (Prunus serotina), manzano,
melocotén, higo, ciruelo, nispero japonés, etc. Flores: la cantuta (Cantua buxifolia), rosa,

claveles, fucsia, copa de oro (Loja, 2002).

3.3.2. Fauna

Aves silvestres: tértola (Metriopelia melanoptera), perdiz (Nothoprocta pentlandii), zorzal o
chihuaco (Turduschiguanco), gorridn, jilguero, picaflor, pato silvestre, Huallata (Chloephaga
melanoptera), gaviota (Larus serranus) y otros. Mamiferos silvestres: zorrillo (Conepatus
chinga), venado (Odocoileus virginianus), vicufa (Vicugna vicugna), vizcacha (Lagidium
peruanum), gato montés (Oncifelis colocolo), Llama, alpaca, cuy. Entre la fauna fordnea:
Ovejas, vacas, caballos, cerdos, pavos, patos, burros, etc. (Gobierno Regional de Junin,

2009).
3.4. Aspecto sociocultural

El Departamento de Junin, estd conformada por 9 provincias y 123 distritos distribuidos en
dos extensas areas geograficas: Amazonica (54%) y Andina (46%) y segun el Censo de
Poblacién y Vivienda del afio 2007, el departamento de Junin alcanz6 17225,474 habitantes,
proyectdndose al afio 2015 con 1°350,783 habitantes. Siendo las provincias con mayor
poblacién: Huancayo con 466,346 hab., Satipo con 193,872 hab., Chanchamayo con 168,949
hab., y Tarma con 112,230 hab (Gobierno regional de Junin, ZEE, 2015).
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Cuadro 2: Poblacion total, incremento intercensal y tasa de crecimiento de la region Junin.

< INCREMENTO T.C
ANO POBLACION INTERCENSAL INTERCENSAL

1940 381,343 -
1961 546,662 165,319 1.4
1972 720,457 173,795 1.3
1981 896,962 176,505 1.2
1993 1,092,993 196,031 1.2
2007 1,225,474 132,481 1.1
2015 1°350,783 125,309 1.1

Fuente:

34.1.

INEI-Censos Nacionales de 1940, 1961, 1972, 1981, 1993 y 2007.

Poblaciéon Urbana y Rural

Segin el censo de poblaciéon de 2007, se tiene en los centros poblados urbanos del

departamento de Junin una poblaciéon de 825,263 personas, la misma que representa el

67.34% del total de la poblacion. La poblacion empadronada en los centros poblados rurales

es de 400,211 personas que significa el 32.66% de la poblaciéon censada. Estas cifras

demuestran que en el departamento de Junin, poco més de la tercera parte de la poblacién se

localiza en los centros poblados rurales. En 1940, la poblacion rural represento el 59.30% de
la poblacién censada en el departamento. En 1961, e 150.93%, en 1972 el 40.46%, en 1981 el
40.08%, en 1993 el 34.52% y en 2007 el 32.66%. (Gobierno regional de Junin, ZEE, 2015).

Cuadro 3: Poblacion censada, urbana, rural e incremento intercensal de la region Junin (1940-2007).

TASA DE
INCREMENTO CRECIMIENTO
ANO POBLACION INTERCENSAL INTERCENDAL
(PROMEDIO ANUAL)
TOTAL URBANA | RURAL | URBANA RURAL | URBANA RURAL
1940 338,502 137,776 | 200,726 117,976 64,732 3.0 1.3
1961 501,210 | 255,752 | 265,458 158,999 16,432 4.5 0.5
1972 696,641 414,751 | 281,890 95,911 59,686 2.3 22
1981 852,238 | 510,662 | 341,576 167,589 16,014 2.4 0.4
1993 | 1,035,841 | 678,251 | 357,590 147,012 42,621 1.4 0.8
2007 | 1225474 | 825263 | 400,211

Fuente: INEI-Censos Nacionales de 1940, 1961, 1972, 1981, 1993 y 2007.
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3.5. Condiciones del fenomeno El Nifo aiio 2015/2016.

El andlisis de este estudio se realiza en el mes de julio del 2015 y el mes de julio 2016, es por
ello que a continuacién se explicaran las condiciones referentes al fenémeno El Nifio en los

siguientes periodos.

En el afio 2015 ocurrié un fenémeno El Nifio. El Nifio 1.2 llego a ser de magnitud fuerte, con
un inicio en abril del 2015 y finalizo en junio de 2016, mientras que El Nifio 3.4 llego a ser

muy fuerte, tuvo una etapa de inicio en noviembre 2014 hasta mayo del 2016 (Boletin

ENFEN, 2015).

Cuadro 4: Lista de eventos El nifio y eventos frios, segiin NOAA.

Eventos El Nifio

82/83 86/87 87/88 90/91 94/95 91/92

92/93 93/94 94/95 97/98 02/03 15/16

Eventos La Nifia

83/84 84/85 88/89 95/96 98/99 99/00

00/01

Fuente: http://www.met.igp.gob.pe/publicaciones/2000_2007/Lagosetal.pdf

El fendmeno el Nifio tiene un impacto en la época de lluvias (Setiembre-marzo), ocasionando
mayor precipitacion o menor precipitacion dependiendo de la zona de estudio (Lagos et al.,
2008; Lavado y Espinoza, 2013). En el caso de la cuenta del Mantaro, Lagos et al., 2005 y
Silva et al., 2008, han encontrado correlaciones negativas significativas entre la fase célida
ENSO vy las precipitaciones durante la fase de pico de la Temporada de lluvia (Enero-marzo)

en la cuenca del Mantaro.

Por otro lado, en los meses secos, como en el mes de julio del 2015 y en el mes de julio del
2016 no se esperaron fuerte variabilidad de lluvias, debido a la estacionalidad, siendo el mes

de julio el mes mas seco. (Boletin ENFEN, 2015).

Para la complementacion de este andlisis, se analizaron las principales variables
meteoroldgicas como la temperatura méixima, la temperatura minima, la temperatura
promedio y la precipitacion de la zona de estudio, de los datos promedio mensual del mes de

julio de 1981 al 2016.
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Figura 15: Datos promedio mensual del mes de julio de 1981 al 2016 de la estacion Huayao (Estacion donde
se encuentra la torre de flujo) de la a) Temperatura maxima, b) Temperatura minima, c) Temperatura media y
d) Precipitacion.

En la figura 15 se muestra la variabilidad interanual de los datos promedios mensual del mes
de julio de 1981 al 2016, a este serie de tiempo se realizo las anomalias estandarizadas
(Figura 16) y los boxplot (Figura 17) para determinar los outliers minimos y méximos de

cada variable, y concordar si sus picos son debido a un fendmeno El Nifo.

En la figura 16, las anomalias de precipitacion en el afio 2015 y en el afio 2016 son muy
cercanos a cero, lo que indica que los datos son muy cercanos al promedio interanual de toda
la serie de tiempo, asimismo ocurre con la temperatura promedio y la temperatura minima,
sin embargo en la temperatura mdxima se observa una anomalia positiva ligeramente mds
alto que las otras variables, sin embargo no se puede afirmar que sea por un fendmeno El

Nifio, debido a que este comportamiento no ocurre en los afios 81/82 y 97/98.

Ademads en la figura 17, se observa que la temperatura méxima tiene un outlier médximo en el
2010, y ese afio no fue un fenémeno el nifio, mientras que la temperatura media tiene un
outlier minimo en 1989, y la precipitacion tiene dos outlier méximos en el 2002 y 2006. Estos

afios no concuerdan con eventos el nifio excepto en el afio 2002 en la precipitacion.

Teniendo como conclusion que en el mes de julio la variabilidad interanual no
necesariamente tiene una relacion ante el fendmeno el nifio. Y que las anomalias del mes de

julio del 2015 y el mes de julio del 2016 se encuentran en el rango permitido.
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Figura 16: Anomalias estandarizadas del mes de julio de 1981 al 2016 de la estacion Huayao (Estacion
donde se encuentra la torre de flujo) de la a) Temperatura maxima, b) Temperatura minima, c) Temperatura
media y d) Precipitacion.
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Figura 17: Boxplot del mes de julio de 1981 al 2016 de la estacion Huayao (Estacion donde se encuentra la torre
de flujo) de la a) Temperatura maxima, b) Temperatura minima, c) Temperatura media y d) Precipitacion.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1. Datos

Los datos utilizados en esta investigacion se dividen en 5 partes las cuales se detallaran a
continuacion:

4.1.1. Datos de informacion geografica e imagenes satelitales.

Para el andlisis topografico, que es un factor importante para comprender los procesos
ocurridos entre la superficie de la tierra y la atmdsfera, se opté por el producto SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) debido a su mayor precisién en terrenos escarpados.

Este fue obtenido a través del enlace http://srtm.csi.cgiar.org/

Cuadro 5: Datos satelitales utilizados en el estudio y la fuente donde se obtuvieron.

Datos Satelitales

Datos de | Modelo digital de | http://srtm.csi.cgiar.org/
topografia elevacion SRTM
v.4.1

Fuente: Shuttle Radar Topography Mission
Asimismo se utilizaron datos de informacion geogréfica estas se encuentran:

. Instituto Geogréfico Nacional (IGN). Cartografia base digital (hidrografia, centros
poblados) a una escala de 1:100 000.

. Organismo de Formalizacion de la Propiedad Informal (COFOPRI). Cartografia
digital (hidrografia, hipsografia, centros poblados) a una escala de 1:25 000.

El programa empleado en el manejo de la informacién vectorial, la generacion de mapas, asi

como el procesamiento de informacidn satelital, fue Arcgis, Qgis y Rstudio.

4.1.2. Datos de flujos energéticos (calor latente & calor sensible) y evapotranspiracion.

En junio del 2015, gracias al proyecto “Estudio de los procesos fisicos que controlan los
flujos superficiales de energia y agua para el modelado de heladas, lluvias intensas y
evapotranspiracion en la sierra central del Perd”, financiado por Innévate Peru y con el apoyo
del Instituto Geofisico del Peru se instal6 una torre de flujo de 4 metros de altura en el
Observatorio de Huancayo, en €l se tiene un higrémetro de Krypton y un anemémetro sénico,
gracias a ello se tiene datos crudos a una frecuencia de 10 Hz, es decir, 10 datos por cada
segundo, disponibles en el mes de julio del 2015 y en el mes de julio 2016. Estos datos
fueron procesados con el software EddyPro para obtener los flujos de calor latente y calor

sensible, ademds de la evapotranspiracion in-situ de los cultivos alrededor del observatorio.
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Cuadro 6: Ubicacion y caracteristicas de la torre de flujo instalada por el proyecto: “Estudio de los procesos
fisicos que controlan los flujos superficiales de energia y agua para el modelado de heladas, lluvias intensas y
evapotranspiracion en la sierra central del Peri"“, de las cuales se han extraido los datos de flujos de calor
latente y calor sensible.

