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RESUMEN

Esta tesis se desarrollé en el Valle del Mantaro, ubicada en la regidn de Junin. Se analizé una
data registrada de 50 afios. La data basica se obtuvo de los registros diarios de la estacion
climatoldgica de Huayao, ubicadaen 12°2'18" de latitud sur, 75°20'17" longitud oeste y a 3350
msnm., la cual se encuentradentro de la red de estaciones meteorologicas de SENAMHI. En
este estudio de investigacion, se tiene como objetivo identificar como se relaciona la
evapotranspiracion con la variacion de factores climaticos en el Valle del Mantaro las cuales
son temperatura, precipitacion, horas sol, dias de cada mes, entre otros factores que se
registraron en la estacion meteorol6gicade Huayao. Especificamente, se realizara la estimacion
con la férmulade Thornthwaite, mediante la toma de datos de la estacion meteoroldgica de
Huayao, la cual seran descargadas del portal del SENAMHI. Iniciamos obteniendo la latitud y
longitud de la estacidn, posteriormente, pasamos a descargar los datos de temperatura,
precipitacion, y otros factores climatologicos y pasar a aplicar la formula para la estimacién de
la evapotranspiracion sin corregir y la evapotranspiracion corregidao real. Con los datos ya
obtenidos, pasamos a realizar el analisis de clasificacion de Thornthwaite para cadaafio, los
cuales son desarrolladas por 4 indices que son: indice global de humedad, variacion estacional
de la humedad efectiva, indice de eficiencia térmicay la concentracion estival de la eficacia
térmica; estos indices en su conjunto nos expresan el tipo de clima. Los resultados obtenidos
determinaron que el cambio climético tiene relacion directa con la evapotranspiracion, siendo
asi que la temperatura se incrementaraen +0.13 °C/décaday al contrario de las precipitaciones
que cadavez vienen siendo mas reducidas. Asimismo, se obtiene un cuadro donde observamos
la evapotranspiracion sin corregir y la evapotranspiracion corregida, el tipo de clima y la

clasificacion para cada afio.

Palabras clave: Evapotranspiracion, factores climatol6gicos, método de Thornthwaite.
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ABSTRACT

This thesis was developed in the Mantaro Valley, located in the Junin region. A 50-year data
record was analyzed. The basic data was obtained from the daily records of the weather station
of Huayao, locatedat12°2'18" south latitude, 75°20'17" west longitudeandat 3350 masl. which
is located within the network of SENAMHI meteorological stations. This research study aims
to identify how evapotranspiration is related to the variation of climatic factors in the Mantaro
Valley which are temperature, precipitation, sun hours, days of each month, among other
factors recorded at the Huayao weather station. Specifically, the estimate will be made with the
Thornthwaite formula, by taking data from the Huayao weather station, which will be
downloaded from the SENAMMHI portal. We started, getting the latitude and longitude of the
station, then wenton to downloadthe temperature data, precipitation, and other climatic factors
and proceed to apply the formula for estimating the uncorrected evapotranspiration and
corrected or actual evapotranspiration. With the data already obtained we carry out the
Thornthwaite classification analysis for each year, which are developed by 4 indices that are:
Global humidity index, seasonal variation of effective humidity, Thermal efficiency index and
summer concentration of thermal efficiency, these indices as a whole express the type of
climate. The results obtained determined that climate change has a direct relationship with
evapotranspiration, being thus that the temperature will increase by +0.13 °C/decade and
contrary to the rainfall that is increasingly reduced. Likewise, obtaining a table where we
observe the uncorrected evapotranspiration and corrected evapotranspiration, the type of

climate and classification for each year.

Key words: Evapotranspiration, climatological factors, Thornthwaite method
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INTRODUCCION

Los cuerpos de aguason recursos que son altamente sensiblesal clima, frente a una variacion
provocaria que el proceso del ciclo hidroldgico sea alteradoy que los procesos como son la
evaporacion y transpiracion sean drasticamente afectados, ya que este nos garantiza el retomo
delagua a la tierra y nos permita el aprovechamiento de este recurso en diferentes areas, como
son las demandas para la agricultura, consumo humano e industrias. Las tendencias actuales
indican que nos acercamos a unacrisis del recurso hidrico, y hoy en dia ya lo estamos viviendo
en diferentes regiones del pais como en diferentes paises, las cuales estan racionando el agua
para consumo humano, asimismo, en otras regiones del pais las precipitaciones disminuyeron

drasticamente.

La evapotranspiracion (ETP) regresa a la atmosfera cerca del 60% del agua total que caea la
superficie terrestre en forma de precipitacion. Mientras en zonas desérticas la
evapotranspiracion aumenta a un 90 - 100% del total de agua precipitada anualmente. Por lo
tanto, para determinar la evapotranspiracion se debe considerar diferentes variables como son
la radiacion, la temperatura del aire, la precipitacién y la humedad atmosférica, por otro lado,

es necesario conocer la hora de salida del sol, la latitud y longitud.

Se observd hechos de conocimientos cientificosen los que la evapotranspiracion tienen una
variacion por el aumento o disminucion de las temperaturas o alteracion en las precipitaciones,
para luego formular proposiciones que contrastaremos con la realidad. Todo sera basandose en
larecolecciony procesamiento delainformaciénrecopilada. Conlarecoleccion deinformacion
sobre las variables o factores climatol6gicos obtenidos, continuamos y aplicamos la formula de
Thornthwaite, la cual nos permitira estimar la evapotranspiracion, para asi obtener los 4 indices
necesarios para la clasificacion y posteriormente obtener el clima correspondiente registrado de

cada afio analizado en el Valle del Mantaro.

La tesis de investigacionrealizadaen el Valle del Mantaro, exactamente, se trabajo con los

datos obtenidos de la estacion de Huayao, y se pretende evaluar la evapotranspiracion por
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factores climéaticos en el Valle del Mantaro utilizando el método de clasificacion de
Thornthwaite. Con el desarrollo de la investigacion, se busca determinar y analizar los datos de
la estacién durante losafios 1952 — 2022 para asi relacionarloconel cambioclimatico, asi como

demostrar que relacion se tiene con la variacion de la temperatura y precipitacion.

El presente trabajo de investigacion se ha dispuesto en cuatros capitulos. El capitulo | se aborda
el planteamiento del estudio, donde se sustenta la realidad de la problematica, delimitacion de
la investigacion, se concreta el problema de la investigacion, se precisa los objetivos y se
justificay describe la importancia de la investigacion. En el capitulo 11, se detalla el marco
tedrico, donde se menciona los antecedentes del problema, bases tedricas y definicion de
términos béasicos. En el capitulo 111, se comprende la metodologia de la investigacion, la cual
se describe el tipo, alcance y disefio de la investigacion, la poblaciony muestra, la técnica e
instrumentos de la recoleccion de datos. Por ultimo, en el capitulo 1V, se analiza y discute los

resultados obtenidos, y, posteriormente, le menciona las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1. Planteamiento del problema

El agua viene a ser un recurso que es altamente sensible al clima, en la tltima
década se evidencian cambios en la atmosfera por consecuencia del cambio
climatico, es asi como el aumento de la concentracion de los gases de efecto
invernadero conducen aun calentamiento adicional de la atmosfera y la superficie
de la tierra, de este modo, gran cantidad de los gases de efecto invernadero se
mantienen en la atmosferay afectan el clima. Las tendencias actuales indican que

nos acercamos a una crisis de agua en diferentes partes del mundo.

La transpiracion depende de la energia que recibe por la presion del vapor como
la actividad del viento. Por lo tanto, para determinar la transpiracion, se debe
considerar diferentes variables como son la radiacion, la Temperatura del aire, la
humedad atmosféricay el viento. La capacidad de aguaen el sueloy su conduccién
hacia las raices también son determinantes para saber la transpiracion. Por otro
lado, las caracteristicas de los cultivos influenciaen la evaporacién, ya que hay
distintas clases de plantasy estas presentan diversas tasas de transpiracion. Por
otra parte, el desarrollo, lugar donde es producido y el manejo que tienen, deben

ser considerados en la evaluacién de transpiracion (1).

La evaporacion en cuerpo de aguas superficiales requiere tener estimaciones mas
precisas para la realizacion de estudios y un correcto manejo de los recursos
hidricos y ecosistemas acuaticos, puesto que en las regiones aridasy semiéaridas es
muy escasa es ahi donde la evaporacién adquiere mayor importancia. La
evapotranspiracion (ETP) es fundamental en el balance del agua, como también
es un elemento clave en la integracion entre la superficie terrestre y la atmosfera,
su estimacion es necesaria parala produccionvegetal, gestionde recursos hidricos
o0 estudios ambientales (2).

La evapotranspiracion (ETP) regresa a la atmosfera cerca del 60% del agua total
que cae a la superficie terrestre en forma de precipitacion. Mientras en zonas
desérticas, la ETP aumenta a un 90-100% del total de agua precipitada (3).
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Las plantas conservan aproximadamente el 3% del volumen total del agua que
absorben, esta cantidad es usaba en diferentes procesos de metabolismo, mientras
el otro 97% que restadel agua absorbida tiene la funcion de transportar nutrientes
a través de la planta, es asi como, en el transcurso de este proceso, es evaporada
en forma de transpiracion.

Imagen 1. Componentes que intervienen en la evapotranspiracion
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Segun Penman (1948) y Thornthwaite (1948), la magnitud de la
evapotranspiracion depende unicamente de las variables climatologicas de lazona
durante el periodo de tiempo analizado.

En el siguiente cuadro, se ilustra algunas metodologias que se han utilizado en

diversos paises del mundo para asi estimar la evapotranspiracion y las variables

climéaticas que fueron necesarias para la aplicacion de estas metodologias.
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Tabla 1. Diferentes métodos para la ETP y sus variables climticas

Variables Climaticas

Vétodo Temperatura Radiacion | Velocidad | Humedad Precipitacion Altitud
P Solar del Viento Relativa P

Thornthwaite-Wilm (1944)
Penman-Monteith (1949)
Turc Anual (1954)
Hargreaves (1956)

Turc (1961)
Jensen-Haise (1963)
Christiansen (1966)
Garcia-L6pez (1970)
Blaney-Criddle (1977)

Fuente: Marin Valencia, 2010:(4)

X X X X X X X X X
>

Enla Tablal, se mencionandiferentes metodologias empiricas que sonempleadas
en diferentes partes de nuestro planeta. Su estimacidn varia de acuerdo con cada
variable, algunos métodos requieren mayor cantidad de variables para lograr la

estimacion de la ETP.

El monitoreo de la evapotranspiracion (ETP) es esencial para realizar disefios y
gestionar programas de riego de cultivos, asi como conservar y gestionar los
recursos hidricos. Asimismo, es fundamental en el ciclo hidroldgico, ya que la
superficie terrestre y la atmosferatienen una interaccion muy importante en este
ciclo. Apesardeello, enel Perd, no se encuentras estudios detalladosque permitan

entender el intercambio de agua y de energia entre el suelo y la atmésfera (5).

El agua en sus distintas formas, son fuente de vida, y hoy en dia es un bien que
cadavez se esta volviendomas escaso, siendo este un principal motor de desarrolio
econdmicoy social. En nuestro pais el gran problema es la ineficiencia que tienen
en el uso agricola (6).

En laregion Junin, no se realizaron estudios a detalle sobre las tendencias anuales
y estacionales del clima. El servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert (SENAMHI, 2011) estudio “La tendencia actual de los indicadores extremos
de cambio climatico en la cuenca del rio Mantaro” lo cual brindo informacion
relevante de los Gltimos 45 afios. En la precipitacion, hubo una disminucion en
promedio de 3,9 mm/dia/afio, los dias frios estan paulatinamente disminuyendo y
la intensidad de la T° max. Diaria esta en una tendencia positiva, mientras que las

heladas disminuyeron a razén de 0.52 dias/afio, lo que es crucial y preocupante
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para todos en la region, puesto que estos datos son cruciales para la evaporacion y

evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es generada por el aumento de la temperatura. Se puede
observar que las regiones de mayor elevacion no presentan mayor intensidad que

las zonas bajas “En la sierra el aumento de la evapotranspiracion seria menor” (7).

Enjuniodel 2015, Inndvate Peruy el Instituto Geofisicodel Peri muestraninterés
por la interaccion que existe entre la biosferay la atmosfera en la sierra central del
Perd, por ello, instalaron una torre de flujo de 4 metros de altura en el observatorio
de Huancayo. Asi, realiza 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 Pert”.(5), lo que

ayudara a observar los cambios que suceden en el transcurso de los afios.

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general

¢ Como se relaciona la evapotranspiracion con la variacion de factores

climaticos en el Valle del Mantaro?
1.1.2.2. Problemas especificos

e Cual es el nivel de precipitacion en el Valle del Mantaro en las
Gltimas 3 décadas y que variacion se presentd con el cambio

climatico?
e ;Cuanto es la estimacion de la evapotranspiracion en el Valle del
Mantaro en los ultimos afios por la alteracion del clima por

consecuencia del cambio climatico?

e ;Como demostrar la relacion que tiene la evapotranspiracion con los

factores climaticos?
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Identificar larelacion que tiene la evapotranspiracioncon la variacionde factores

climaticos en el valle del Mantaro
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el nivel de precipitacion en el valle del Mantaro en las 3 Gltimas

décadas y la variacion que presenta con el cambio climatico

e Estimar la evapotranspiracion en el Valle del Mantaro en los Gltimos afios y

porque la alteracion del clima por consecuencia del cambio climéatico

e Demostrar la relacion de evapotranspiracion y la variacién de la temperaturay

precipitacion
1.3. Justificacion e importancia

En la actualidad, el recurso hidrico tiene gran importancia ambiental, econémica y
social, siendoasi que el aprovechamiento que tiene este recurso es pésimo, y teniendo

como consecuencia el desperdicio y la contaminacion (8).

La evaporacién sigue siendo uno de los factores menos estudiados en el balance
hidrico, debidoa la limitada calidad de los datos y laincertidumbresobre la fiabilidad
de los resultados obtenidos por los métodos de medicion variados, principalmente,
debido a la "informacion insuficiente sobre el caracter del cambioen el tiempo y la
sensibilidad" a las variables meteoroldgicas necesarias para su calculo. El
conocimiento de su comportamiento es ahora un componente fundamental de la
investigacion eco hidrolégicay biometeorologia, donde el clima esta relacionado con
el desarrollo de las plantas, el consumo de agua de ecosistemas, la respuestay
resiliencia de los ecosistemas al cambio climatico (9).

La Costa peruana tiene un climaaridoy la disponibilidad de agua con la que cuentan
es cada vez més escasa, ya que disponen de un 2,18 % del total para una poblacion de
65,98 % del total, mientrasen la vertiente del Atlantico se cuenta con un 97,26 % del
total de agua disponible (1 998 405 m?/afio) en territorio peruano, la mayoria es para

fines de uso agricola 84%, poblacional 6,2% y minero el 2,2%.
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El estudio sobrela evapotranspiracion en el VValle del Mantaro es muy necesario, pues
si bien es cierto, no se tienen muchos reportes y/o estudios que nos ayuden a estimar
la evapotranspiracion paraasi saber que cambios surgieron durante el transcurso de
las décadas, tanto por el cambio climatico que estd afectando drasticamente a las
temporadas de lluvias y las fuertes temperaturas registradas. Es asi que, en el Valle
del Mantaro, es importante este estudio, para que puedaayudar a observar como se

va comportando la evapotranspiracién frente al cambio climatico.
1.3.1. Econémica

La evaporaciony transpiracion son fases fundamentales del ciclo hidroldgico y
ocurren naturalmente, estos dependen de factores climéticos y topogréficos de cada
region, por lo que son de gran importancia para toda la vidaen la tierra. Los diversos
beneficios que este ciclo trae a las personas incluyen practicamente todas las
actividades econdmicas en los diversos sectores productivos como son la agricultura,

uso industrial, mineria, transporte, etc. (10).

La presencia de lluvias en la sierra de la region Junin hace que se produzca una
diversidadde cultivos y queestasseande buena calidad. La precipitaciénen los meses
de noviembre a abril es considerable ya que ocasiona que lagunas, rios y manantiales
se carguen, para que asi la agricultura se desarrolle de forma exitosa y se logre
comercializar diversidad de productos agricolas a la Costa peruana en principal a los
mercados de la capital, por lo que la presente evaluacion aporta informacion sobre la
evapotranspiracion y la disponibilidad que tiene el recurso hidrico en el Valle del
Mantaro. Asimismo, el cambio climético altera factores climéticos y la cual
perjudicaria a la agricultura y la economia del Valle.

1.3.2. Ambiental

La vida es dependiente del agua. Por ello, el 1% del total del agua que se encuentra
en nuestro planeta es seguro para el consumo humano. El agua interactda con la
energia solar para determinar el clima, transformar y transportar las sustancias fisicas
y quimicas necesarias para toda la vida en la Tierra (11).

Los problemas ambientales no pasan de percibidos en el siguiente estudio, siendo asi
que el cambio climéaticoes causante de muchos cambiosy alteracionesen el clima del
Valle del Mantaro. La escasez del agua es crucial en el Valle, puesto que no cuenta
conunacorrecta gestiony, asimismo, encontramos minimos estudios que demuestren
que la evapotranspiracion esta sufriendo alteraciones por la variacion de factores

climéticos. La alteracion mas crucial es la temperatura, este es muy importante tanto
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en la evaporacion como en la transpiracion siendo asi que el presente estudio sera de
mucho apoyo en posteriores trabajos que requieran datos ya analizados y/o datos
estadisticos. Estudios anteriores han demostrado que la evapotranspiracion global ha
aumentado entre los afios 1980y 2000, y ha disminuido desde 2000, esto es debido

al cambio climatico.
1.3.3. Social (salud, educacion)

La evapotranspiracion tiene importancia fundamental en la sociedad, puesto que
gracias a este proceso la sociedad puede alimentarse y cumplir sus necesidades
basicas. No obstante, el cambio climatico es un factor crucial para este proceso, y las
empresas 0 municipios no realizan estudios sobre la evapotranspiraciony esto causa
que los habitantes del VValle del Mantaro no tengan conocimiento sobre lo importante
de estos procesos. Asimismo, no encuentran interés entre las autoridades para una
buena gestion hidrica, y los conocimientos de las medidas que se deben optar frente

al cambio climatico son escasas.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

e En la tesis titulada “Evaluacion de la relacion entre la evapotranspiracion
potencial tedrica y la evaporacion registrada en los departamentos de
Cundinamarca y valle del Cauca”, realizada en la pontificia Universidad de
Javeriana. Cuyo objetivo es el evaluar la aplicabilidad de las metodologias
empiricas existentes de la evapotranspiracion potencial y estimar la
evapotranspiracion potencial para los departamentos de Cundinamarcay Valle
del Cauca. Resulta que los métodos empiricos analizados con mayor cantidad
de variables climatoldgicas presentan un mejor comportamiento, por otro lado,
cuando se presentan precipitaciones altas mayores a 450mm/afio, algunos
métodos presentan deficiencia y conlleva a analizar otras metodologias. El
estudio aporta diferentes métodos sobre la evapotranspiracion y las diferentes
comparaciones que existen entre ellos, asi identificando el mas accesible para

el tema de investigacion (4).

e En la tesis titulada “Analisis comparativo de cuatro modelos de
evapotranspiracion de referenciaen la microcuencadel rio quinuas”, realizado
en la Universidad de Cuenca, Ecuador, cuyo objetivo es analizar cuatro
métodos de estimacion de evapotranspiracion, teniendo en cuenta los datos
meteoroldgicos de tres observatorios climaticos que estan localizados en una
microcuenca del Rio Quinuas. EIl estudio se realizé con los datos
meteoroldgicos registrados entre agosto de 2013 a julio de 2014. El presente
estudio nos aporta los resultadosque pudieronestimar laevapotranspiracion de
referencia a cambio climatico, y la sensibilidad que tiene a los pardmetros
meteoroldgicos (9).

e En el articulo cientifico titulado “Estudio a largo plazo de la evaporacion del
lago y evaluacion de siete métodos de estimacion: resultados del lago Dickie,
centro-surde Ontario, Canad4”, cuyos objetivos son el proporcionar un estudio
de evaporacion utilizando conjuntos de datos a largo plazo de 30 afios

obtenidos para un pequefio lago ubicado en la region del Escudo Canadiensg;
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estimar la evaporacion de la temporada sin hielo durante 30 afios utilizando
siete métodos; y comparar las desviaciones de la evaporacion calculada por el
método con la evaporacion estimada por el presupuesto de energia e identificar
los mejores métodos paraestimar la evaporaciondel lago paralaregion. Dentro
de la duracién libre de hielo de un afio, el agua del lago absorbi6 una porcion
de radiacion neta a principios y mediados del verano, y liberd la energia
absorbida en el otofio para compensar la evaporacién. El estudio aporta
diferentes métodos que serviran de ayuda para poder realizar la estimacion de

la evaporacion e identificar cuales serviran mejor en la zona de estudio (12).

En el articulo cientifico titulado “Célculo de la evaporacidn en aguas abiertas
como parametro climatico”, cuyo objetivo es derivar la ecuacién de la
evaporacion en aguas abiertas utilizando la fisicade latierray las metodologias
de escala, calcular la evaporacion para las ubicaciones de las muestras y
comparar la evaporacion calculada con las observaciones. El calculo de la
evaporacion en aguas abiertas es muy importante para la hidrologia, la
agricultura y otros campos. La evaporacion es un fenémeno que es en funcion
de parametros meteoroldgicos dependientesmientras la energia solar cambiada
con la tierra es una variable independiente. El estudio aporta informacion
basica paradeterminar el calculo de la evaporaciéncon precision. Por otro lado,
propone un método que puede ser usado para proyectar la evaporacion con el

cambio climético, mientras que los métodos existentes no lo hacen (13).

En el articulo cientifico titulado “Una evaluacion global del aumento de la
evapotranspiracion terrestre debido al cambio del area de agua superficial”,
cuyo objetivo es explorar los sesgos estimados del presupuesto global del agua
inducidos por la omision de la evaporacion en las zonas de conversion de agua
y tierra, cuantificar el cambio en la evapotranspiracion causada por dicha
conversion de tierray agua parareducir las incertidumbres en la estimacion de
la tendencia de evapotranspiracion global. El estudio aporta datos estadisticos
e informacion real para poder analizar los diferentes escenarios en partes del
mundo y lo que sucede en estos, dando estimaciones y pronosticos de la crisis

del recurso hidrico y los procesos de evaporacion y transpiracion (14).
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En el articulo cientifico titulado “Efectos del cambio climatico en la
evapotranspiracion en México”, cuyo objetivo del grupo es analizar exhaustiva
y objetivamente informacion cientifica, técnica y socioeconémica para
comprender los riesgos y el impacto del cambio climético, asi como los
posibles métodos de adaptacion y reduccion del mismo. Los resultados solo
son indicativos debido a las limitaciones que los métodos de
evapotranspiracion tienen para hacer estimaciones de ET bajo escenarios de
cambio climatico y la complejidad del tema; sin embargo, es importante
resaltar que los resultados permiten formar una idea del efecto potencial del
aumento de latemperaturamediaen zonas de riego. El estudio nos proporciona
un nuevo método para estimar la ET antelas escenarios de cambio climético,
que incluye la seleccion del método Hargreaves-Samani (HS), calibrado y

comparado con el método ASCE Penman-Monteith (15).