Longitud | Latitud | Altura Altura Periodo Frecuencia | Vegetacion
de la | de datos | de datos de
(msnm)

torre los flujos

(m)
Julio

Torre de 2015y .
. -12.04 -75.32 3316 4 . 10 Hz Cultivos
flujo Julio

2016

Fuente: Instituto Geofisico del Peru.

4.1.3. Datos Meteorologicos

La torre de flujo instalada en el Observatorio adicionalmente mide variables meteoroldgicas

como la precipitacion, temperatura del aire, temperatura superficial, radiacion de onda larga

entrante, velocidad y direccion del viento (Cuadro 7)

Ademéds se cuenta con una estacion meteoroldgica automatica esta se ubica aproximadamente

a 200 metros de la torre de flujo y mide las siguientes variables:

-Radiacién solar (radiacién de onda corta entrante).

-Temperatura del aire.

-Temperatura del subsuelo a 2cm, Scm ,10cm, 30 cm y 50cm de profundidad.

-Humedad relativa.

-Presion atmosférica.
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Cuadro 7: Listado de variables meteoroldgicas utilizadas y caracteristicas de los sensores de medida.

Variable Instrumento de Altura de L Frecuencia de
] . Ubicacion L
Meteorolégica medida medida (m) adquisicion
L . Estacién )
Radiacion solar Piranémetro 4 . 1 min
meteoroldgica
Temperatura del Sensor Estacion
aire y humedad | combinado de T y 2 Meteoroldgica y 1 min
relativa HR torre de flujo
Velocidad y .
) i Anemoémetro .
direccion del o 4 Torre de flujo 10 Hz
_ sénico
viento
Presion . Estacién .
. Barémetro 1 . 1 min
atmosférica meteorolégica
Temperatura Infrarrojo . )
. » 1 Torre de flujo 1 min
superficial radiémetro
Radiacion
infrarrojo Pirgeometro 4 Torre de flujo 1 min
entrante
Temperatura del
subsuelo a 2cm, 2cm, Scm ,10cm, »
. Estacion )
Sem , 10cm, 30 cm Tensiometros 30 cm y 50cm por o 5 min
. meteoroldgica
y 50cm de debajo del suelo
profundidad
Precipitacion Pluviémetro 1 Torre de flujo 1 min

Fuente: Instituto Geofisico del Peru.

Estos datos meteoroldgicos fueron utilizados para la estimacién de las ecuaciones empiricas

de evapotranspiracion (Cuadro 7), para el andlisis del balance energético y para el analisis de

dispersiones de variables meteorolégicos versus evapotranspiracion.
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Cuadro 8: Requerimiento de datos meteorologicos de entrada para la estimacion de la evapotranspiracion
por ecuaciones empiricas, Penman Monteith (PM), Priestley Taylor (PT), Hargreaves (H), Hargreaves-Samani

(HS)
Variables meteorologicos
Modelo Radiacién Temperatura Humedad Velocidad Presion
solar aire relativa del viento atmosférica
PM Si Si Si Si Si
PT Si Si No No Si
H Si Si No No No
HS No Si No No No

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Datos de tipo de Suelo

Los datos de tipo de suelo no se obtuvo durante el periodo de estudio, debido a que implicaba
un costo adicional , es por ello que se optd a obtener los datos a partir del trabajo realizado
por Garay en el 2010, este trabajo se encuentra disponible en el siguiente enlace

http://www.met.igp.gob.pe/proyectos/incagro/datos/manual.pdf en el cual consiste en una

identificacion de los diferentes tipos de suelo agricola en el valle del rio Mantaro, de este
trabajo solo se utiliz6 los resultados del distrito Huachac de la provincia Chupaca, debido que

ahi se encuentra nuestra zona de estudio. Ver anexo 3.

Ademads para su complemento se optd por el uso de la informaciéon provista por el
SoilGrids1km, estd es una coleccion de mapas sobre clase de suelos y propiedades

actualizable del mundo con una resolucion de 1 Km.

Los datos WorlSoillkm estdn disponibles a través del enlace http://soilgrids.org/ o via FTP

ftp://ftp.soilerids.org/.

Estos datos se utilizaron para una mejor caracterizacion del flujo de energia hacia el suelo
(€)2

4.1.5. Datos de la estacion convencional de Huayao.

Los datos de la estacion convencional de Huayao se obtuvieron gracias al Instituto Geofisico
del Perd. Anteriormente, al tener la facilidad de las variables meteoroldgicas por estaciones
automdticas, de la estacion convencional solo se utilizé las horas del sol (helidgrafo). Estos

datos se obtuvieron durante un afio, de julio 2015 a junio 2016 a nivel diario.
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Cuadro 9: Listado de variables utilizadas de la estacion convencional de Huayao y caracteristicas de los
sensores de medida.

Variable Instrumento de . L Frecuencia de
. Periodo de datos Ubicacion L
Meteorologica medida adquisicion

. 1-06-15 a 30-06- | Est.convencional 3 mediciones al
Horas de sol Heliografo ’
16 de Huayao dia

Fuente: Instituto Geofisico del Peru.

4.2. Metodologia

La metodologia utilizada se divide en 3 secciones de las cuales se explica a continuacion:

4.2.1. Procesamiento de la data cruda con el software Eddypro para la obtencion de los
flujos de calor latente y calor sensible.

Para el procesamiento de los datos brutos de eddy covarianza (10 Hz) se utilizé el software
EddyPro, es un software para calcular los flujos entre la bidsfera y atmdsfera de CO2, H20,
CHA4, otros gases traza, y la energia. Es disefiado para proporcionar féciles y precisos calculos
de flujos de la EC. Se basa en el paquete ECO2S1, que fue lanzado como software libre por
parte del consorcio que participan en el proyecto 2-UE IMECC Europea. También es
compatible con otros tipos de archivos en bruto, incluidas los datos almacenados en forma de
tablas ASCII. Los datos de alta frecuencia de velocidad del viento vertical y la densidad de
vapor de agua son procesados con este software (Figura 18) para obtener los flujos energético
de calor sensible y calor latente en W/ m2. Adicionalmente, este software eddypro tiene unas

amplias herramientas para los procesamientos de sus correcciones explicadas en el capitulo 3.

EddyPro es liberado como software de cdodigo abierto, con una version oficial de que es
totalmente documentada, mantenida y soportada por LI-COR®, Inc. (LI-COR, Inc.
2015.EddyPro 6).
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Figura 18: Interfaz del Software Eddypro.
4.2.2. Analisis de la evapotranspiracion de torre de flujo.

De las torres de flujo se utilizé el dato de flujo de calor latente (w/m?) a nivel horario y
diario. Para convertir el flujo de calor latente (LE) w/m? a evapotranspiracién (ET) mm/dia

se debe realizar la siguiente operacion (Allen, 1998).

mmy le x» 3600 * 1000 * 24 »
(dia) = e p .... (ecuacion 18)

En donde: A = 2500827 — 2360 * T

Le es el flujo de calor latente medido en la torre de flujo (w/m?h), A es el calor latente de
vaporizacion que depende de la temperatura (j/kg), p es la densidad del agua (1025 kg/m3

). Los valores de 3600, 1000 y 24 son valores para obtener la evapotranspiracion en mm/dia.

Los valores meteorologicos como la radiaciéon solar, temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y presion atmosférica fueron utilizados para calcular los valores de
evapotranspiracion a través de ecuaciones empiricas de Penman-Monteith (Ecuacién 3),
Priestley-Taylor (Ecuacién 4) y Hargreaves (Ecuacién 5). Los valores observados de
evapotranspiracion de la torre de flujo y de las ecuaciones empiricas de Penman-Monteith (P-
M), Priestley-Taylor (P-T) y Hargreaves (H) fueron trabajados a escala de tiempo diario.

Uno de los métodos estadisticos con el que se trabajo es la regresion lineal. La regresion
lineal nos ayudard a encontrar alguna relacién o dependencia entre 2 variables. A una
variable se le denomina independiente (x) y a la otra dependiente (y) (Wilks, 2011). Esta

técnica estadistica dibuja una linea a través de los datos observados que tiene como funcién:
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¥, = bx; + a ... (ecuacion 19)

Para poder establecer esta funcién se emplea la técnica de la minimizacién de la suma de los
errores cuadraticos. Es decir que para un valor x; hay un valor y; (dato observado) y hay un

valor ajustado y J; , entonces el error es:

e; =91 — Y - (ecuacién 20)

€, %

El error es calculado por cada valor de “x”, luego cada error es elevado al cuadrado y
finalmente, estos se suman. Una de las formas para hallar esta funcién es a través de las

ecuaciones:

_covyy  Xiq[Og =)y — 3]
osE =1 (x; —%)?

... (ecuacion 21)

a=y—bx..(ecuacion 22)

La Ecuacion 21 nos calcula la pendiente de la regresion lineal (19) y la Ecuacién 22 nos

calcula el intercepto (a). En las ecuaciones 21 y 22 se utilizan las medias de los valores de x
(X) ydey (¥).

En nuestro estudio utilizamos la regresion lineal para evaluar la relacion de las variables
meteoroldgicas y la evapotranspiracion. Las variables utilizadas en la regresion lineal con la
evapotranspiracion fueron la radiacién solar, temperatura superficial, temperatura del aire,
humedad relativa, déficit de presiéon de vapor, radiacion infrarroja, presion atmosférica y
velocidad del viento. Para este experimento solo se calculd el coeficiente de determinacién
(R?), que es una medida de cuanta varianza de la variable dependiente est4 siendo explicada

por la variable independiente. La escala de tiempo utilizada fue horaria y diaria.