En el articulo cientifico titulado “Influence of Potential Evapotranspiration on
the Water Balance of Sugarcane Fields in Maui, Hawaii”, cuyo objetivo es
evaluar la eficiencia del sistema de riego HC&S comparando la precision de la
estimacion de AET porel método HC&S contres métodos basados en la fisica:
Penman-Monteith, Priestley-Taylor y Hargreaves, asi como, paraun conjunto
de datos historicos de evaporacidnde sartenese identificar un método AET que
sea aplicable a otros cultivos y transferible a ubicaciones con caracteristicas
similares. Los hallazgos pueden ser utilizados para mejorar la eficiencia del
riego, asi como otros escenarios de gestion para asi optimizar el uso del agua
enla islade Maul. El estudio nos proporciona una informacién muy importante
sobre una condicion climatica, se descubri6 que la velocidad del viento es el

parametro climatico mas influyente sobre la evapotranspiracion potencial (12).

En el articulo Cientifico titulado “Determinacéo da evapotranspiracdo por
diferentes métodos e suaaplicacdo no indice de seca na campanha gatcha,
Brasil”, cuyo objetivo es la evaluacion de la efectividad de los diferentes
métodos en el céalculo de la evapotranspiracion, utilizando los datos
meteoroldgicos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas de las redes de
FEPAGRO y INMET. Resultando los métodos de Camargo y Thornthwaite
Optimos paraestimar la evapotranspiracionde tal modo que estos métodossean
utilizados cuando no se cuenten con algunos datos meteoroldgicos. El estudio
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aporta que metodologias presentan un 6ptimo desempefio parala estimacion de
la evapotranspiracion (17).

e En la tesis titulada “Analisis comparativo en la aplicacion de diversos métodos
para el calculo de la evapotranspiracién en un mismo escenario”, realizado en
la Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador. Tiene como objetivo el
determinar la evapotranspiracion con la mayor precision posible que se pueda
alcanzar con los datos meteoroldgicos disponibles en la Provincia del Guayas;
mediante el estudio comparativo de diversos métodos propuestos. Esto da
como resultado que los 3 métodos estudiados presentan déficit hidrico en los
meses de mayo Yy diciembre, asi presentando el método de Penmn-Monteith
como base para comparar los resultados, ya que este es el Unico método
aceptadoy recomendado por laFAO. Elestudio aportaun analisis comparativo
de los métodos propuestos teniendo en cuenta los datos registrados de las
estacionesmeteoroldgicasy asi demostrar que métodotiene unmargende error

minimo (18).
2.1.2. Antecedentes nacionales

e En laTesis titulado “Analisis de los métodos de estimacion de evaporacion y
evapotranspiracion a las condiciones locales de la ciudad de Cérdoba”,
realizado en la Secretaria de Investigaciony Postgrado de la Universidad
Nacional de la Pampa. El estudio aporta los metodos utilizados son
ampliamente conocidos como de balance hidrico. Ademas, la metodologia
realizaunacomparacionde valoresde ETP que fueronobtenidos por el método

de tanque frente a estimaciones alcanzadas por otros métodos (14).

e En el articulo cientifico titulado “Analisis de la Evapotranspiracion Potencial
en funcion de elementos Climaticos en la zona Circunlacustre de la cuenca del
Titicaca Peruano”, cuyoobjetivo es el emplear lainformacion de las estaciones
meteoroldgicas de Puno, Juliaca, y Desaguadero. Se tomo diferentes factores
climaticos como son Temperatura maxima, minima, humedad relativa,
velocidad del viento, horas del sol y evaporacion de los afios. El estudio aporta
un proceso en el cual usar la informacion obteniday asi analizarla de una
manera aceptable (20).
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e En la Tesis titulado “Determinacion de una formula Empirica de la
evapotranspiracion Potencial en Puno”, realizado en Universidad Nacional de
la Pampa. El estudio aporta una ecuaciénapropiadaparala evapotranspiracion.
Ademas, determina una ecuacion que describe la evapotranspiracion en
funcion al método del tanque evaporimetro. Algunos métodos empiricos como
Hargreaves, Blaney y Criddle y el de Serruto, utilizan los siguientes elementos
climéaticos: Temperatura, Humedad relativa, Radiacién, altura sobre el nivel de

mar obtenido en la estacion Illpa (16).

e En la revista titulada, “Estimacion de la evapotranspiracion de referencia
(FAO56 PenmanMonteith) con limitados datos climaticos en la cuenca andina
amazoénica Peruana)”, cuyo objetivo es evaluar el rendimiento de los diez
modelos de evapotranspiracion empiricos simples, haciendo uso de los datos
de ocho estaciones climatologias (22).

e FEn la tesis titulada “Variaciones de la temperatura y precipitacion como
indicadores del cambio climatico en el distrito de Pedro Galvez, Provincia de
San Marcos, Cajamarca,2017”, realizado en la Universidad Alas Peruanas, en
la escuela profesional de Ingenieria Ambiental, la cual tiene como objetivo
principal estudiar las variacionesy las tendencias de los principales indicadores
meteorologicos del cambio climético, durante el periodo 1964 hastael 2016,
en el distrito de Pedro Galvez. Este estudio aporta las variaciones de
temperaturay precipitacion frente al cambio climético, y evidenciando que las
temperaturas se incrementaron a través de los afios, asi mismo, las
precipitaciones presentan patronesinusuales al hallarse anomalias en diferentes
afios (54).

e Enla tesistitulada “Caracterizacionde las sequias historicas y proyectadasbajo
escenarios de cambio climatico en la cuenca del Rio Mantaro”, realizado en la
Universidad Nacional Agraria La Molina. El estudio aporta proyecciones de
precipitacion a escala interanual en la cuenca del Rio Mantaro, tendencia a
sequiasy lacaracterizacionde las sequias bajoescenarios del cambio climatico

en la cuenca del rio Mantaro (58).
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Ciclo hidroldgico

El agua es la unidad bésica de la vida, alrededor del 60% de la superficie terrestre
estd formada por agua. EI 97,2% se encuentraen el océano, el 2% se encuentra en
los casquetes polares, el 0,6% esta almacenada en aguas subterraneasy sélo el
0,02% esta disponible en lagos, rios, y otros lugares de la superficie. El agua en la
atmosfera representa unaproporcién muy pequefiadel 0.0002%, perosu velocidad
de movimiento es alta, de 8 a 10 dias, se produce un ciclo completo, mediante un
cambio en el estado del agua. Los estados de agregacion del agua como son el
solido, liquido y gaseoso y su movimiento forman el ciclo hidrolégico. Los
movimientos mas relevantes durante el ciclo son la evaporacion y transpiracion,
estos son los que en el ciclo hidrologico permiten el ascenso hacia la atmosfera
para, posteriormente, mediante la precipitacion retornen a los diferentes
subsistemas (23).

El ciclo hidroldgico esel movimiento del agua entre diferentes compartimentosde
la hidrosfera. Este ciclo biogeoquimico ocurre cuando los cambios quimicosyy el
agua se mueven de un lugar a otro o cambian su estado. Este empieza con la
evaporacion del agua del océano. A medida que asciende, el aire himedo se enfria
y el vapor se vuelve liquido, esto se llama condensacion, por otro lado, si las gotas
se juntan paraformar una nube y, luego, se derrumban por su propio peso, esto es
la precipitacion. Cuando el ambiente es muy frio, la lluvia cae en forma de nieve

o0 granizo. Cuando hace calor, caen gotas de agua (24).

Parte del agua que llega a la superficie terrestre sera utilizada por los seres vivos;
lo restante atravesara la tierra hasta llegar a un rio, lago o mar. A este fenomeno
se le llamaescorrentia. Otroporcentajedel aguase filtrara hacia las capas freaticas,
formandoacuiferos o aguasubterranea. Este proceso es la infiltracion. Pronto, toda

esta agua regresara a la atmosfera (24).
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Imagen 2. Ciclo hidrologico
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Fuente: Ciclo hidroldgico - Peri(25)

2.2.1.1. Fases del ciclo hidroldgico

El ciclo hidroldgicotiene unarelacion constante conel medio ambiente, siendo
este muy crucial para los seres vivos, puesto que nos sirven para sobrevivir.
Este muestra una atmosfera poco contaminada y una purezadel agua que no
altera su desarrollo, por el contrario el ciclo se retrasaria por la alteracion en
los procesos de evaporacion y condensacion (26).
Principales procesos en el ciclo del agua:

e Evaporacion

e Condensacion

e Precipitacion

e Transpiracion

e FEscorrentia

2.2.2. Evaporacion

La evaporacion viene a ser un proceso de suma importancia para el ciclo
hidrologico, pues aproximadamente el 75% de la precipitacion que ocurre en
los continentes es retornado en forma de vapor. Este proceso es regulado por
la energia disponible en la superficie y por la facilidad en que el vapor de agua
se difunde en la atmosfera (27).

Laevaporaciéndefinidacomoel fendmenopor el cual el agua en estado liquido
pasa aun estado gaseoso. Este es proceso es llamado sublimacién, y
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corresponderiaal caso delaguaque cambia de estadode nieve a estado gaseoso
al calentar la superficie de la nieve con la radiacion solar. EI cambio que se
realiza del estado liquido o s6lido al estado gaseoso es por la absorcién del
calor, lo que aumenta los estados excitados de las moléculasy rompe los

enlaces entre ellas, pasando a un estado cadtico mayor (28).

2.2.2.1. Factores que afectan la evaporacién

Los estudios que investigan la evaporacion sugieren que hay dos
factores adicionales: el nivel de cobertura terrestre y la cantidad de
agua disponible. Ambos factores determinan si estos suelos se riegan
adecuadamente. Sin embargo, en ambientes con poca precipitacion y
riego minimo, la disponibilidad de agua juega un papel importante en
el control de la evaporacion del suelo.

2.2.3. Transpiracion
La transpiracion se realiza por la vaporizacion del agua liquida que se encuentra
contenidaen los tejidos de la planta, para, posteriormente, removerse hacia la
atmésfera (1). Esto se puede considerar como reaccion de estas plantas a la

demanda atmosférica, esto es efectuado a través de estomas.

La planta responde a dos ambientes distintos, el primero es sobre la exposicion
que tiene la plantaa la radiacion, temperatura entre otros. El segundo es el estrés
hidrico que generala raiz y esto genera que controlen la perdida de agua por las
hojas (29).

La transpiracion es el resultado fisioldgico por el cual, el agua se transforma de
un estado liquidoa un estado gaseoso estoa travésdel metabolismo de las plantas
y hacia la atmésfera. Asimismo, se considera transpiracion la cantidad de agua
que pierden las plantas, por goteo o drenaje, que puede tener un valor
considerable cuando las condiciones ambientales no son favorables para la
transpiracion (28).

2.2.3.1. Factores que afectan en la transpiracion

Existen factores que afectan este proceso, y son los mismos que afectan
la evaporacion. El factor mas influyente es la evaporaciény, por tanto,
la saturacion de la atmdsfera, la temperatura del aire, la insolacion, la

velocidad del viento y la presion atmosférica (30).
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Segun la Escuela Técnica Superior de Ingenieria:

Los factores meteoroldgicos influyen indirectamente en la
intensidad de la transpiracion, debido a su influencia en la
apertura estomatica. Las horas sol, la temperatura o la humedad
del aire benefician la transpiracion. La humedad del suelo
también afecta la tasa de transpiracion. Si los suelos presentan
baja humedad y las plantas no absorben el agua suficiente, la
transpiracion se interrumpird y estos morirdn. En otras
situaciones que cuenten con las mismas condiciones
atmosféricas y el mismo suelo, la transpiracion de un arbol
depende de la especie del arbol, la edad, el crecimiento, el tipo
de follaje y profundidad radicular (30).

2.2.4. Evapotranspiracion

La Evapotranspiracion viene a ser el resultado en el cual el agua pasadel estado
liquido al gaseoso, sibien desde la superficie del terreno, o atraves de las plantas.
En efecto, es el resultado de la evaporacion y la transpiracion (30).

Para realizar mediciones de evapotranspiracion, se requiere instrumentos
especificos y parametros fisicos, lo que lo hacen muy complejas. Mientras los
métodos experimentales en general son costosos y necesitan de personal de
investigacion para desarrollarlos apropiadamente, lo que llevé a que se
desarrollen procedimientos de estimacion de evapotranspiracion con datos

climatoldgicos que son accesibles de las estaciones climatologicas.

2.2.4.1. Factores que afectan la evapotranspiracion

Factores climéaticos como la radiacion, las altas temperaturas, la baja
humedad relativa y las altas velocidades del viento (movimiento del
vapor de agua) aumentan la evapotranspiracion. Los tipos de cultivo,
como la altura de la planta, la de su desarrollo, o el cumplimiento del
ciclo de vegetacion y la extension del campo de cultivo, afectan
significativamente el nivel de evapotranspiracion. Un caso reconocido
esque lavegetacion abundante, altay densaindicauna ETP masalta. La
mayoria de las condiciones fisicas del suelo afectan la
evapotranspiracion, como los suelos arenosos al tener una baja
capacidad de almacenamiento de agua y poco volumen de raices. El

nivel de agua en el suelo esta determinado por la capacidad de retencion
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de agua del suelo (que permite un fécil acceso al agua) después de 2 dias
de riego, asimismo, el tipo de riego también afectan la ETP (23).

La evaporaciony la transpiracion causan la perdidade agua y estos son
fendmenos interdependientes que engloban la evapotranspiracion. Los

factorescrucialesque afectandesde la superficie de cuerpos de aguason:

2.2.4.2. Energia Disponible
La radiacion solar es la principal fuente utilizada para la evaporacion, parte
de esta radiacidn es usada en calentar el suelo y, el aire mientras la otra es
usada en el proceso de evaporacion. Por otro lado, la energia acumulada en

el suelo y aire se puede transferir al proceso de evaporacion.

2.2.4.3. Temperatura
Cuando la temperaturaaumenta, la tension del vapor de saturacion también
tendra un aumento en su saturacion. Asimismo, si se ve un incremento de
T° del aire, causaraque la tension de vapor en el aire y agua se eleve. Esto

se debe a que la evaporacién es proporcional al déficit de tension.

2.2.4.4. Velocidad y Turbulencia del Viento

La evaporacion es favorecida por la velocidad del viento. Sin embargo, si
esta velocidad es suficiente para remover gran cantidad de moléculas
evaporadas no quiere decir que incrementara la evaporacion. Es asi como la
velocidad méxima de viento que produciraefecto sobre la evaporacion es
de 40 km/h, por otro lado, en superficiesextensas de agua, sera mayor la

influencia de esta y despreciable en superficies pequefias.

2.2.4.5. Presion

La presion cuando presente un incremento la evaporacion disminuira.

2.2.4.6. Calidad del Agua

La salinidad y la presencia de diversos solutos en el recurso hidrico hacen
que se incremente la energia requerida para que las moléculas de agua
realicen la fase de evaporacion. Por otro lado, la salinidad reduce la presion
de vapor y esto hace que en largos periodos de tiempos se desprecie.

2.2.5. Estaciones climatolégicas

30



La disponibilidad de datos meteorologicos es fundamental para una buena
planificacion de la ingenieria. Los datos que registran estas estaciones son muy
importantes para estudios ambientalesy prondsticos que serviran para la region,
de las cuales las variables que registran son temperatura, humedad, viento,

precipitacion y evaporacion.

Para que los datos obtenidos sean comparables a nivel mundial, las mediciones
deben estar normalizadas, lo que requiere un cierto grado de estandarizacion de

los instrumentos que contienen (31).

Para su correcta operacion, es fundamental un observador meteorologico, el cual
tendra la funcion de leer el registro de los instrumentos para, posteriormente,
informar de manera exacta y veraz los datos registrados, al servicio de
meteorologia (32).

Tabla 2. Instrumentos y variables en la estacion meteorologica

INSTRUMENTOS VARIABLES

Termémetro Temperatura

Termdémetro de maxima Temperatura maxima

Termémetro de minima Temperatura minima

Termdémetros de subsuelo Temperaturas del suelo (a diferentes
profundidades)

Barémetro Presion de la atmdsfera en la superficie

Pluviémetro Cantidad de precipitacion

Psicrometro o higrémetro Humedad relativa del aire y temperatura de
punto de rocio.

Piranémetro Insolacién solar

Helidgrafo Horas de sol

Anemometro (cazoletas) Velocidad (cazoletas)y direccion (veleta) de
viento

Cielometro Altura de las nubes (solo en el punto donde
se encuentra ubicado)

Fuente: Manual de meteorologia (32)

Hay dos tipos de estaciones meteoroldgicas:
2.2.5.1. Estaciones climatoldgicas convencionales

Estas son las areas previstas especificamente para la recogida de datos
climéticos, en estas estaciones encontramos casetas meteorologicas, la cual es
una estructura formada por medidas normalizadas que se utiliza para proteger
los termOmetros de mercurio. Esta pintado de blanco y tiene 34 orificios de

ventilacién para que las medidas se tomen con un termémetro a la sombra.
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Asimismo, cuenta con un evaporador que incluye un tanque estandar, vidrio
estabilizador y tornillo micrométrico para medir en consecuencia. Tiene un
pluvidmetro, una veleta (nos indica que direccion toma el viento) y un
anemometro (la cual registra la magnitud cualitativa del viento). Para conseguir
los datos hallados en este tipo de estaciones, tiene que entrar una persona 'y
tomar las medidas manualmente a las 8 de la mafiana todos los dias del afio
(32).

Imagen 3. Estacion climatoldgica Convencional

Fuente: Estaciones Meteoroldgicas & Meteorologia (33)

Imagen 4. Observatorio de Huayao

Fuente: Lamar, ciencias atmosericas igp (34)

En la Imagen 8, se observa la estacion de Huayao, la cual es considerada como

una estacion climatoldgica principal, durante el dia se realizan 3 observaciones
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2.2.5.2. Estaciones climatoldgicas automaticas

Las mediciones que se realizan en estas estaciones son de forma digital, estas
mediciones se realizan con dispositivos eléctricos, electrénicos y mecanicos,
consta de un conjunto de sensores especializados que van registrando y
transmitiendo la informacion meteorolégica de forma automatica e
independiente. Su labor principal es recolectar y monitorear ciertas variables
meteoroldgicas cada 10 minutos, esta informacion obtenida de las variables
serdn enviadas por algiin medio de transmision a intervalos regulares (31).

La informacion recopilada puede ser trasferida satelitalmente hacia el servicio
meteoroldgico, siendo asi que no esnecesario un observador meteorolégico.

Imagen 5. Estacién meteorolégica Automatica
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Fuente: Estaciones meteoroldgicas (35)
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2.2.5.3. Observaciones meteoroldgicas

Sinopticas

Climatoldgicas

Aeronauticas

Maritimas

Agricolas

Precipitacion

Altitud

- Lasobservacionesrealizadas en momentos fijos del dia

se utilizan a menudo para el prondstico del tiempo.

- Se observanfluctuacionesy estanse revisaran en horas

fijas, que son de 3 a 4 veces por dia.

- Estas son observaciones importantes que se hacen en

los aeropuertos para permitir el transito aéreo.

- Realizados con botesy boyas, son observaciones sobre
los océanos. Se realizan observaciones sindpticas y

posteriormente transmitidas a las estaciones costeras.

- Estan hechosde caracteristicas fisicas y naturales del
medio ambiente, estos servirdn para encontrar una
relacion que tiene el tiempo'y la vida de las plantas con la

de los animales.

- Son observaciones que tienen en cuenta la cantidad de
agua en sus diversas formas (liquida o solida), y la
frecuencia en la que suceden.

> Las observaciones de presion atmosférica,
temperatura, humedad y viento se realizan en diferentes
capas de la atmdsfera, alcanzando a menudo una altitud
de 16 a 20 km.

34



Imagen 6. Sistema de observ
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Fuente: Blog meteoclim (36)

La guia de instrumentos meteorolégicos y métodos de observacion
proporciona una lista completa de instrumentos y equipos que se pueden
utilizar para medir el clima y otros parametros. Los sistemas de
procesamiento y transmision de datos relevantes deben estar sujetos a la
aplicacion de diez principios de monitoreo del clima al seleccionar los
instrumentos. Estos principios deben observarse de la siguiente manera
(37):

e Una buena fiabilidad

e Exactitud

e Laidoneidad para el entorno donde se va a operar la estacion

o Lasimplicidad del disefio

e Los motivos para la realizacion de observaciones
2.2.6. Balance hidrico

Esto implica evaluar el flujo de agua en la entrada y la salida de la zona de las
raicesde las plantas durante un periodo detiempo. Estos se basanen el equilibrio
de lahumedad obtenida antesy después de cadariego. De esta forma, podemos
conocerel consumo de agua de las plantas para el periodo anteriory posterior a
riego, paraasi conocer el consumototal de agua del cultivo. Los métodos de ETP
directo son el medidor de volatilidad Thornthwaite y el método gravimétrico para

determinar el consumo directo.
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[...]evaluar los flujos de aguaque entran y salen de la zona radicular
del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo. Se basan en
el balance hidrico, obtenido a partir de la humedad antesy después de
cada riego. Es asi como se conoce el consumo de agua de la planta
para el periodo anterior y posterior al riego, hasta obtener el consumo
total de agua durante el ciclo de cultivo. Los métodos directos de ETP
sonellisimetro, el medidor de volatilidad de Thornthwaitey el método
gravimétrico que determina directamente el uso de consumo (36).

Estudios que evaluaron la evaporacion, consideran que existen dos factores
adicionales: el “grado de cobertura del suelo” y “cantidad de agua disponible”.
En ambos factores sera determinado si estos suelos son provistos de agua
suficiente. Sin embargo, en circunstancias donde la precipitacion es reduciday
el riego es minimo, la disponibilidad del agua desempefia un rol importante en
el control de la evaporacion del suelo.

Para realizar mediciones de evapotranspiracion, se requiere instrumentos
especificos y parametros fisicos, lo que lo hacen muy complejas. Mientras los
métodos experimentales en general son costosos y necesitan de personal de
investigacion para desarrollarlos apropiadamente. Esto conllevo a que se
perfeccionen procedimientos sobre la estimacion de la evapotranspiracion con

datos climatoldgicos que son accesibles de las estaciones climatolégicas.

2.2.7. El Sistema climético

El sistema climatico es el funcionamiento global interdependiente de diversos
procesos que ocurrendentro y entre la atmdésfera, la hidrosfera, la bidsferay la

litosfera. El clima representa el equilibrio del sistema climético (38).

El tiempo atmosférico suele confundirse con el clima, pero este es el estado que
tiene la atmosfera en un momento y lugar determinado, incluida la temperatura,
la humedad, la velocidad del viento y la presion. El clima es un patron promedio
que persiste enunaregién en particular durante un largo periodo de afios (39).

[...] El clima de la tierra esta controlado por el equilibrio energético

entre los distintos factores que componen el sistema climatico.