Asi mismo, y se escogieron datos de las 7 horas hasta las 18 horas debido a que

principalmente el calor latente es mayor durante las horas del dia.

El coeficiente de determinacion es:

SCR

R?="——.
SCT

.. (ecuacion 23)

En donde SCR es la suma de los cuadrados de la regresion lineal y se calcula con la siguiente

ecuacion:

n
SCR = Z(yi — )2 ... (ecuacion 24)

=1

Donde y es la media de los datos observados y n es el total de nimero de datos. La variable

SCT es suma de cuadrados totales.
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n
SCR = Z(yi — )2 ... (ecuacion 25)

=1

Donde y; son los datos observados.

4.2.3. Analisis de la evapotranspiracion por ecuaciones empiricas.

Para evaluar el desempefio de las ecuaciones empiricas y los datos observados de
evapotranspiracion hay diferentes pruebas estadisticas. Principalmente se utilizdé el
coeficiente de determinacién (R?), el indice de concordancia (D), el error medio cuadrético
(RMSE), el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) y el BIAS. El mejor modelo se eligi6 los que
dieron como resultado los valores mdximo de R?y D, y los valores mas bajos de RMSE,

NSE y BIAS. La escala de tiempo a la que se trabajaron los datos fue diaria.

El Indice de concordancia elaborada por Willmott (1981) como una medida estandarizada del
grado de error de prediccion del modelo y varia entre 0 y 1. Un valor de 1 indica una
combinacién perfecta, y 0 indica que no hay acuerdo en absoluto (Willmott, 1981). El indice
de concordancia puede detectar diferencias de aditivos y proporcionales de las medias y
varianzas de lo observado y simulado; sin embargo, es muy sensible a los valores extremos
debido a las diferencias del cuadrado (legados y McCabe, 1999). Y esta expresada de la

siguiente manera:

L (yors —ysim)?

a(lyim = ymean| 4 ypps — ymean|)’

12 2

D=1-

... (ecuacion 26)

obs sim

Donde y;”" es el inésimo valor de los datos observados a ser evaluados, y;

;" es el enésimo

mean

valor de los datos simulados a ser evaluados, y es la media de todos los datos

observados a ser evaluados y n es el nimero de datos.

El coeficiente de Nash (NSE) y el error medio cuadratico (RMSE) estdn representada de la

siguiente manera:

L (yers —ysim)?

?zl(yiobs _ ymean)z

NSE =1 — [ ] ... (ecuacion 27)

n obs _ ,,simy2
RMSEzj =i - i) ... (ecuacioén 28)

sim
i

obs

Donde y;™" es el enésimo valor de los datos observados a ser evaluados, y;"" es el enésimo

mean

valor de los datos simulados a ser evaluados, y es la media de todos los datos

observados a ser evaluados y n es el total de datos a ser evaluados.
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Los valores de NSE varian de <— a 1]. Siendo los valores entre cero (0) y uno (1) los que
indican una buena simulacién, mientras valores menores a cero (<0) indican que el valor
medio observado es mejor predictor que los valores simulados, lo que indica una baja mala

simulacion.

RMSE es un indice que también ayuda a cuantificar la performance del modelo con respecto
a lo observado. Un valor de RMSE igual a cero (0) indica un perfecto ajuste, mientras valores

mayores indican baja performance.

Por otro lado el BIAS mide la tendencia media de los valores simulados de ser mayor o
menor que sus valores observados. El valor 6ptimo de BIAS es de cero o valores muy
cercanos a ceros ya que indica una mayor precision del modelo. Los valores positivos indican
sesgo de sobrestimacion, mientras que los valores negativos indican una subestimacion. El

BIAS se representa de la siguiente manera:

n ( sim __ .,obs
i=1(Yi yi) -
BIAS = ==2 nl s —— ... (ecuacién 29)
i=1Yi
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Figura 19: Esquema de la metodologia para el desarrollo de la Tesis.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis de torre de flujo

Debido a las diferentes caracteristicas temporales de la radiacién solar, precipitacion,
temperatura y otras variables climatolégicas en la zona de estudio es necesario analizar el
comportamiento horario, diario y mensual de las caracteristicas climéticas y flujos de energia.
Este andlisis se realizd en 3 partes, la cual incluye una caracterizacién de las variables
meteorolégicas en un afio hidrolégico, un andlisis de los datos de flujos y variables
meteoroldgicos en el mes de julio 2015 y julio 2016, y un andlisis de la relacién entre la

precipitacion y la evapotranspiracion observada.

5.1.1. Caracterizacion de las variables meteorolégicas en un aiio hidrolgico

a) Anadlisis del ciclo diurno de la variables meteorologicas

Se analiz6 el ciclo diurno mensualmente durante un afio de las variables meteoroldgicas tales
como la radiaciéon solar, humedad relativa, temperatura del aire, presién atmosférica,
velocidad del viento, déficit de presién de vapor, temperatura superficial y radiacion

infrarroja (Figura 20).

El ciclo diurno de la radiacién solar tiene un pico a las 12 horas (Figura 20 a)). Los
percentiles 90 de radiacion solar sus valores mds altos ocurren en los meses de lluvia y los
valores mds bajo en los meses secos, por el contrario los percentiles 10 de radiacién solar sus
valores mds altos ocurren en los meses secos y mas bajo en los meses de lluvia, por lo tanto
los valores de radiacion solar mdxima y radiacion solar minima ocurren en los meses

[luviosos (Anexo 4).

La variabilidad del ciclo diurno de la radiacion solar es mas notable en los meses de verano
debido a la presencia de nubes y precipitacion. Eso no ocurre en los meses secos cuando el

cielo es despejado.

La humedad relativa nos indica la relacion entre la fracciéon molar del vapor de agua en el aire
y la fraccién molar del vapor de agua en el aire saturado a la misma temperatura. El valor
minimo de la humedad relativa ocurre a las 15 horas. Los valores mds altos ocurren durante
la noche y la madrugada. En promedio en los meses de julio a setiembre (meses secos) el
ciclo diurno de la humedad relativa tiene valores mds bajos que en los meses de verano

(enero a marzo) (Figura20 b)).
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Por otro lado, el pico de la temperatura del aire ocurre a las 15 horas (Figura 20 c)). Eso
quiere decir que la radiacion solar que incide en la superficie es transferida al aire (2 metros)
después de 2 horas. Se observa que durante las noches en los meses secos sus valores son
mds bajos con respecto a los meses 1luviosos, esto es debido a que durante los meses secos el
cielo es mds despejado, haciendo que la temperatura durante la noche disminuya més de lo
normal. Ademds tiene un ciclo diurno inversamente proporcional a la humedad relativa

teniendo esto coherencia con la literatura revisada (Allen, 1998).

La presion atmosférica solo tiene una rango de variacion entre el maximo y el minimo de 0.6
kPa aproximadamente, sin embrago este tiene un comportamiento diurno peculiar, a partir de
la madruga O horas hasta las 5 horas tiende ligeramente a bajar luego de 5 horas a 9 horas
tiene a subir (ocurriendo su pico a las 9 horas) y de 9 horas a 17 horas tiende a bajar
(ocurriendo el valor minimo las 17 horas), y luego otra vez tiende a subir hasta las 23 horas,

teniendo un comportamiento senoidal. (Figura 20d)).

El Déficit de presion de vapor su pico ocurre a las 15 horas (Figura 20 f)). Sus valores més
altos ocurren durante el dia. Los percentiles 90-10 y 75-25 tiene una variabilidad mds alta en

los meses de verano (enero a marzo) (Anexo 6).

Por otro lado, el pico de la temperatura del suelo se da a las 13 horas, durante el dia la
temperatura del suelo es més alta en los meses secos que en verano, mientras que en la noche
la temperatura del suelo es mds bajo en los meses secos que en verano (Figura 20 g)). Esto es
debido a que durante el verano hay mayor presencia de nubosidad por lo tanto mayor
radiacion infrarroja y lluvia. La lluvia podria disminuir la temperatura del suelo debido a la
humedad en el suelo durante el dia y la radiacion infrarroja serfa un impedimento para la
incidencia de radiacién solar provocando en conjunto una temperatura superficial méds baja
durante el dia en la época de verano que con respecto a la época seca. Mientras que en la
noche la unica fuente de energia es la radiacién infrarroja, en la época de verano hay maés
radiacién infrarroja teniendo valores mas altos a diferencia que la época seca cuando el cielo

esta despejado.
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Figura 20: Ciclo diurno mensualmente durante un afio hidrolégico de las variables meteorolégicas: a)
Radiacion solar ,b)Humedad relativa, c)Temperatura del aire, d)Presion atmosférica, e)Velocidad del viento,
f)Déficit de presion de vapor, g)Temperatura superficial, h)Radiacion infrarroja.
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Ciclo diurno de la precipitacion
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Figura 21: Ciclo diurno mensualmente durante un afio hidroldgico de la precipitacion (mm).
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Figura 22: Ciclo diurno de la direccion del viento.
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b) Anadlisis diario y estacional de las variables meteorologicas

Para el andlisis a nivel diario de las variables meteoroldgicas se realizd series de tiempo
diario de 7 horas a 18 horas de la radiacion solar, humedad relativa, temperatura del aire,
presion atmosférica, velocidad del viento, déficit de presion de vapor, temperatura superficial

y radiacion infrarroja (Figura 23).

La radiacion del sol (SW) (Figura 23 a)) presenta una variabilidad diaria muy marcada entre
los meses de setiembre a marzo, pero entre los meses de abril y junio esta variabilidad
disminuye. Por otra parte, se puede observar que los valores més altos de SW ocurren en los
meses de setiembre a marzo. El promedio diario anual de 7 horas a 18 horas es 521.87 W/m?

y una desviacion estandar de 94.34. (Cuadro 10)

La temperatura del suelo (Figura 23b)) no se muestra una variabilidad estacional muy
marcada, pero si se observa que los valores mds altos ocurren en los meses de octubre a

diciembre, asimismo con una variabilidad diaria mas alta en esos meses.

Por otro lado la humedad relativa y la temperatura del aire a nivel diario tienen un
comportamiento inverso, sin embargo; se puede observar una misma variabilidad estacional

teniendo sus valores més altos en los meses de verano. (Figura 23 c¢) y d))

Asimismo ocurre la radiacion solar con la radiacién infrarroja a nivel diario tiene un
comportamiento inverso, sin embargo a nivel estacional tiene una misma variabilidad

teniendo sus valores mds altos en los meses de verano. (Figura 23 ¢) y d)).