Aproximadamente un tercio de la energia del Sol recibida por la Tierra
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sereflejaderegresoal espacio; el resto es absorbido por diferentes partes
del sistema climético: la atmdsfera, los océanos, las capas de hielo, los
continentesy diversas formasde vida. Cada una deestas secciones ayuda
a distribuir la energia reduciendo el contraste entre las areas donde se
recibe la mayor cantidad de energia y las areas que reflejan la mayor
cantidad de energia. (40)

Imagen 7. Sistema climéatico
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Fuente: El clima, caracteres, causas, clasificacion, fendmenos y alteraciones climaticas(41)

2.2.8. Componentes del sistema climatico

2.2.8.1. Atmoésfera

Es la masa de aire que envuelve la superficie de la tierra y que hace
posible la vida en ella, dandonos el oxigeno que dia a dia respiramos.
Esta conformadapor nitrégeno (78%), oxigeno (21%)y ladiferencia que
es de 1% se encuentra el dioxido de carbono y otros gases. El nitrogeno
esfundamental en el crecimiento de las plantasy con laayudade algunas
bacterias fijadoras de nitrogeno, los gases presentes en la atmosfera se

convierten en compuestos de nitrégeno solubles en el suelo y son
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absorbidos por las raices de las plantas. Esta es muy importante, puesto
que nossirve comobarreraprotectora contra la radiacion UV, (38) y esta

formada por varias capas:

Imagen 8. Capas de la atmosfera
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Fuente: (32)

e Latroposfera. La capa inferiory su espesor varian de 9km a
12km, aqui es la capa donde vivimos, contiene la mayor parte de
los gases de la atmosfera, y es donde se desarrollan la mayoria de
los fendmenos atmosféricos y meteoroldgicos que conocemos el
aire en la troposfera se calienta por el calor que irradia de la

superficie de la tierra (42).

e Laestratosfera. Se encuentra hasta 50 km de altura, en esta capa,
se encuentra la capa de ozono que nos protege de los rayos

ultravioleta proveniente del sol (42).

e La mesosfera. Se extiende hasta los 80 km de altura, aqui la

temperaturaalcanzalos -140 °C, y se dice que, en esta capa, los
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meteoritos se desintegran siendo asi que generan las llamadas
estrellas fugaces (42).

e La ionosfera. Se le denomina asi porque la mayoria de las
moléculas presentes se ionizan al absorber la radiacién solar de
alta energia(42). Latemperatura aumenta en esta capa y la vida ya
no puede mantenerse a esta temperatura. Esta capa protege a los
organismos vivos de la absorcion de rayos gammay rayos X de
alta energia. Para esto, se debe detener el paso y devolver las
ondas deradio hacia latierra para ayudar en la radiocomunicacion

a grandes distancias (38).

2.2.8.2. Hidrosfera

La Tierra es el tnico planeta del sistema solar que tiene agua liquida en su
superficie. También, esta formado por cuerpos de agua que existenen la
Tierra en cualquier de sus estados. Esta cantidad se dividird en 4 grandes
depésitos (43):

e Maresy océanos. Estos comprenden el 97% del total de agua.

e Aguas continentales. Aqui se comprende las aguas superficiales,
aguas subterraneasy los glaciares, estos, en su conjunto, constituyen
aprox. el 2.8% del total de la hidrosfera.

e Atmosfera. Cuentan conuna parte minima del total 0.001%, estas se
encuentran en forma de vapor de agua.

o Biosfera. Son parte del cuerpo de los seres vivos'y comprenden un
0.00005%.

2.2.9. El clima

El clima afecta de una forma u otra a diversas actividades humanas, tiene una gran
influencia entre otros elementos del entorno, como las plantas,
diferentessuelosy también en paisajes, que varian segineltipo de laerosion las cuales
se han desarrollado bajo diferentes condiciones climaticas. Por otro lado, (41) las
caracteristicas climéaticas descritas existen desde hace mucho tiempo,
Esto se debe a su estado "relativamente permanente”, el clima se puede definir
como promedio del tiempo atmosférico, es decir, para establecer el clima de
algunos lugares, las observaciones deben hacerse en varias etapas para luego
establecer la temperatura, humedad, precipitacion, etc. (41).
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Imagen 9. Elementos y Factores del clima
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Fuente. Elementos y Factores del clima (41)

Por otro lado, se puede afirmar que el clima cambia la tierra a gran escala.
experimentar fluctuaciones climéticas globales, debido a varios factores, se alteran los

periodos frios y calidos, hacia adelante y hacia atras de la capa de hielo (41).

2.2.10. Elementos del clima

Estos elementos deben correlacionarse entre si, este comprende conjunto de
condiciones atmosféricas, y estas son denominadas elementos climaticos. Estos
elementos se diferencian de dos maneras, temporales y espaciales, la diferencia

dependera de los factores climaticos.

2.2.10.1. Temperatura
La temperaturaes ocasionada por la radiacion solar y el calor emitido por la
tierra, el calor del aire controla la tasa de evapotranspiracion cuando este
transfiere energia al cultivo. “En un dia soleado y calido, la pérdida de agua
por evapotranspiracion sera mayor que en un dia nublado y fresco” (1). La
temperatura considerada el mas importante de los elementos del clima y

sirviendo de base para establecer los diferentes tipos de clima.

2.2.10.2. Humedad

La humedad desempefia un rol muy importante con respecto a las plantas, a
través de sus efectos en el potencial hidrico y en la evapotranspiracion. “a

mayor temperaturadel aire hay mayor capacidad de retencionde humedad (44).
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Por el contrario, en los territorios tropicos humedos, a pesar de la alta entrada
deenergia, laaltahumedad del aire reduce la necesidad de evapotranspiracion™
(1).

o Humedad absoluta: Indica la cantidad total de vapor de agua, expresada
en gramos, que cae sobre cada metro o centimetro cubico de aire
dependiendode latemperatura. A mayor elevacion mayor cantidad de vapor
de agua, es asi como el aire llega a su capacidad de retencion y alcanza la
saturacion (41).

o Humedad relativa: Es un indicador que hace referencia a la relacion entre
el vapor de agua y el total de moléculas de aire, llegando al punto de
saturacion (100%) (45).

2.2.10.3. Precipitacion

Es uno de los procesos meteorologicos méas importantes para la Hidrologia, y
junto a la evaporacion realizan la interaccion entre la atmdsfera 'y los cuerpos
de agua superficiales en el ciclo hidrologico del agua”(46).

La precipitacion se produce cuando la atmosfera presenta una saturacion con
el vapor de agua y esa agua es condensada, paraasi finalmente caer en forma
de lluvia, llovizna, escarcha, nieve o granizo. Cabe mencionar que a mayor
intensidad el tiempo de precipitacion es menor, porotro lado, la intensidad de
precipitaciones esta asociada con el maximo de temperatura (1).

Las precipitaciones se presentan en formade lluvia, llovizna, nieve y granizo.
El aumento de la masa de aire y la diferencia de temperatura, crean una
condicion en la que la temperatura general del aire excede punto de rocio, que
atrae pequefas gotas de agua y recombinandose, absorbiendo su masa y
produciendo la precipitacion. Cuando hablamos de precipitacion, tenemos que
distinguir entre cantidad e intensidad para poder dividir la precipitacion en
varias categorias (41).

a. Tipos de precipitacion segln su origen
» Precipitaciones Frontales, se produce por el encuentro de masas de

aire frias y masas de aire célidas.

41



Imagen 10. Precipitacion frontal
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Fuente. Tipos de precipitacion (47)
Precipitaciones Convectivas, producidas por la elevacion vertical
del aire, debido al calentamiento que sufren. A medida que el aire

calido y humedo asciende, se enfria, lo que da como resultado la
condensacion del vapor de agua, la formacién de nubes y la lluvia.

Imagen 11. Precipitacion convectiva
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Fuente. Tipos de precipitacion(47)

PrecipitacionesOrogréaficas. Son originadas por la presencia de una
barrera natural, siendo asi que el aire se eleve, se enfrié y logre

condensarse para generar una lluvia abundante (41).
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Imagen 12. Precipitacion orografica

2

Barlovento /
=4 &

Masa de aire templado
y humedo

-

Masa de aire

cdlido y seco
$ \ Sot:vento
axfin B
al 224 8.2
400 Ranpsad s

2

2.2.10.4. Viento

Fuente. Tipos de precipitacion(47)

La alta intensidad de los vientos y las turbulencias del aire causan que el vapor

sea removido y estas transfieren gran cantidad de aire hacia la superficie. Es

necesario que se substi

tuya por un aire més seco para que el aire se sature

gradualmente con la evaporacion del agua, la disminucion de la intensidad de

remocién de vapor de
El movimiento de aires

agua y tasa de evapotranspiracion (1).
en la troposfera se divide en dos planos, los cuales son

los movimientos horizontales, los cuales consisten en vientos de la superficie,

en cambio los movimientos verticales suceden en las capas superiores de la

atmdsfera (48).
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Imagen 13. Movimientos horizontales y Verticales
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2.2.10.5. Las células atmosféricas

= Célula de Hadley. Tiene una extension desde la latitud 30° sur hasta la
latitud 30° norte. Es una celda de circulacion de aire cerradaen la que el
aire calido subedesde el ecuadory se muevea latitudesmas altasa través
de las capas superiores de la atmosfera. Este aumento de aire calido es
responsablede lamayoriade lluviay tormentaseléctricas sobre la banda
de convergencia ecuatorial. Esta solamente logra extenderse en las
latitudes de 0 a 30° debido al efecto Coriolis. La superficie o viento
cruzadode laceldade Hadley se denomina vientoalisio (desdeel noreste

en el hemisferio norte y desde el sureste en el Hemisferio sur) (48).

= Célula de Ferrel. Aires que se originan en los tropicos y se encuentran
en la parte inferior de esta célula, se trasladan con direccion a los polos
y una vez llegada al paralelo 60 tienen la obligacion de ascender por
conveccion,y paraqueasi, estasmasasde aire vuelvan hacialos trépicos
de donde provenian, desde las altas capas de la atmosfera hasta las méas
bajas. Los vientos superficiales u horizontales son llamados vientos del
Oeste (49).

= Célula de Polar. Se encuentran entre dos cascos polares de la Tierra,

entre los 60°y 90° de latitud de cada hemisferio. Ambas celdas estan
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formadas por aire frio procedente de los polos, creando una especie de
anticiclonico permanente en esta zona y desplazando el aire frio
superficial hacia el ciclon o depresidn subpolar. Incluso, en los anillos
polares, el aire ascendente se sumerge en los polos y, cuando llega a este
punto, el aire frio desciende, creando una alta presion o vértice. Los
vientos en la superficie de la celda polar se denominan vientos del este
(48).

2.2.10.6. Clases de viento

a. Vientos planetarios. Estos vientos afectan al planeta durante todo el afio.
En las regiones ecuatoriales, las cuales son mas calientes del planeta, es
donde se recibe masradiacion. Son zonas calurosasy lluviosas porque el
aire se calienta rapidamentey sube creando una zona de baja presion y
porgue contienemuchahumedad que provoca precipitacionesdiarias. Esta
area se llama la calma ecuatorial. Desde alli, el aire se mueve hacia areas
de alta presion llamadas presion subtropical, generando asi vientos alisios
y vientos del oeste durante todo el afio, que son los vientos planetarios
predominantes (38).
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Vientos planetarios

Imagen 14.

Fuente:https://www.ensayostube.com/geografia/Vientos-planetarios-Vientos-1054.php(50)

b. Vientos continentales. Entre estos vientos, se encuentran los monzones que
son vientos estacionales, los ciclones, anticiclones y la brisa marina. La
tierray el mar presentan diferencias entre sustemperaturas y presiones lo
cual causa que se formen las brisas. La tierra, a comparacion del mar, se
calienta mas rapido y esto hace que se formen sobre ella un centro de baja
presion que sopla hacia ella, los vientos vienen del mar, cuando hay un
centro de alta presion. Por las noches, latierra se convierte en una zona de

alta presion por el rapido enfriamiento que sufren (38).
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Imagen 15. Vientos continentales

Fuente. El viento, Hidrologia general(51)

c. Vientos locales. Al igual que otros vientos, los vientos locales representan el
movimiento del aire desde una zona de baja presion haciauna zona de alta
presion, determinando la direccién predominante del viento y la direccion
predominante de un area mas amplia 0 menos amplia. Sin embargo, es
necesario tomar en cuenta muchos factores que influyen o determinan las

caracteristicas de magnitud y periodicidad del movimiento del aire.

2.2.11. Factores del clima

2.2.11.1. Lalatitud. Es la distancia del Ecuador hacia un punto determinado del
planeta, siendo asi que mientras mas cerca nos encontremos del ecuador
mayor serd la temperatura y conforma nos alejemos las temperaturas
bajaran.

2.2.11.2. La altitud. Es un punto con referenciadel nivel del mar, es asi como
este influye sobre la precipitaciony la temperatura. Es asi como las zonas
con el aire més denso se encuentran en menor latitud, al contrario de las
zonas masaltas, lastemperaturas van descendiendoy el aire es menos denso
(45).
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2.2.11.3. Relieve. Es determinante en la conformacion de las diferentes climas
del planeta, siendo este influenciado directamente sobre las temperaturas,

las precipitaciones y los vientos (52).

2.2.11.4. Las corrientes Marinas. Contribuyen en el clima puesto que
movilizan masas de aire a lo largo de los cuerpos oceénicos, siendo aires

calientes o frias (52).

2.2.11.5. Cercania al mar u oceanidad. Grandes corrientes oceanicas circulan
entre el ecuador y los polos, redistribuyendo la energia solar entre estas

regiones, llevando el calor del ecuador a los polos y el frio de los polos al

ecuador. Por lo tanto, modifican las condiciones de latitud tropical (41).
2.2.12. Elclima en el Pera

El clima calido y himedo, y las fuertes lluvias en Pert son el resultado de su
ubicacion tropical. Los paises tienen climas tropicales y subtropicales distintos
debido a la presencia de dos factores cruciales: la Cordillera de los Andes y la
corriente de Humboldt. Estaes larazon por la cual Pert experimenta casi todos
lostiposde climaenelmundo. Estos factores sugierenque Per( es responsable
de la mayor parte del cambio climatico a nivel mundial. El clima de la costa
peruana se caracteriza por una temperatura himeda provocada por las
corrientes frias. En las zonas montafiosas, el clima variade templado a helado,
mientras que la selva se caracteriza por altas temperaturas, humedad y
abundancia de lluvias, mientras la costa se caracteriza por dos variaciones
climaticas, ocurriendo la primera en la zona comprendida entre Lambayeque y
Tacna, la cual es subtropical y tiene una temperatura promedio de
aproximadamente 18 grados centigrados y 21 grados centigrados y altos
niveles de humedad atmosférica entre 90y 98%. Por el contrario, el area entre
Tumbesy Piura se caracteriza por un clima semitropical. La Sierra tiene un

clima variado con temperaturas que van desde los 6°C hasta los 16 °C (37).

2.2.13. El clima en el valle del Mantaro

En el articulo de Hernan Baltazar Castafieda, menciona que el climaen el valle

del Mantaro, segln la clasificacion climética de Thornthwaite, varia de
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SemihUimedo a Semiaridoy Seco, y con un punto de vista térmico, presenta un
clima Semifrio en la zona del Valle del Mantaro” (53).

En la cuenca, la precipitacion varia fuertemente estacionalmente, con el mayor
valor entre enero y marzo, asi como el menor valor entre junio y mayo. El 83%
de la precipitacion anual ocurre entre octubre y abril, de lo cual el 48% se
distribuye casi equitativamente entre los tres primeros meses del afio. En época
seca, que son junio, julio y agosto, en el Valle de Mantaro, la precipitacion se
mantiene en 40 mm/trimestre (53).

2.2.14. Variabilidad climatica

El cambio climético se refiere a la alteracion de las condiciones y otras
estadisticas climaticas en un espacio geografico al pasar de los afios. Este
cambio se debe a procesos internos naturales que suceden dentro del sistema
climatico (variacion interna) o a variaciones debidas a influencias extemas

naturales o provocadas por el hombre (variacion externa) (54).

2.2.15. Sistema Thornthwaite

Se basa en 4 indices climaticos que se muestranen la Imagen 16. Segun
Thornthwaite estd compuesta por 4 letras y unos subindices, las cuales
caracterizaran el clima de una zona. La evapotranspiracion mediante
Thornthwaite se estima a partir de la temperatura media mensual y la

precipitacion mensual, esta es corregida por la duracién del dia (55).
Imagen 16. Caracteristicas climaticas del lugar
BrA'a’
| 4

Indice Global de Humedad Concentracidn estival de la
eficiencia térmica

Variacion estacional de humedad (VEH)  Indice de eficiencia térmica (ETP)

Fuente. Clasificacion en funcién de la humedad y eficiencia térmica
(THORNTHWAITE y HARE, 1955)

La evapotranspiracion es muy importante para el ciclo hidrobioldgico, lo que

llevo a que se desarrollen un numero de formulas que estimen la pérdida de
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agua directamente con datos meteoroldgicos, puesto que la medicion directa
resulta ser extremadamente dificultosa.

La clasificacion climatica usa principalmente la evapotranspiracion como un
parametro esencial para la estimacidny clasificacion de los distintos tipos de
climas.

2.2.16. Medicion y estimacion de las precipitaciones

En nuestro planeta la precipitacion es un aspecto que el hombre dejo de lado
durante muchos afios, sin realizar observacionesy estudios que ayudarian al
progreso y bienestar de una poblacién moderna. Como resultado, actualmente,
se estan realizando mediciones en gran cantidad de estaciones meteoroldgicas
de distintas partes de nuestro planeta, es asi como en el mar y en diferentes
altitudes de la atmosfera, con ubicacionesfijasa lo largo de rutas trazadas por
barcos y aeronaves, aprovechando el hecho que todos tienen instrumentos
meteoroldgicos abordo se analizan los datos registrados para asi realizar
estudios y posibles prondsticos (31).

Los usos de la informacién proporcionada por las diversas fuentes de
observacion son variados: desde el registro temporal en estaciones especificas,
hasta la elaboracion de previsiones meteoroldgicas. En todos los casos, los
centros meteoroldgicos centralizan la informacién por region proceso, control
de calidad y distribuyen esa informacion a los usuarios que la necesiten para el
estudio de la atmosfera. La precipitacion se mide en milimetros(mm) de agua
o litros que caen por unidad de area (m?). Con el instrumento llamado
pluviémetro, se estima la cantidad de precipitacion que cae en un lugar durante
un dia. Esto equivale a que el agua se acumule en una superficie impermeable
horizontal durante un periodo de lluvia o solo en parte (31).

La pluviometria mide las precipitaciones durante un dia, y es asi como nos
proporciona los datos para entender sobre el intercambio de agua entre la tierra
y laatmésfera. La unidad de medidaes el milimetro(mm). Esta debe tomarse
de una horizontal y que tenga una superficie plana, por lo que un milimetro de
agua precipitada equivale a un litro de agua por metro cuadrado. La medicién
de la precipitacion en la cuenca se vuelve dificil dependiendo de los factores
topograficos (23).
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2.2.17. Escases de agua

2.2.17.1. Cambio climéatico

Hoy en dia, el cambio climatico ya no esuna amenaza, yase hizo realidad
y lo estamos pasando.Segun el Informesobreel desarrollo de los recursos
hidricos en el mundo 2020 de las Naciones Unidas, hay mas certeza que
dudas de que el cambio climatico impactara negativamente en la calidad
como en la cantidad de agua disponible en el mundo para satisfacer las
diferentes necesidades humanas (el agua potable y al saneamiento basico).
El aumento de los fendmenos meteoroldgicos (tormentas de hielo,
huracanes, sequias, olas de calor, etc.) parece tener un efecto directo enel
cambio climatico (56).

Este pais genera un 0,4% de gases de efecto invernadero. Sin embargo, se
encuentra entre los tres paises con mayor vulnerabilidad a los riesgos
climaticos. En 30 afios, nuestro pais ha perdido un aproximado del 22%
de lasuperficie glaciar, lo que representael 71%de los glaciares tropicales
del mundo, por lo que debemos unir esfuerzos y tomar acciones concretas
que ayuden a evitar mas dafios al sistema climético; Bueno, al integrar el
cambio climético en los procesos de planificaciéon y desarrollo a nivel
nacional, sectorial y local, realizaremos una buena accion en proteccion
de nuestro planeta (57).

Los futuros escenarios parael cambio climatico estiman un aumento de la
temperatura media mundial de hasta 5,8 °C para 2100, y se estima que se
produciran impactos importantes con un 30 % a un 50 % de masa glacial
derretiday multiples casquetes polares. EI cambio afectara los recursos

hidricos en todo el mundo (53).

2.2.17.2. Sequia
Debido a la emergencia climatica, se refuerza la llegada o aumento de
sequias, se espera que, por un tiempo estimado, no llueva, lo que
provocara que el recurso hidrico tanto para humanos como para animales,
ganaderia, industria o cultivos sea escaza. Este fendmeno avanza en el
tiempo y, gradualmente, causa estragos en las areas afectadas, y en casos
extremos puede persistir y causar dafios irremediables en la agricultura y
cuerpos de agua. Este fenomeno afecta a humanos, plantas y animales.
Algunas comunidades andinas sufrieron dos o mas temporadas
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consecutivas de falta de lluvias y consecuentes dafios en sus cosechas o
ganados (56).

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), la sequia es una
desviacion acumulativa de las condiciones de precipitacion normales o
pronosticadas. Este déficitLas precipitaciones pueden ser de corta
duraciono tardar variosmeses en aparecer: disminucién del caudal del rio,
del nivel del agua del embalse o de la altura de agua subterranea (58).

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1. Radiacion solar
La radiacion solar es unafuente muy importante de energia parael planetaya que
esta energia logra evaporar gran cantidad de agua. También, la presencia de nubes
reflejay absorbe gran cantidad de radiacion solar. Por otro lado, la radiacion solar

es diferente para cada latitud y para cada estacion del afio (1).

2.3.2. Velocidad del viento

La alta intensidad de los vientos y las turbulencias del aire causan que el vapor sea
removidoy estas transfieren gran cantidad de aire hacia la superficie. Es necesario
que se substituya por un aire mas seco para que el aire se sature gradualmente con
la evaporacion del agua, la disminucion de la intensidad de remocion de vapor de
agua y tasa de evapotranspiracion (1).

2.3.3. Presion atmosférica:

La atmdsfera ejerce unaenorme cantidad de peso sobre la superficie de la tierra,
aunque no prestamos atencion a este hecho. Este peso se compara con el peso que
ejercen los océanos sobre el fondo marino, por lo que “estariamos en el fondo de

un océano de gas” conocido como presion atmosférica (41).
2.3.4. Variacion y fluctuacion climatica

A veces, notamos cambios o fluctuaciones en el climasin importar las razones, en
el transcurso de los afios, madsa menudo, cada 10 afios, llamamos a estos cambios
una variacién climética, en algunos casos unasimple variable atmosférica ayuda
a definir el clima de una zona.

Las fluctuaciones climaticas son cambios que sufren la temperatura, la

precipitacion u otro variable atmosférica (38).
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2.3.5. Sensacién térmica

La combinacion de elementos del clima (generalmente temperatura, viento y
humedad relativa) causan una sensacion de calor o frio que una persona puede
sentir. Hay una variedad de indicadores que intentan estimar este efecto, y aunque
no son temperaturas, también, se expresan en grados (59).

2.3.6. Sequia

La sequia es una anomalia transitoria, mas 0 menos prolongada, caracterizado por
un periodo de tiempo, con un valor de precipitacion méas bajo que lo normal. La
causa raiz de toda la sequia es la falta de precipitaciones lo que provoca una
disponibilidad insuficiente de agua para satisfacer las necesidades existentes. Sin
embargo, para determinar el principio y el final, asi como la intensidad de la
sequia, no existe una definicion universalmente aceptada de sequia, ya que varia
de un lugar a otro e incluso de persona a persona (59).

2.3.7. Cambio climéatico

Seentiende porestadode variabilidaddel clima deun estado que puede discernirse
mediante una evaluaron estadisticay la variabilidad de su naturaleza, que puede
persistir durante periodos de tiempo, generalmente, décadas o incluso mas.

2.3.8. Precipitacion

Es un cuerpo de agua, que se encuentra en estado liquido o s6lidoy la cual se
formard en las nubes, penetrara en la atmdsfera y subird a la superficie en
diferentes formas, como lluvia, nieve, granizo, etc. La precipitacion es la cantidad
de lluvia que ocurre durante un periodo de tiempo (37).