La radiacién infrarroja (LW) tiene un promedio anual de 313.0 W/m? y una desviacién
entandar de 26.12. En promedio tiene valores mds altos de octubre a marzo este coincide con

la época de lluvia. Pero, donde hay mayor variabilidad diaria es en la época seca. (Cuadro 10)

Por otro lado presién atmosférica no varia mucho, pero si se puede observar ligeramente
valores mds altos en época seca que en época de verano debido a la temperatura, en la época
seca la temperatura es mas baja provocando que el aire pese mds y aumentando ligeramente

la presion atmosférica.
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Figura 23: Variabilidad diaria de 7 horas a 18 horas, durante un aio hidroldgico de las variables meteoroldgicas:
a) Radiacion solar (SW) ,b) Temperatura superficial (Tsub), c) Humedad relativa (HR), d) Temperatura del aire
(Tair), e) Déficit de presion de vapor(DPV), f) Radiacion infrarroja (LW), g) Presion atmosférica (Pat), h)

Velocidad del viento (u).
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El DPV tiene un promedio anual de 0.97 kPa y una desviacién estindar anual de 0.26
(Cuadro 10). Ademds presenta una variabilidad diaria mucho mayor en los meses de octubre
a marzo. Por otro lado en promedio tiene valores mds altos en época seca que en época de

Iluvia (Cuadro 10).

En el Cuadro 10 y 11 se muestran las principales caracteristicas de las variables

meteoroldgicas mencionadas anteriormente.

Cuadro 10: Media anual, desviacion estandar anual, de 7 horas a 18 horas de las variables de radiacion solar
(SW), temperatura superficial (Tsub), humedad relativa (HR), temperatura del aire (Tair) , déficit de presion de
vapor (DPV),radiacion infrarroja (LW), presion atmosférica (Pat) y velocidad del viento (u). También se muestra
los valores promedios y desviacion estandar para los meses julio 2015 a setiembre 2015 (JAS), octubre 2015 a

diciembre 2015 (OND), enero 2016 a marzo 2016 (EFM) y de abril 2016 a junio 2016 (AMJ).

Variable | Media | Desviacién JAS OND EFM AMJ
Anual Anual M D M D M D M d
SW (W/m2) | 521.87 9434 518.44 | 7040 | 54549 | 114.94 | 523.77 | 106.10 | 499.14 | 71.76
Tsub (T °C) | 2436 2.99 2488 | 3.08 | 2556 | 375 | 2392 | 264 | 23.07 | 134
HR (%) | 49.63 11.78 4141 | 863 | 5208 | 11.68 | 5841 | 956 | 4681 | 9.49
Torre
de Tair (1°C) | 15.13 147 1455 | 146 | 1574 | 158 | 1554 | 124 | 1467 | 121
flyjo 55y en T 097 0.26 110 | 019 | 094 | 031 | 082 | 025 10 | 019
LW (W/m2) | 313.00 26.12 29370 | 23.90 | 323.39 | 1849 | 331.81 | 1832 | 302.33 | 23.52
Pat (kPa) | 68.71 0.12 6872 | 0.10 | 6864 | 0.12 | 6870 | 0.10 | 68.79 | 0.11
u (mls) 1.86 0.42 187 | 043 | 208 | 042 | 185 | 045 | 164 | 025

Cuadro 11: Caracteristica de estacionalidad de la radiacion solar (SW) , temperatura superficial (Tsub),
humedad relativa (HR), temperatura del aire (Tair) , déficit de presion de vapor (DPV),radiacion infrarroja (LW),
presion atmosférica (Pat) y velocidad del viento (u).

Variable Estacionalidad
Radiacién solar Si
Temperatura superficial Si
Humedad relativa Si
Temperatura del aire Si
Déficit de presion de vapor Si
Radiacién Infrarrojo Si
Presion Atmosférica No
Velocidad del viento No
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Figura 24: Direccion del viento promedio mensual y promedio anual de 7 horas a 18 horas del dia.

La variabilidad del viento no tiene una variabilidad estacional muy marcada, sin embargo se

observa que en los meses de octubre a enero se muestra un aumento de la velocidad del

viento. La variacién mensual de la direccion del viento se observa en la (figura 24) no se

muestra mucha variabilidad generalmente viene del SE, SEE y ESTE.

Ademads a nivel anual se tiene una velocidad del viento promedio de 1.86 m/s desde las 7

horas hasta las 18 horas y una direccion del viento SE (figura 24).
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Figura 25: Precipitacion diaria en mm/dia en un afo hidroldgico de julio 2015 hasta junio 2016.
Cuadro 12: Media anual, desviacion estandar anual de la precipitacion. También se muestra los valores

promedios y desviacion estandar para los meses julio 2015 a setiembre 2015 (JAS), octubre 2015 a diciembre
2015 (OND), enero 2016 a marzo 2016 (EFM) y de abril 2016 a junio 2016 (AMJ).

T 4 Variable Media Desviacion JAS OND EFM AMJ
‘Ilflrl‘?o ¢ Anual Anual M| D |M|D|M]|D /| M]|D
J PP (mm/dfa) 1.74 352 0.73 | 239 | 2.64 | 3.75 | 2.87 | 4.54 | 0.75 | 2.35

Cuadro 13: Precipitacion acumulada anual y para los meses julio 2015 a setiembre 2015 (JAS), octubre
2015 a diciembre 2015 (OND), enero 2016 a marzo 2016 (EFM) y de abril 2016 a junio 2016 (AM3J).

T 4 Variabl Anual JAS OND EFM AMJ
(‘z‘flrfo ¢ anable acumulada | Acumulada | Acumulada | Acumulada | acumulada
J PP (mm) 638.55 67.08 242.52 260.84 68.11

La precipitacion tiene un promedio diario anual de 1.74 mm/dia y una desviacion estdndar de

3.52. Se observa que tiene valores mds altos en los meses de setiembre a marzo.

Comparando la serie de tiempo de la precipitacion con la radiacién solar (Figura 25 y figura
23 a)) se muestra que en los meses de altas precipitaciones hay un aumento de la variabilidad
diaria de la radiacién solar provocando valores muy bajos, sin embargo, estacionalmente

ambas variables tienen valores mas altos en los meses de setiembre a marzo.
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5.1.2. Analisis de los datos de flujos y variables meteorologicas en el mes de julio del
2015 y julio 2016.

Después de realizar el anélisis en un afio hidrolégico, nos centramos en el andlisis del mes de
julio del 2015 y julio 2016 para poder caracterizar adicionalmente los flujos energéticos de

calor latente y calor sensible para ello se hicieron un andlisis horario y diario.

a) Andlisis del ciclo diurno

El ciclo diurno de los datos de flujos y variables meteorolégicas del mes de julio del 2015 y
el mes de julio del 2016 (Figura 26) se observa que los flujos energéticos calor sensible y
calor latente tiene un comportamiento similar en el ciclo diurno de la radiacién solar y
temperatura del suelo teniendo los tres un pico entre las 12 y 13 horas del dia y valores

positivos entre las 7 horas hasta las 18 horas aproximadamente.

Por otro lado la temperatura del aire, déficit de presion, radiacion infrarroja, tienen un pico
entre las 15 y 17 horas, teniendo un desfase de 2 a 3 horas con respecto a los flujos

energéticos.

En el afio 2015 el ciclo diurno del calor latente y calor sensible se muestra que es ligeramente

mayor con respecto al afio 2016. Asimismo ocurre con la radiacién infrarroja.

Cuadro 14: Caracteristica diurno de la radiacion solar (SW) , temperatura superficial (Tsub), humedad
relativa (HR), temperatura del aire (Tair) , déficit de presion de vapor (DPV),radiacion infrarroja (LW), presion
atmosférica (Pat) y velocidad del viento (u) con respecto al ciclo diurno del flujo de calor latente (LE).

Variables Meteorolégicas Mismo ciclo diurno con el calor latente
2015 2016

Radiacion solar Si Si
Temperatura del suelo Si Si
Humedad relativa No No
Temperatura del aire No No
Déficit de presion de vapor No No
Radiacién infrarroja No No
Presion atmosférica No No
Velocidad del viento No No
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Figura 26: Ciclo diurno del mes de julio 2015 (Linea roja) y el mes de julio 2016 (Linea azul) de los flujos de
calor latente , calor sensible y variables meteoroldgicas: a)Calor latente, b)Calor sensible ,c) Radiacion solar
,d)Humedad relativa, e)Temperatura del aire, f)Presion atmosférica, g)Velocidad del viento, h)Déficit de presion

de vapor, i)Temperatura superficial, j)Radiacion infrarroja.
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a) Andlisis interdiario

Para este andlisis se ploteo los datos a nivel diario de 7 a 18 horas del mes de julio del 2015 y

mes de julio 2016 (Figura 27).

La variabilidad diaria de los flujos de calor latente y calor sensible del mes de julio del 2015
tiene un comportamiento similar con algunas variables meteorolégicas como la radiacién

solar, la temperatura del suelo y déficit de presion de vapor (Figura 27).

La variabilidad diaria de los flujos de calor latente y calor sensible del mes de julio del 2016
no se puede observar claramente si se tiene un comportamiento similar con algunas variables
meteoroldgicas ya que la mayoria de ellas no muestran una variabilidad interdiaria muy

marcada.

El calor latente en el mes de julio 2015 tiene un promedio de 11.86 W/m?, mientras que en el
mes de julio 2016 tiene un promedio de 11.10 W/m?. Ademas la desviacién estandar en el
mes de julio 2015 es maés alto que en el mes de julio 2016 teniendo respectivamente 2.14 y

0.62 de desviacién estandar (Cuadro 15).

La temperatura del suelo en el mes de julio de 2015 tiene un promedio de 23.34 °C, mientras
que en el mes de julio 2016 tiene un promedio de 26.84 °C. La desviacion estandar del mes
de julio 2015 de la temperatura del suelo es 2.42 y en el mes de julio 2016 es de 0.91 (Cuadro
15).