2.3.9. Temperatura

La temperatura es ocasionada por la radiacion solar y el calor emitido por la tierra,
el calor del aire controla la tasa de evapotranspiracion cuando este transfiere
energia al cultivo. “En un dia soleado y calido, la pérdida de agua por

evapotranspiracion sera mayor que en un dia nublado y fresco.” (1).
2.3.10. Transpiracion

Es el resultado fisioldgico en el que el agua se transforma de estado liquido a
estado gaseoso, através del metabolismo vegetal, y hacia laatmaosfera. Asimismo,
es considerado como transpiracion la cantidad de agua que pierden las plantas
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mediante goteo o secrecion, lo que puede tenerun valor considerable cuando las
condiciones ambientales son desfavorables para la evaporacion (28).

2.3.11. Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa de un estado liquido a un
estado gaseoso. Este paso se define como sublimaciony corresponderia al caso
del agua que pasa del estado nieve al estado gaseoso al calentar la superficie de la
nieve con la radiacién solar (28).

2.3.12. Evapotranspiracion

El proceso por el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso ya sea
directamente desde los cuerpos de agua o a través del metabolismo de las plantas.
Por tanto, es el resultado de la evaporaciony la transpiracion. Las estimaciones de
la transpiracién suelen ser dificiles porque es dificil distinguir entre lo que se
evapora de las plantas y lo que es transpiracion, razén por la cual las mediciones
generalmente se realizan en suelos con vegetacion y son mediciones

correspondientes a la evapotranspiracion.
2.3.13. Inversién térmica

La temperaturadel aire aumenta con laaltitud. Vemos que la temperatura aumenta
cadavez mas. Se llama "al revés" porque lo habitual es lo contrario: latemperatura
disminuye con la altitud (59).

2.3.14. Variabilidad climética

Se refiere alavariacionpromediode las condicionesy otras estadisticas climaticas
en el tiempo, més alla del alcance de un fendmeno meteorologico particular. Se
cree que dicha variacion se debe a procesos internos naturales que ocurren dentro
del sistema climatico (variabilidad interna) o a variaciones de influencias extemas

naturales o antropogénicas (variacion externa) (54).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Tipo, alcance y disefio de la investigacion

3.1.1. Método

En cuanto al método general se utilizé el deductivo analitico, el cual comienza con la

planificacion donde se incorpora las caracteristicas mas importantes, las cualestienen

que tener coherenciaentre si, para asi poder relacionar los conceptos y las variables

que ayudaran luego hacer predicciones especificas sobre el comportamiento de un

problema o fenémeno. Posteriormente, se analizé para encontrar patrones o

tendencias que nos ayudaron a realizar posibles predicciones (60).

En el presente proyecto, se observd hechos generales de conocimientos cientificos en

los que la evapotranspiracion tiene una variacion por el cambio de temperatura o

disminucion de precipitacion para formular proposiciones que contrastaremos con la

realidad. Todo se realizo basadndose en la recoleccion y el procesamiento de la

informacion.

METOLOGIA

Etapa de

recoleccionde
datos

Recoleccion de datos climaticos
de la estacion que es la de
Huayao

3.1.2. Método especifico de la investigacion

3.1.2.1. Determinar las precipitaciones

Etapa de gabinete

Comenzamos a organizar nuestros
datos. Separandolos por afios,
meses y asi obtener Ia
precipitacion, temperatura, entre
otras variables decada mes y dia.

anuales y mensuales
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Mediante una solicitud de acceso a la plataformadel Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), se obtuvo los datos de Humedad
relativa, temperatura y precipitacion. Se observa el medio probatorio en el
ANEXO N°01.

Para la zona del Valle del Mantaro, los registros de informacion de la
estacion de Huayao situadaen 12°2°18” Sy 75°20°17” O a 3350 msnm, del

periodo comprendido entre enero de 1952 y diciembre de 2022.

El Observatorio de Huayao a pocos kilometros del pueblo de Huayao, es la
cunadel IGP, la cual fue fundada en 1922 como "Observatorio Magnético
de Huancayo", debido a su cercania al ecuador magnético. Después de 25
afios, sus funciones mejoraron y su capacidad fue mayor, lo que llevé a
convertirse en el "Observatorio Geofisico de Huancayo" para asi después
de otros 15 afios unirse con varias entidades y lograr formar el Instituto
Geofisico del Peru. Es asi como la estacion de Huayao es el corazén del
Laboratorio de Microfisica Atmosféricay Radiacion (LAMAR) en el
Observatorio de Huancayo y es considerada como una "Estacion
Climatoldgica Principal™ (34).

Tabla 3. Datos de la estacion de Huayao

ESTACION HUAYAO
LATITUD 12°2'18"S
LONGITUD 75°20'17"
ALTITUD 3350 msnm
DEPARTAMENTO JUNIN
PROVINCIA CHUPACA
DISTRITO HUACHAC

Fuente. Elaboracién propia

Imaﬂen 17. Estacidon meteorolégica - Huayao

{

Fuente. Laboratorio de microfisica Atmosférica y Radiacion (LAMAR)(34)
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3.1.2.2. Método de THORNTHWAITE

Los célculos de Thornthwaite determinan la evapotranspiracion en funcion
de la temperatura media, y dando correcciones en base a la duracién del dia
como también los dias de cada mes. Este método es muy empleado en
estimar el balance hidrico para climatologia e Hidrologia. Las medidas
necesarias para este método son la Temperatura, precipitacion, las horas sol

de cada mes en la latitud estudiada.

10T
ETPsc = 16(T)“
ETPsc: Evapotranspiracion(mm) sin correccion

v

v I: indice calorifico anual

v' T: Temperatura media mensual en °C
v

a: Exponente empirico este es en funcion de |

+ Indice calorifico mensual (i)

T
; _ (1514
i= Q)

v i: Indice calorifico

v' T=Temperatura mensual

+ [ndice calorifico anual(l)

I = (iene + ifeb + imar+.... + idic)

v I: Indice calorifico es la suma de 12 indices mensuales.

+ Exponente empirico (a):

a=(6.75x10""+13) — (7.71 107 %« I?) + (1.79 1072 % I)

+0.49239

v I: Indice calorifico es la suma de 12 indices mensuales.

+« Total, anual de déficits mensuales de agua (d):
d = ETP — ETR

v ETP: Evapotranspiracion en mm(corregida).
v' ETR: Evapotranspiracion real en mm.
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+ Total, anual de los excedentes mensuales de agua (s):
s =RR—-ETR

v" RR: Precipitacion anual en mm.
v' ETR: Evapotranspiracion real en mm.

+ ETP corregida (ETPc)

ETPc = ETP (N) d
= * | — ) (—
¢ sex\12) G’

v' ETPsc: Evapotranspiracién en mm (sin corregir)

v ETPc: Evapotranspiracion corregida.

v" N: Numero maximo de horas sol dependiendo de latitud y el
mes.

v"d: Namero de dias del mes.

+ Calculando Evapotranspiracion real (ETR):

v' Sipp > ETP entonces ETR = ETP

v' Sipp < ETP entonces ETR = pp + |variacion de la reserva|
Para poder hallar las horas sol, primero tenemos que saber la latitud exacta,

para cada mes las horas sol seran diferentes. Podremos encontrar las horas

sol en la siguiente Tabla 3.
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Tabla 4. Hora de salida del sol (HS), hora de puesta del sol (HP) y duracion
astronomica del dia (N), para diferentes latitudes

LATITUD 0 2 r 6 &
) HS HP N HS HP N HS HP N HS HP N HS HP N

ENERO 06:06 18:13 12.1 06:06 18:16 12.2 06:00 18:19 12.3 05:56 18:22 12.4 05:53 18:26 12.6
FEBRERO 06:11 18:18 12.1 06:09 18:19 122 06:07 18:21 12.0 06:05 18:23 123 06:03 18:25 12.4
MARZO 06:06 18:12 121 06:05 18:12 121 06:05 18:13 12.1 06:05 18:13 121 06:04 18:13 122
ABRIL 0557 18:03 121 05:58 18:02 121 05:59 18:01 12.0 06:01 17:59 12.0 06:02 17:58 11.9
MAYO 05:53 18:00 121 05:56 17:57 12.0 05:58 17:54 11.9 06:01 17:52 11.9 06:04 17:49 11.8
JUNIO 05.57 18:04 121 06:00 18:01 12.0 06:04 17:57 119 06:07 17:54 118 06:11 17:50 1.7
Julio 06:02 18:10 121 06:06 18:06 12.0 06:09 18:03 119 06:12 18:00 118 06:15 17:57 1.7
AGOSTO 06:01 18:08 12.1 06:03 18:06 1.1 06:05 18:04 12.0 06:07 18:02 11.9 06:09 18:00 11.9
SETIEMBRE 05:52 17:58 2.1 05:52 17:58 12.1 05:53 17:58 12.1 05:53 17:57 121 05:54 17:57 12.1
OCTUBRE 05:42 17:49 12.1 05:41 17:50 12.2 05:40 17:52 12.2 05:39 17:53 12.2 05:38 17:54 12.3
NOVIEMBRE 05:41 17:48 12.1 05:35 17:51 12.3 05:36 17:54 12.3 05:33 17:56 12.4 05:30 17:59 12.5
DICIEMBRE 0551 17:59 12.1 05:48 18:02 12.2 05:45 18:06 124 05:41 18:09 12.5 05:38 18:13 12.6

LATITUD 10° 12 % 16° 18°

) HS HP N HS HP N HS HP N HS HP N HS HP N

ENERO 05:50 18:29 12.7 05:47 18:32 12.8 05:44 18:35 12.9 05:40 18:39 13.0 05:37 18:42 131
FEBRERO 06:02 18:27 124 06:00 18:28 125 05:58 18:30 125 05:56 18:32 123 05:54 18:34 12.7
MARZO 06:04 18:14 122 06:04 18:14 122 06:03 18:14 122 06:03 18:14 122 06:03 18:15 122
ABRIL 06:04 17:56 11.9 06:05 17:55 11.8 06:06 17:53 11.8 06:08 17:52 1.7 06:09 17:50 117
MAYO 06:07 17:46 117 06:09 17:43 11.6 06:12 17:40 115 06:15 17:37 114 06:18 17:34 113
JUNIO 06:14 17:47 116 06:18 17:43 114 06:21 17:40 113 06:25 17:36 11.2 06:29 17:32 11.1
JULIo 06:18 17:54 116 06:21 17:51 115 06:25 17:47 114 06:28 17:44 113 06:32 17:40 111
AGOSTO 06:11 17:58 11.8 06:13 17:56 1.7 06:15 17:54 1.7 06:17 17:52 116 06:20 17:50 115
SETIEMBRE 05:54 17:57 12.1 05:54 17:56 12.0 05:55 17:56 12.0 05:55 17:55 12.0 05:56 17:55 12.0
OCTUBRE 05:36 17:55 123 05:35 17:57 124 05:34 17:58 124 05:32 17:59 12.5 05:31 18:01 12.5
NOVIEMBRE 05:27 18:02 12.6 05:25 18:05 12.7 05:22 18:08 12.8 05:19 18:10 12.9 05:16 18:14 13.0
DICIEMBRE 05:34 18:16 12.7 05:30 18:20 12.8 05:27 18:24 13.0 05:23 18:28 131 05:19 18:31 132

Fuente. Atlas de Energia Solar del Per( y National Oceanic and Atmospheric Administration -
NOAA (2002)

3.1.2.3. Clasificacion de Thornthwaite

Esta clasificacién esta hecha para 4 indices que, en su unidn, expresaran las
caracteristicas climéticas de una zona. Los primeros digitos indican el régimen
de humedad mientras los digitos restantes indican el régimen térmico de la

Zona.

a. Célculo de régimen de humedad

El grado de humedad expresa el primer indice de la clasificacién de
Thornthwaite y este es representado por una letra mayuscula. (Im) viene
dado por la siguiente férmula:

Im=1lh—-0.6x+la

v Ih: indice de humedad.
v la: Indice de aridez.
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Una vez calculado el indice de Humedad, pasamos a la Tabla 4 para
conocerel primer digito, posteriormente, comparamos el resultado con cada
rango de los 9 tipos climéaticos y para asi buscar entre que limites se

encuentra y que letra le corresponde.