Por otro lado la radiacién solar en el mes de julio 2015 tiene un promedio de 485. 67 W/m?
y una desviacion estandar de 60.54. Ademads, en el mes de julio del 2016 tiene un promedio
de 523.43 W/m? y una desviacién estdndar de 12.23 (cuadrol5). La poca variabilidad diaria
del mes de julio del 2016 se puede deber a que en esa fecha no ocurrié precipitaciones
(Figura 27). Y por lo que pudimos observar en el subcapitulo de la caracterizacién de las
variables meteoroldgicas la precipitacion y la nubosidad juega un papel importante en la
disponibilidad de energia, es decir en la radiacién solar, por ende, provocando la poca

variabilidad en el calor latente y otras variables meteoroldgicas.
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Figura 27: Variabilidad diaria de 7 horas a 18 horas del mes de julio 2015 (Linea roja) y el mes de julio 2016
(Linea azul) de los flujos de calor latente, calor sensible y las variables meteoroldgicas: a)Calor latente (LE),
b)Calor sensible (H), c) Radiacion solar (SW) ,d) Temperatura superficial (Tsub), e) Humedad relativa (HR), f)
Temperatura del aire (Tair), g) Déficit de presion de vapor(DPV), h) Radiacion infrarroja (LW), i) Presion
atmosférica (Pat), j) Velocidad del viento (u).
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En el Cuadro 15 y 16 se muestran las principales caracteristicas de las variables

meteoroldgicas y flujo de calor latente y calor sensible mencionada anteriormente.

Cuadro 15: Caracteristica de variabilidad diaria de la radiacion solar (SW) , temperatura superficial (Tsub),
humedad relativa (HR), temperatura del aire (Tair) , déficit de presion de vapor (DPV),radiacion infrarroja (LW),
presion atmosférica (Pat) y velocidad del viento (u) con respecto al calor latente (LE).

Misma variabilidad diaria con el calor
Variables Meteoroldgicas latente
2015 2016
Radiacién solar Si -
Temperatura del suelo Si -
Humedad relativa Si -
Temperatura del aire No -
Déficit de presion de vapor Si -
Radiacién infrarroja No -
Presion atmosférica No -
Velocidad del viento No -

Cuadro 16: Media mensual, desviacion estandar mensual del mes de julio 2015 y el mes de julio 2016, de 7
horas a 18 horas de las variables de calor latente (LE), calor sensible (H), radiacion solar (SW), temperatura
superficial (Tsub), humedad relativa (HR), temperatura del aire (Tair) , déficit de presion de vapor
(DPV),radiacion infrarroja (LW), presion atmosférica (Pat) y velocidad del viento (u).

Media mensual Desviacion mensual
Variable
2015 2016 2015 2016
LE (W/m2) 11.86 11.10 2.14 0.62
H (W/m2) 127.85 116.21 16.98 7.67
SW (W/m2) 485.67 523.43 60.54 12.23
Tsub (T °C) 23.34 26.84 2.42 0.91
Torre de flujo
HR (%) 38.99 35.44 7.95 6.53
Tair (T°C) 13.45 13.35 1.15 0.88
DPV (Kpa) 1.09 1.16 0.17 0.08
LW (W/m2) 281.22 275.77 21.63 12.0
Pat (Kpa) 68.75 68.77 0.07 0.08
U (m/s) 1.55 1.73 0.27 0.20
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5.1.3. Analisis de la evapotranspiracion y precipitacion por la torre de flujo.

En la figura 28 se muestra la precipitacion y la evapotranspiracién en el mes de julio 2015 y
mes de julio 2016 expresada en mm/dia. La evapotranspiracion del mes de julio 2015 y mes
de julio 2016 es 0.55 y 0.44 mm/dia y una acumulacién mensual de 16.96 mm y 11.12 mm

respectivamente.

La precipitacién en el mes de julio 2015 es 0.30 mm/dia con una acumulacién de 9.29 mm,

mientras que en el mes de julio 2016 (8jul-31jul) no ocurrié precipitacién. (Cuadro 17).

La fracciéon de agua de lluvia que es convertida en vapor de agua (AR) mediante la
evapotranspiracion es de 1.83, lo que significa que un 183 por ciento de la precipitacion es
convertida en vapor de agua. Es decir en el mes de julio 2015 ocurre mds evapotranspiracion

que precipitacion, esto puede ocurrir debido a la suministracién de agua por riego.

06 o
=4 S
8 £
£ E
S =
= 0.5 2
:
82 S
[ ] e
E | [=}
a 04 2

i

0 = I I 0.3

| |
jun-30  jul-04  jul‘08  jul-i2  jul-i6  jul-20  jul'24  jul28  ago-01

Figura 28: Evapotranspiracion diaria del mes de julio 2015 (linea azul) y julio 2016 (linea negra) y
precipitacion diaria (mm/dia) del mes de julio 2015 (barra azul). Obs: Del 8 de julio 2016 al 31 de julio 2016 no
ocurrio precipitacion (fecha en la cual se tiene datos de evapotranspiracion del mes de julio 2016).
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Cuadro 17: Valor media mensual y desviacion estandar mensual en el mes de julio 2015 y julio 2016 de la
precipitacion (PP), de la evapotranspiracion (ET) en mm/dia y del ratio de evapotranspiracion/precipitacion

(ET/PP).
. Desviacion Acumulada
Media mensual
Variable mensual mensual
2015 2016 2015 2016 2015 2016
Torre de
flujo PP (mm/dia) 0.30 0 1.08 0 9.29 0
ET (mm/dia) 0.55 0.44 0.09 0.08 16.96 11.12
AR 1.83 - - -

En otro andlisis se ploteo la radiacion infrarroja del mes de julio 2015 y mes de julio 2016, y

la precipitacion (Figura 29) se observa que LW vy la precipitacion tienen una relacion directa
este es debido a que a mayor radiacién infrarroja mayor nubosidad y mayor probabilidad de

precipitacién. En el mes de julio del 2015 se muestra una mayor variabilidad con respecto al
mes de julio 2016.

~

Precipitaciom (mm/dia)
P

0

300

250

200

jun-30  jul-04  jul08  julF12  jul16  jul’20  jul’24  jul'28  ago-0f

Figura 29: Radiacion infrarroja diaria del mes de julio 2015 (linea roja) y julio 2016 (linea naranja) y
precipitacion diaria (mm/dia) del mes de julio 2015 (barra azul). Obs: Del 8 de julio 2016 al 31 de julio 2016 no
ocurrio precipitacion (fecha en la cual se tiene datos de evapotranspiracion del mes de julio 2016).

pag. 71

Radiacion infrarrojo ( megj



5.2. Regresion de la evapotranspiracion y las variables Meteorologicas

a) A nivel horario

El grifico de dispersion (Figura 30) a nivel horario del mes de julio del 2015, muestran las

regresiones lineales de la evapotranspiracion y las variables meteoroldgicas.

Se observa que la radiacién solar y la temperatura superficial tienen un coeficiente de
determinacién muy significativo con un R%=0,94 y R?=0,69 respectivamente. Esto indica que
la radiacién solar explica el 94% de la varianza de la evapotranspiracién, mientras que la
temperatura superficial explica el 69%. Estos resultados tienen relacién con estudios
anteriores que indican que la radiacion solar es una variable meteorolégica fundamental en el

proceso de la evapotranspiracion (Carreker, 1963; Fritschen, 1967; Helm et al., 2016).

Por otro lado, las otras variables como la temperatura del aire, la humedad relativa, déficit de
presion de la atmosfera, radiaciéon infrarroja, presion atmosférica y velocidad del viento
tienen un coeficiente de determinacién bajo, R?=0,18, R?=0,19,R?=0,11, R?=0,01,R?=0,01 y
R?=0,00 respectivamente, lo que indican que no tienen una contribucién importante al

proceso de la evapotranspiracion a nivel horario.

El coeficiente de determinacion del mes de julio 2016 de la radiacion solar y temperatura del
suelo es ligeramente mds alto con respecto al mes de julio 2015, R2=0,96 y R?=0,81 (Figura

31).

Por otro lado, las otras variables del mes de julio 2016 como la temperatura del aire, la
humedad relativa, déficit de presion de la atmosfera, radiacion infrarroja, presion atmosférica
y velocidad del viento tienen un coeficiente de determinacién bajo, R?=0,21,

R?=0,21,R?=0,15, R?=0,07,R?=0,00 y R?=0,00 respectivamente.
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Figura 30: Regresiones lineales a nivel horario del mes de julio 2015 de la evapotranspiracion versus
variables meteoroldgicos: a) Radiacion solar (SW) ,b) Temperatura superficial (Tsub), c) Temperatura del aire
(Tair), d) Humedad relativa (HR), e) Déficit de presion de vapor(DPV), f) Radiacion infrarroja (LW), g) Presion
atmosférica (Pat), h) Velocidad del viento (u) .Se observa en la parte superior el coeficiente de determinacion

(R?). Se muestra la linea de regresion lineal (linea azul).
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Figura 31: Regresiones lineales a nivel horario del mes de julio 2016 de la evapotranspiracion versus
variables meteorolégicos: a) Radiacion solar (SW) ,b) Temperatura superficial (Tsub), c) Temperatura del aire
(Tair), d) Humedad relativa (HR), e) Déficit de presion de vapor(DPV), f) Radiacion infrarroja (LW), g) Presion
atmosférica (Pat), h) Velocidad del viento (u) .Se observa en la parte superior el coeficiente de determinacion

(R?). Se muestra la linea de regresion lineal (linea azul).
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En el Cuadro 18 se muestran el resumen de coeficiente de determinacién del mes de julio

2015 y julio 2016 mencionada anteriormente.

Cuadro 18: Coeficiente de determinacion a nivel horario del mes de julio 2015 y julio 2016 de la
evapotranspiracion versus variables meteoroldgicos: a) Radiacion solar (SW) ,b) Temperatura superficial
(Tsub), c) Temperatura del aire (Tair), d) Humedad relativa (HR), e) Déficit de presion de vapor(DPV), f)

Radiacion infrarroja (LW), g) Presion atmosférica (Pat), h) Velocidad del viento (u).

Coeficiente de determinacion
Variables a nivel horario R?

2015 2016
Radiacion solar 0.94 0.96
Temperatura del suelo 0.69 0.81
Humedad relativa 0.19 0.21
Temperatura del aire 0.18 0.21
Déficit de presién de vapor 0.11 0.15
Radiacién infrarroja 0.01 0.07
Presion atmosférica 0.01 0.00
Velocidad del viento 0.00 0.00

b) A nivel diario

El gréfico de dispersion (Figura 32) a nivel diario del mes de julio del 2015, muestran las

regresiones lineales de la evapotranspiracion y las variables meteoroldgicas.

Se observa que la radiacidn solar tiene un coeficiente de determinacién muy significativo con
un R?=0,80. Esto indica que la radiacién solar a nivel diario explica el 80% de la varianza de

la evapotranspiracion.

Por otro lado el coeficiente de determinacion de la humedad relativa, déficit de presion
atmosférica y radiacion infrarroja a nivel diario es mayor con respecto a nivel horario. Con

un coeficiente de determinacién de R?=0,56, R?=0,61 y R?=0,39 respectivamente.

Ademads, las otras variables como la temperatura del aire, presion atmosférica y velocidad del
viento  tienen un coeficiente de determinacién bajo, R2=0,03, R?=0,13,R?=0,01
respectivamente, lo que indican que no tienen una contribucién importante al proceso de la

evapotranspiracion a nivel diario.

Por otro lado en el mes de julio 2016 a nivel diario (Figura 33) ninguna variable
meteoroldgica tiene un buen coeficiente de determinacion con la evapotranspiracion, esto es
debido a que en este mes las variables meteoroldgicas son mas constantes de debido a la
ausencia de precipitaciones. Y puesto a no tener un cambio en la variables meteorolégicos no

se puede presenciar la relacion entre la evapotranspiracion.
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En el Cuadro 19 se muestran el resumen de coeficiente de determinacién del mes de julio

2015 y julio 2016 mencionada anteriormente.

Cuadro 19: Coeficiente de determinacion a nivel diario del mes de julio 2015 y julio 2016 de la

evapotranspiracion versus variables meteoroldgicos: a) Radiacion solar (SW) ,b) Temperatura superficial
(Tsub), c) Temperatura del aire (Tair), d) Humedad relativa (HR), e) Déficit de presion de vapor(DPV), f)
Radiacion infrarroja (LW), g) Presion atmosférica (Pat), h) Velocidad del viento (u).

Coeficiente de determinacién

Variables a nivel diario R?
2015 2016
Radiacion solar 0.80 0.03
Temperatura del suelo 0.39 0.03
Humedad relativa 0.56 0.02
Temperatura del aire 0.03 0.00
Déficit de presion de vapor 0.61 0.01
Radiacioén infrarroja 0.39 0.03
Presion atmosférica 0.13 0.02
Velocidad del viento 0.01 0.01
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Figura 32: Regresiones lineales a nivel diario del mes de julio 2015 de la evapotranspiracion versus variables
meteoroldgicos: a) Radiacion solar (SW) ,b) Temperatura superficial (Tsub), c) Temperatura del aire (Tair), d)

Humedad relativa (HR),

e) Déficit de presion de vapor(DPV), f) Radiacion infrarroja (LW), g) Presion

atmosférica (Pat), h) Velocidad del viento (u) .Se observa en la parte superior el coeficiente de determinacion
(R?). Se muestra la linea de regresion lineal (linea azul).
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Figura 33: Regresiones lineales a nivel diario del mes de julio 2016 de la evapotranspiracion versus
variables meteorolégicos: a) Radiacion solar (SW) ,b) Temperatura superficial (Tsub), c) Temperatura del aire
(Tair), d) Humedad relativa (HR), e) Déficit de presion de vapor(DPV), f) Radiacion infrarroja (LW), g) Presion
atmosférica (Pat), h) Velocidad del viento (u) .Se observa en la parte superior el coeficiente de determinacion

(R?). Se muestra la linea de regresion lineal (linea azul).
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5.3. Validacion de las ecuaciones empiricas con los datos observados de
evapotranspiracion.

La evapotranspiraciéon promedio observada por la torre de flujo del 26 de junio al 31 de julio
del 2015 es de 0,54 mm/dia. Por otro lado la evapotranspiracién promedio estimado por los
modelos empiricos de Penman-Monteith, Priestley-Taylor y Hargreaves-Samani son 0,65
mm/dia, 1,39 mm/dia y 3,14 mm/dia respectivamente. En la (figura 34) se observa la serie de

tiempo de los modelos empiricos y los datos observados por la técnica eddy covariance.

3 )
Leyenda
% = Penman-Monteith
£2 = Priestley-Taylor
£ == Hargreaves

Eddy covariance

jun-26  jun-30 jul-04 jul‘08 jul-12  juF16  jul-20  jul-24  jul'28 ago-01

Figura 34: Serie de tiempo de la evapotranspiracion de modelos empiricos de a) Penman Monteith (color
negro) b) Priestley-Taylor (color azul) c) Hargreaves (color rojo) y d) datos observados torre de flujo (color
naranja).

Los resultados presentados en la seccion anterior muestran que es necesario recalibrar las
constantes aplicadas en algunas ecuaciones, como Priestley-Taylor (ecuaciéon 4) vy
Hargreaves (ecuacion 5) estas ecuaciones tienen un coeficiente de calibracion a y k

respectivamente que depende de la zona de estudio.

Esta calibracion se realizé con los datos observados por la técnica eddy covariance, en el

siguiente cuadro se muestra los pardmetros recalibrados.
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Cuadro 20: Comparacion de los parametros antes y después de la calibracion.

Modelo empirico Referencia Parametro
Original Recalibracién
ET. — AR, — G) Priestley y Taylor, a=1,26 a =048
0

=%
AA+7y) 1972

ET, Hargreaves y k =0,0135 k =0,0023
= k(T + 17.78)Rs | Samani, 1985

Comparacion de las ecuaciones empiricas calibradas versus la técnica eddy covariance.
Se compar6 la evapotranspiracién calculada con los modelos empiricos de Penman-Monteith
(Figura 35), Priestley-Taylor (Figura 36) y Hargreaves (Figura 37) con los datos observados

por la técnica eddy covariance.

El modelo Penman-Monteith versus la evapotranspiraciéon observada tiene un R%=0,26 y
D=0,52 lo que quiere decir que esta ecuacion no explica adecuadamente la variabilidad de la
evapotranspiracion observada. Ademds, el medio cuadritico es RMSE=0,14, con un
coeficiente de Nash de NSE=-2,03 y BIAS= 0,21. Es importante mencionar que a este
modelo empirico no fue necesario aplicar una calibracion. Segiun Allen (1998), la ecuacion
empirica mds aceptada es Penman-Montheih, se puede comprobar que los valores adquiridos

son mds cercanos a los datos observados sin embargo la variabilidad diaria no es

representativa.

Penman-Monteih VS Eddy Covariance

a) , , ~
y=032+06-x, R®=0.256, -
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. I\ { =@
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~ ] 2 RV
o A [ TR N
I\ I & \ AV
= 1 [ ¥ b
© & 1Yy | - = L GoF's:
g o1 ¢ Ny \[d ¢ -® RMSE = 0.14
z op /|| 2\ L PBIAS =21
£ o Yy /3 | | ! » NSE =-2.03
@ \/ e | R2 =026
& & \ " d=052
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o ] g b
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“
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Eddy Covariance ( mm.dia™) 2015 2015 2015 2015 2015
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Figura 35: Regresion lineal de la evapotranspiracion por la técnica Eddy covariance versus la ecuacion
empirica Penman-Monteith. Se observa la linea de regresion lineal (linea azul) y la linea de equidad (linea
negra).En la derecha se muestra el R?, RMSE, NSE y BIAS y la variabilidad diaria de la evapotranspiracion

Penman-Monteith vs la técnica eddy covariance.
Por otra parte, el modelo Priestley-Taylor tiene un coeficiente de determinacion y un indice
de concordancia de R?=0,22, D=0,67 respectivamente. Lo que indica que el modelo Penman-

Monteith es un poco mejor que el modelo Priestley-Taylor.
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Hargreaves ( mm.dia™')

Priestley-Taylor VS Eddy Covarlance
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Figura 36: Regresion lineal de la evapotranspiracion por la técnica Eddy covariance versus la ecuacion
empirica Priestley-Taylor. Se observa la linea de regresion lineal (linea azul) y la linea de equidad (linea
negra).En la derecha se muestra el R?, RMSE, NSE y BIAS y la variabilidad diaria de la evapotranspiracion
Priestley-Taylor vs la técnica eddy covariance.

El modelo Hargreaves (Figura 37) tiene una mejor regresion que los dos modelos anteriores
con un R?=0,66. Ademds tiene un indice de concordancia mds alto (D=0.89). Asimismo,
recalibrando la ecuacién tiene un coeficiente de Nash, BIAS y RMSE mucho mads bajo que

las otras ecuaciones.

Tomando en consideracién la variabilidad diaria, el mejor modelo que se ajusta a los datos
observados es la ecuacion de Hargreaves, ya que dieron como resultado los valores maximo
de R?y D. Ademis estos valores son independiente a la calibracién que se le aplica al
modelo. Estos resultados tienen concordancia con las relaciones de las variables
meteoroldgicas versus evapotranspiracion, debido a que Hargreaves solo utiliza la radiacion

solar y la temperatura (Hargreaves, 1975 y 1982).

Hargreaves VS Eddy Covariance
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Figura 37: Regresion lineal de la evapotranspiracion por la técnica Eddy covariance versus la ecuacion
empirica Hargreaves. Se observa la linea de regresion lineal (linea azul) y la linea de equidad (linea negra).En la
derecha se muestra el R?, RMSE, NSE y BIAS y la variabilidad diaria de la evapotranspiracion Hargreaves vs la
técnica eddy covariance.
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Al parecer se muestra que los modelos con mds datos de entrada como Penman-Monteith no
explica adecuadamente la variabilidad de la evapotranspiracion observada mientras que la
ecuacion de Hargreaves que solo interviene la temperatura y radiacion solar tiene un mejor
performance. Sin embargo la ecuacién Penman- Monteith no fue necesario aplicar una

calibracién para obtener valores més cercanos a los datos observados.

Es importante mencionar que siempre las ecuaciones empiricas van a sobrestimar los datos
observados, debido a que las ecuaciones empiricas se dan en condiciones Optimas de agua.
Estas condiciones no ocurren en la vida real, es por ello que se le aplicé un coeficiente de

ajuste a estas ecuaciones empiricas.

En el Cuadro 19 y 20 se muestran las principales caracteristicas de los modelos empiricas

mencionadas anteriormente.

Cuadro 21: Coeficiente de determinacion (R?) e indice de concordancia (D) entre la evapotranspiracion
observada (EC) y los modelos de evapotranspiracion. Los valores mas altos estan en negrita.

Estacion Estadistico Modelos de evapotranspiracion
PM PT H
Torre de flujo | R2 0.26 0.22 0.66
D 0.52 0.67 0.89

Cuadro 22: Error cuadratico medio (RMSE), coeficiente de Nash (NSE), desviacion media (BIAS) entre la
evapotranspiracion observada y los modelos de evapotranspiracion.

Estacion Estadistico Modelos de evapotranspiracion
PM PT H
RMSE 0.14 0.08 0.05
Torre de flujo | NSE -2.03 0.06 0.66
BIAS 0.21 -0.7 0.3




5.4. Analisis de balance de energia

Uno de los métodos més recurridos por la comunidad cientifica para la fiabilidad de los flujos
energéticos por la técnica eddy covariance es el cierre del balance de energia. Esto es debido
a que uno de los usos que se le pueden atribuir a la técnica EC es su contribucién a los
estudios del balance de energia de los ecosistemas, calculando el flujo de calor latente y calor
sensible, componentes esenciales del balance energético. Los otros dos componentes
esenciales, radiacion neta (Rn) y flujo del suelo (G) se miden de manera independiente al

sistema EC.

En la figura 38 se muestra los flujos implicados en el balance de energia Rn, LE, Hy G
promedios diarios de 7 a 18 horas del mes de julio del 2015. La radiacién neta es obtenida a
partir de un balance en la superficie de radiacion neta de onda corta y radiacion neta de onda
larga (ecuacion 8). Este superdvit que queda en la superficie tiene un promedio de 217.18

W /m? .

El flujo de energia hacia el suelo tiene un promedio de 66.04 W /m? este es calculada segiin
la ecuacion 10. El cual la gradiente de temperatura hacia el suelo se tom6 en consideracion de
2cm a S5cm de profundidad (Ver anexo 12) y con una conductividad termina de 1 W /mK

debido a las condiciones de tipo del suelo y humedad (Ver anexo 3 y 13).

250-
200-
d Leyenda
Ng 150 - Rn
= - H
E - LE
100- G
50-
o_ 'W—" 2 — = —‘—evr-v_k . | =
jun-30 jul-04 jul-o8 jul-12 jul-16 jul-20 jul-24 ju-28  ago-01

Figura 38: Flujos energéticos de Radiacion neta (color rojo), calor latente (color negro), calor sensible (color
azul), flujo de energia hacia el suelo (G).
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Por otro lado los flujos de calor latente y calor sensible tienen un promedio de 11.75 W /m? y

127.85 W /m? respectivamente.

Ademads, merece destacar que los flujos energéticos en su conjunto, son reducidos en
presencia de precipitaciones. Debido a la consecuente disminucién de la energia total

incidente por los cielos cubiertos de nubes.

En otro andlisis, para el evaluar el cierre del balance energético se realizé un ajuste lineal
entre la energia neta incidente (Rn) y la suma de los componentes de la ecuacién del balance
de energia (LE, H y G). Este ajuste mostro un coeficiente de determinacién alto de R? = 0.82
entre ambos términos (Figura 39) y una pendiente a 1.2, lo que indica que aproximadamente

el cierre del balance energético se incumple en torno a un 20%.

Se ha considerado que estos problemas en el cierre del balance energético se deben a la
subestimacion en la medida directa de los flujos turbulento de LE y H. Estos errores del
cierre del balance de energia estd ampliamente documentado en bibliografia y puede ascender
entorno a un 20-30% (Ray Leuning et al, 2011; Matthias Mauder y Thomas Foken, 2006;
Wilson at al, 2002).

250+

200~

< Leyenda

E — Rn

= —LE+H:G
150+

jun-30  jul-04 jul-08 jul-12 jul-16 jul-20 jul-24 ju28  ago-01

Figura 39: Serie de tiempo del cierre de balance de energia, radiacion neta (color azul) y la suma de los
flujos de LE, H y G (color rojo).
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4001 y=-56+1.2.x, A®=0.821,
p=2.4281e-12

300+

100

0 100 200 300 400
LE+H+G ( W/im®?)

Figura 40: Regresion lineal del cierre de balance de energia. El cual muestra su coeficiente de
determinacion.

Cuadro 23: Media mensual del mes de julio, desviacion estandar mensual, de las variables de radiacion neta
(Rn), flujo de calor latente (Le), flujo de calor sensible (H), flujo de calor hacia el suelo (G) y energia que se
queda en la biomasa (Qs) para la torre de flujo del observatorio de Huancayo.

Variable Media Desviacion
Rn (W/m2) 217.18 23.31
LE (W/m2) 11.75 2.01
Torre de flujo
H (W/m2) 127.85 16.98
G (W/m2) 66.04 13.11
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6. CONCLUSIONES

La evapotranspiracion es uno los principales componentes del ciclo hidroldgico su monitoreo
es crucial para programas de riego en cultivo. En tal sentido el presente trabajo tuvo como
principal objetivo la caracterizaciéon de la evapotranspiracion en los cultivos cercanos del
Observatorio de Huancayo usando la técnica eddy covariance, una de las técnicas mads
precisas para la cuantificacién de la evapotranspiracion. Complementariamente se evalud la
relacion de las variables meteoroldgicas y la evapotranspiracion y se validé una ecuacién
empirica que se ajuste a los datos observados por la técnica eddy covariance. Entre las
principales conclusiones de este trabajo podemos determinar que la evapotranspiracién en
promedio entre el mes de julio 2015 y mes de julio 2016 es de 0.50 mm/dia. Ademas, la
variable meteoroldgica que influye mas en el proceso de evapotranspiracion es la radiacion
solar; y la ecuacién que mejor se ajusta a la evapotranspiracion observada es la ecuacién de

Hargreaves.
Para poder llegar a estas conclusiones, se abordaron los siguientes objetivos especificos:

Objetivo especifico 1: Analizar la evapotranspiracion y su variabilidad diaria en el mes

de julio 2015 y mes de julio 2016 usando la técnica eddy covariance.

La evapotranspiracion en los cultivos alrededor del Observatorio de Huancayo en el mes de
julio del 2015 es de 0.55 mm/dia y en el mes de julio 2016 es 0.44 mm/dia. Con una
desviacion estandar de 0.09 y 0.08 respectivamente. Ademds la evapotranspiracion
acumulada en el mes de julio del 2015 es de 16.96 mm y en el mes de julio del 2016 11.12
mm. En el mes de julio del 2015 la variabilidad diaria es mucho mas marcada que en el mes
de julio del 2016 debido a la presencia de precipitaciones. Esto quiere decir que la

precipitacion tiene una influencia en la variabilidad diaria de la evapotranspiracion.

Objetivo especifico 2: Evaluar la relacion de las variables meteorolégicas y la

evapotranspiracion en los cultivos alrededor del Observatorio de Huancayo.

En el mes de julio 2015 a nivel diario la principal variable meteoroldgica que se relaciona
con la evapotranspiracion es la radiacion solar y la humedad relativa. Con un coeficiente de
determinacién muy alto de R?> =0.80 y R? =0.56. Las otras variables meteorolégicas
importantes utilizadas en las ecuaciones empiricas como la temperatura del aire, la velocidad
del viento, presion atmosférica no tienen buena relacion lineal con la evapotranspiracion

teniendo coeficientes de determinaciones muy bajos. Ademas, a nivel horario del mes de julio
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2015, la radiacion solar y la temperatura del suelo tienen un alto coeficiente de determinacion
de R? =0.94 y R? = 0.69 respectivamente, asi mismo ocurre con el mes de julio del 2016

tiene un R? =0.96 y R? = 0.81 de radiacién solar y temperatura del suelo respectivamente.

Objetivo especifico 3: Validacion de las ecuaciones empiricas de evapotranspiracion de

Penman-Monteith, Priestley-Taylor y Hargreaves.

La ecuacién empirica que mejor se ajusta a los datos observados es la de Hargreaves con un
coeficiente de determinacién de R?= 66 e indice de concordancia de D= 0.68. Esta ecuacién
solo utiliza dos variables meteoroldgicas la radiacién solar y la temperatura del aire. Mientras
que las otras ecuaciones empiricas de evapotranspiracion como Penman-Monteith y
Priestley- Taylor no explica adecuadamente la variabilidad de la evapotranspiracion
observada con coeficientes de determinaciones muy bajos R? =026 y R?= 022
respectivamente. Estas ecuaciones utilizan la radiacion solar de manera indirecta mediante un
balance radiativo y no de manera directa como Hargreaves, ademds se observé que las
variables meteoroldgicas que utilizan estas ecuaciones como el viento, la temperatura del aire
y la humedad relativa no tienen una significancia relevante en el proceso de la

evapotranspiracion.

pag. 87



7.

RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

A fin de extender el registro actual, se recomienda continuar con la investigacién y
analizar la evapotranspiracion en la época humedad y tener datos completos durante
un afio, para un analisis de estacionalidad.

Realizar el mantenimiento de los equipos automadticos meteorolégicos, para una
mayor fiabilidad de los datos. Asimismo dar mantenimiento constante al higrémetro
de Krypton, debido a que fue uno de los instrumentos mas sensible.

Como ya se tiene la fiabilidad de la evapotranspiracién en el mes de julio durante 2
aflos consecutivos del 2015 y del 2016 se puede utilizar estos datos para una
validacion de las técnicas de cuantificacion indirectos de evapotranspiracion como la

validacion de imégenes satelitales o modelos hidrolégicos.
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9. ANEXOS

ANEXO 1: Teoria de calculo del anemémetro sénico (Manual IRGASON Integrated
CO02/H20 Open-Path Gas Analyzer and 3D Sonic Anemometer)

a) Velocidad del viento:
Cada pareja de transductores envia dos sefales ultrasénicas en direcciones opuestas.

El tiempo que tarde la primera sefial en llegar al transductor opuesto al de salida viene dada
por:

b= —2 23
0= @

Y el tiempo que tarda la segunda sefial es dada por:

Donde ¢t es el tiempo que la sefal tarda en recorrer el trayecto entre transductores, t; es el
tiempo que tarda en direccion opuesta, d es la distancia entre transductores del mismo eje, u,
es la velocidad del viento a los largo de dicho eje, y c es la velocidad del sonido.

La velocidad del viento, u, , en uno de los ejes puede ser hallada invirtiendo las expresiones
anteriores posteriormente restar las ecuaciones 24 a la 23. Donde la u, quedaria como la
siguiente expresion:

_d [1 1 2t
ua—2 P ...(25)
La velocidad del viento es medida en cada uno de los tres ejes no ortogonales del soénico,

dando lugar a u,, u, , u. , para cada uno de ellos.

Las componentes no ortogonales de la velocidad del viento se transforman en componentes
ortogonales u,., Uy, Uy, mediante la siguiente expresion:

ux ua
[uy =Alup|...(26)
U, U

Donde A es una matriz 3x3 de transformacion de coordenadas uUnica de cada modelo de
anemOmetro y generalmente esta almacenada en la memoria ROM de esté.

b) Temperatura

Previamente obtenemos la velocidad del sonido sumando los inversos de las ecuaciones 23 y
24:

_d[1+1 27
c=3 oo . (27)
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La velocidad del sonido en el aire himedo, se puede expresar en funcién de la temperatura y
la humedad del aire, haciendo uso de la Ley de los gases ideales y de la Ley de Dalton
(Kaimal y Gynor, 1991):

c? = % =yR,T, = YR4T(1 + 0.61q) ....(28)
Donde y es el cociente entre el calor especifico del aire himedo a presion constante y aquel a
volumen constante (C,/C,), P es la presién atmosférica, p la densidad del aire himedo, R, es
la constante de los gases para el aire seco, T, es la temperatura virtual del aire definida por la
ecuacion 29, T es la temperatura del aire y q es la humedad especifica definida como el
cociente entre la masa de vapor de agua y la masa total del aire.

T, = T(1+ 0.61q) ... (29)

Los calores especificos para el aire hiimedo a presién y volumen constante vienen dados por
(Fleagle y Businger, 1980):

Cp = qCpy + (1 — Q)Cpq = Cpa(1 + 0.84q) ... (30)
Cp = qCpy + (1 = q)Cpg = Cpq(1 + 0.93q) ....(31)

Donde C, y C, son los calores especificos del aire himedo, C,, y Cy, son los calores
especificos del vapor de agua, y C,4 y Cyq son los calores especificos de aire seco, todo ellos

a presion y volumen constante, respectivamente.

Si sustituimos las ecuaciones 30 y 31 en la ecuaciéon 28 e ignoramos los términos de Segundo
y tercer orden obtenemos:

c? =y4RyT(1 + 0.51q) = y4RyTys ... (32)

Donde T, es la temperatura virtual del sénico y y4 es el cociente entre el calor especifico del
aire seco a presion constante y aquel a volumen constante.

Con la ecuacion 32 se tiene en cuenta el efecto de la humedad en la velocidad del sonido y
por lo tanto en la temperatura virtual obtenida del sénico, que viene dada de la siguiente
expresion:

2

c
Tys = —273.15...(33
= (33)

Donde ¢ es la velocidad del sonido (ecuacién 27),y; = 1.4, R; = 287'041(]Tg y T,s viene

expresada en grados Celsius.
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ANEXO 2: Teoria de calculo del Higrometro de Krypton (Manual KH20 Krypton
Hygrometer)

El higrometro de krypton usa una relacion empirica entre la adsorcién de la luz y el material a
través el cual viaja la luz, esta relacion es conocida como la ley de Beer Lambert. De acuerdo
a la ley de Beer, el registro de la transitividad es anti proporcional al producto del coeficiente
de adsorcién del material en este caso vapor de agua, “k,,”, la distancia que viaja la luz “x”
(path length), y la densidad del material adsorbente, “p,,”.

T = e_kwxpw

Si expresamos la transitividad, T, en funcién de la intensidad de la luz antes y después de
pasar a través del material, medida por el sensor KH20, V' y V,, respectivamente, se obtiene la
siguiente ecuacion.

|4

— = e_kwxpw

Vo

Tomando el logaritmo natural en ambos lados y resolviendo la densidad p,,, entonces la
densidad de vapor de agua (p,,) quedaria expresada de la siguiente forma:

Py = (InV — InV,)

—k,x
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ANEXO 3: Tipo de suelo en los distritos de la provincia Chupaca. a) Textura del suelo b)
Materia organica c) PH.

a) Caracteristica textual de la provincia Chupaca

Arcilloso - 25 7,94 8,33 20 14,29 16,67

Franco arcilloso FA 30 37,5 17,46 16,67 40 42,86 33,33

Franco:arcillase 40 37,5 55,56 66,67 30 14,29 33,33
| arsnoso

Franco limoso . R - 4,76 - -

Franco i= 10 - 3,17 - - - -

Franco arenoso Fa 20 - 11,11 8,33 10 28,57 16,67

Fuente: http://www.met.igp.gob.pe/proyectos/incagro/datos/manual.pdf

b) Caracteristica de la Materia orgdnica de la provincia Chupaca

e S ==
L - 1

Muy pobre <05 A 12,5 - - - -
Pobre 0,5-1,0 B - - 11,11 8,34 10 - 66,67
Mod. Provisto | 1,0-1,5 C 20 - 9,52 25 20 14,29 | 16,67
Normal 1,5-2,0 - 37,5 28,57 33,33 30 42,86 | 16,67
Bien provisto | 2,0-3,5 70 50 31,75 33,33 40 42,86 -
Rico 3,5-5,0 - - 14,29 - -
Muy rico >5,0 10 - 4,76 - - = =

Fuente: http://www.met.igp.gob.pe/proyectos/incagro/datos/manual.pdf

c) Caracteristicas de Ph de suelos de la provincia Chupaca

1] Eh IIIE: Lal ik

Muy acido <45 - - 3,17 -
Acido 45-6,5 30 125 7,04 16,67 20 - 50
Pocoacdo | 65-68 | ¢ 10 - 1,59 16,67 20 14,29 50
Neutro 6,8 - 7,2 d 40 375 42,86 16,67 20 + =
Poco akcalino | 7,2-7,5 | e 10 375 | 3333 25 30 71,43

Alcalina 75-85 |G 10 125 11,11 25 10 14,29 -

Fuente: http://www.met.igp.gob.pe/proyectos/incagro/datos/manual.pdf
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ANEXO 4: Ciclo diurno de los percentiles 90-10, 75-25 y 50 de la radiacion solar

Percentiles del ciclo diurno radiacion solar

Leyenda - - Pgo-P1g - - P75-P25s — Psg

1 8 56 7 9 111315171921 231 3 & 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas
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ANEXO 5: Ciclo diurno de los percentiles 90-10, 75-25 y 50 de la temperatura del aire.

Percentiles del ciclo diurno temperatura del aire

Leyenda - - Pgg-P1g - - P75-Pos — Psg

1 3 6 7 9 111315171921 231 3 6 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Horas
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ANEXO 6: Ciclo diurno de los percentiles 90-10, 75-25 y 50 de la humedad relativa

Percentiles del ciclo diurno humedad relativa

julio

Leyenda - - Pgo-P1g - - P75-P2s — Psg

agosto
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ANEXO 7: Ciclo diurno de los percentiles 90-10, 75-25 y 50 de la velocidad del viento.

Percentiles del ciclo diurno velocidad del viento

julio

Leyenda - - Pgg-P1g - - P75-P2s — Psg

agosto

marzo

Horas

3

5 7 9 11 13 15 17 19 21
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Ciclo diurno de los percentiles 90-10, 75-25 y 50 del déficit de presion de

ANEXO 9:

vapor.

. s

Percentiles del ciclo diurno deficit de presion de vapor
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ANEXO 10: Ciclo diurno de los percentiles 90-10, 75-25 y 50 temperatura superficial.

Percentiles del ciclo diurno temperatura superficial

Leyenda - - Pgg-P10 - - P75-P25s — Psg

agosto
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3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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ANEXO 11: Ciclo diurno de los percentiles 90-10, 75-25 y 50 de la radiacion infrarroja.

(W/m?)

350-
300-

250+

350+
300

250+

350+
300+

250+

350~
300+

250-

3501
300+

250-

350+
300+

250

Percentiles del ciclo diurno radiacion infrarroja

Leyenda - - Pgo-P10 - - P75-P25 — Psg

julio

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1
Horas

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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ANEXO 12: Temperatura a diferentes profundidades del sub-suelo a 2cm (linea roja),
5cm (linea azul), 10cm (linea negra), 30 cm (linea verde) y 50cm (linea rosado).

17.51
Leyenda
== Tsub 2cm
915 0- - Tsub 5¢cm
r ' --Tsub 10cm
- Tsub 30cm
== Tsub 50cm
12.5-

jun-30  ju04  ju-08  ju12  jul-16  jul-20 jul-24 ju-28  ago-01

ANEXO 13: Humedad a diferentes profundidades del sub-suelo a 2cm (linea roja), 5cm
(linea azul), 10cm (linea negra), 50cm (linea rosado).

0.225-
- 0.200
E
o Leyenda
5 == Hsub 2cm
g -= Hsub 5cm
© 0.175 == Hsub 10cm
GE) - Hsub 50cm
=]
A X

0.150-

jun-30  ju04  ju-08  ju12  ju-16  jul-20  jul-24  jul-28  ago-01
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Anexo 14: Tipo de cultivo por parcela.

Nro.
Parcela

Tipo de cultivos —Julio 2016

Quinua cosechada

Quinua cosechada

Zanahoria cosechada

Maiz cosechada

Zanahoria cosechada

Quinua cosechada

Ajos cosechado

Avena cebada

Zanahoria cosechada

10

En preparacion

11

Maiz(choclo) cosechada

12

Maiz cosechada

13

Quinua cosechada

14

Quinua cosechada

15

Quinua cosechada

16

Alverja

17

Pasto

18

Quinua cosechada

19

Quinua y maiz cosechada

20

Maiz cosechada

21

Quinua cosechada

22

Cebolla
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