Este indice se clasificaen nueve tipos climaticos, que van desde tipo arido

hasta el per himedo, segln la siguiente tabla:

Tabla 5. indice de Humedad (Im)

Tipo climatico Letra Im

Sub-Humedo a Himedo Cz 20>Im>o0
Seco a Sub-Humedo Ca o>Im=>-20
Semiarido D -20>Im>-40
Arido E -4o>lm>-6o

Fuente. Tipos de climas humedad (THORNTHWAITE y HARE, 1955).

4 Variacion estacional de la humedad
El segundo digito esta representado por unaletra minuscula que indica la
variacion estacional de un lugar.
La formula del indice de aridez (la) se empleaen climas himedos, ya que
nos interesa caracterizar lamagnitud y ladistribuciénde los periodos secos
en el lugar estudiado.
d
la =100 x—
n
v n: Necesidad de la vegetacién expresada cm el ETP.

v'd: Total anual de déficits mensuales de agua.

Por el contrario, utilizamos el indice de Humedad (1h) si la zona presenta
un clima seco, paraasi saber como se distribuye la posible humedad en el

lugar y qué importancia tiene esta estacion.

s
lh =100 * —
n
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v n: Necesidad de la vegetacién expresada cm el ETP.

v" s: Total anual de los excedentes mensuales.

Ambos indices seran clasificados en la siguiente tabla y asi proceder a

determinar el segundo digito o indice.

Tabla 6. indice de la variacion estacional de la humedad

Simbolo 1a/lh Significado
r la<16.7 Solo para climas himedos (A, B, C2). Poco o ningun déficit en
cualquier estaciéon
d lh=10 Solo climas secos (Ca,D,E). Poco o ningun excedente en
cualquier estacion.
Variacidn estacional de humedad de caracter moderado, siendo
el verano la estacién mas seca.
s R . P .
16,7<la<33.3 En climas humedos (A,B,Cz). Déficit estival moderado.
10,0<lh<z0,0 En climas secos (C, D, E). Excedente invernal moderado.
Variacion estacional de humedad de cardcter moderado, siendo
el invierno la estacidén mas seca.
w - . PP
16,7<la<33.3 En climas humedos (A,B,C2). Déficit invernal moderado.
10,0<lh<20,0 En climas secos (C, D, E). Excedente estival moderado.

Fuente. indice de la variacion de estacional de la humedad (THORNTHWAITE y
HARE, 1955).

+ Tipos de climas segun el indice térmico

El tercer simbolo de la clasificacion lo representa una letra mayuscula la

cual indicara la eficienciatérmica. Este es determinando con el valor ya

hallado de la ETP anual en mm.

Tabla 7. indice de eficiencia térmica

n>1140

1140>N>997
997>n>885
885>n>712
712>n>570
570>N>427
427>n>28g
285>n>142

142>n

A Megatermal

By’ Cuarto mesotermal
B3’ Tercer mesotermal
B2’ Segundo mesotermal
B1’ Primer microtermal
2’ Segundo microtermal
1’ Primer microtermal
D’ Clima de tundra

E’ Clima de hielo

Fuente. Tipos de climas segln el indice térmico (THORNTHWAITE y HARE, 1955).

+ Tipos de clima segun la concentracién de la eficiencia térmica en verano

(Concentracidn estival de eficacia térmica):

El cuarto indice es la eficacia térmica en veranoy es el tltimo digito de la

clasificacién Thornthwaite. Es expresado con una letra minuscula, y esta

indicara como es el régimen térmico durante los 3 meses de verano en
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relacion con el resto del afio y, asimismo, el nivel de concentracion de
temperaturas altas durante esa época del afio.
Este indice es la sumade la evapotranspiracién de los tres meses de verano
(enero, febrero y marzo parael hemisferio Sur) y después dividiéndolo con
la estimacion de la evapotranspiracion anual (12 meses).

ETP verano

Eficiencia Térmica % = ETP Anual * 100
Tabla 8. Concentracion de la eficiencia térmica

Valores menores a 48,0 a’
Entre 48,0y 51,9 by
Entre 51,9y 56,3 b3’
Entre 56,3y 61,6 b2’
Entre 61,6 y 68,0 b1’
Entre 68,0y 76,3 c2’
Entre 76,3y 88,0 (

Valores mayores a 88,0 d’

Fuente. Tipos de clima segln la concentracion de la eficiencia térmica en verano
(THORNTHWAITE y HARE, 1955).

3.1.3. Nivel

El nivel de investigacion tomado en cuenta es el explicativo, porgue explicaremos
la relacion que tiene la evapotranspiracion con respecto a la variacién factores
climaticos frente al cambio climatico. Esto ayudara a determinar y estimar la

evapotranspiracion con la variabilidad de factores climaticos.

3.1.4. Disefio de la Investigacion

3.1.4.1. Disefio no experimental
El trabajo de investigacion empled un disefio no experimental, ya que, en

ningin momento, se procedio a la manipulacion de variables.
“No existe manipulacion de las variables por parte del investigador” (61). Se

desarrolla el estudioy, posteriormente, se analiza para obtener la informacion

necesaria. En este tipo de estudio, no se elabora ninguna situacion, sino se
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realiza una observacion de situaciones ya existentes, siendo asi que estudia
exactamente cOmo ocurrieron. Las ventajas que se tiene del disefio no
experimental es quese conoce el comosucedio paraasiinvestigar el efecto que
tuvo o tendra, como es en el caso de este proyecto en el cual se usara los datos
meteoroldgicos ya registrados durante varios afios para asi realizar una
clasificaciony observar el comportamiento que tiene la evapotranspiracion en

el transcurso de estos afios.

3.1.4.2. Disefio no experimental longitudinal

El Disefio no experimental longitudinal realiza recoleccion de datos que fueron
registrados en varios afios, en puntos y periodos especificos, siendo asi que
brindan informacion sobre las variables y su evolucion a través de los afios
(62).

Los valores de las variables se comparan en diferentes ocasiones, sean futuro
Versus presente o presente versus pasado. Ademas, se dividen en retrospectivo
y prospectivo (61).

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacién
La poblacion del estudio es representada por todas las estaciones meteorolégicas
que se encuentran ubicadas dentro del VValle del Mantaro, las cuales el SENAMHI
pone a disposicidn, en estas son registradas los datos necesarios para aplicar el
método de Thornthwaite.

3.2.2. Muestra

El estudio tendrd como muestra la estacién meteoroldgica de Huayao, por ser
la méas representativa a nivel nacional y, asimismo, por contar con la data
necesaria para realizar la estimaciony una correcta clasificacion, los periodos

comprendidos son desde el afio 1952 hasta el afio 2022.

3.3. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos empleadas en el estudio comenzaron con

el procesamiento de la data registrada en la estacién de Huayao, la cual se
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descargd de la pagina del SENAMHI, posteriormente, buscar los datos

necesarios que usaremos para la aplicacion del método de Thornthwaite y

finalmente procesar la informacion con el método ya explicado. Asimismo,

realiza la clasificacion mediante los 4 indices que son planteados por

Thornthwaite.

Tabla 9. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

temperatura

TECNICAS DE
. INSTRUMENTOS DE
ITEM RECOLECCION DE
DATOS RECOLECCION DE DATOS
Distribucion de Datos de la precipitaciones y
precipitacionesy Procesamiento de datos temperatura obtenidas del

SENAMHI -Software Excel

Estimacion de la

o Procesamiento de estimaciones
Evapotranspiracion

Formula de determinacion de la
Evapotranspiracion

Clasificacion de los
climas segin Procesamiento de climas
Thornthwaite

Clasificacion climatica mediante
los 4 indices que plantea
Thornthwaite

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2. Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos

Los instrumentos utilizados son varios, entre ellos se utilizé la informacion

geogréafica del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

(SENAMHI), adicionalmente se uso los datos registrados en la estacion

climatoldgica durante los afios 1952 al 2022; entre ellos estan:

¢ Radiacion solar

e Temperatura del aire
¢ Humedad relativa

¢ Presion atmosférica

e Precipitacion
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de evapotranspiracion y andlisis de la informacion

4.1.1. Nivel de precipitacion en las 3 Gltimas décadas y la variacion que presenta
con el cambio climatico

El promedio de temperaturas registradas y comparadas con otros resultados nos da a entender
que el cambio climéatico que se va presentado en el Valle del Mantaro altera a las
precipitaciones, causando que exista la desglaciacion en nuestro principal nevado que es el
Huaytapallana, sequias a alrededores del valle. Se prevé que el cambio climatico influira en
las principales componentes del ciclo hidrolégico, con mayor evapotranspiracion y menor
precipitacion, lo que segun algunos autores derivaria en un incremento en la frecuencia y
duracion de eventos de sequia. Y cada vez se vea afectado el ciclo hidroldgicoy asi las
precipitaciones. Asimismo, en estos afios, hubo un retraso dréstico de temporadas de lluvia

presentando sequias y escasez del recurso hidrico.

Se logro identificar que las temperaturas van en aumento por la contaminacién que existe en
el valley en el resto del pais, también, por el exceso de gases de efecto invernadero que es
producido porelhombre. Estos resultados se logran determinar analizando los datos obtenidos
de la estacion meteoroldgica de Huayao, y, unavez obtenida, se pasa a analizarlas rigurosay

minuciosamente, dando como resultado las precipitaciones mensuales como anuales.

El total de precipitacion que se observa enla Tabla 11, corresponde a la sumatoria de los dias
de cada mes, resultando asi una precipitacion en mm correspondiente a cada mes, al final se
presenta el sumatorio total correspondiente a cada afio, para asi posteriormente realizar un
grafico, el cual podremos observar la tendencia correspondiente al periodo analizado. Con los
resultados mostrados en esta tabla, se puede analizar una posible tendencia tanto en los

proximos meses como en los afios.

Con los mismos resultados hallados, se logro identificar la variacion que se presenta en las 3
Gltimas décadas, las cuales en los graficos posteriores se logra observar y explicar con mas
claridad, logrando observar un periodo seco entre los meses de mayo y agosto, y a partir de

setiembre hasta el mes de abril un periodo lluvioso.
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Tabla 10. Precipitacién total mensual y multianual del afio 1952 al 2022

L L L =
0 o_ | &_ O~ | 2-|o~|o_|o~| B~ T _ :‘Ej,\ %,\ & —'g
< zZ o mno < E RS i o = 9)\_, o< - = RE Sv - = Og
L L P < - < = = o) O F=
T o o pd @] <
1952 | 184.8 | 146.8 | 1794 | 362 | 227 | 238 | 48 | 168 | 304 | 835 | 1159 | 106.1 | 951.2
1953 | 199.3 | 2048 | 1372 | 30 0 111 | 19 | 128 0 554 | 109.2 75 836.7
1954 | 1515 | 1325 | 1117 | 532 | 0.00 0 15 4 561 | 963 | 968 | 1468 | 8504
1955 | 1211 | 1075 | 117.8 | 233 | 314 | 76 11 | 111 | 217 | 444 | 334 81.2 | 6016
1956 | 1229 | 2026 | 619 | 412 | 128 | 08 | 224 | 61 | 375 | 382 | 448 715 | 662.7
1957 | 796 | 1512 | 1195 | 94 | 249 [ 115 | 29 | 133 | 67 | 656 | 635 792 | 7722
1958 | 1417 | 1371 | 651 | 449 | 354 | 86 | 49 | 23 23 | 886 | 664 857 | 7037
1959 | 102.2 | 1983 | 1519 | 881 | 252 | 353 1 6.9 36 | 919 | 495 | 100.1 | 895.4
1960 | 884 | 1125 | 391 | 66.6 | 164 | 03 | 101 | 206 | 314 | 49.8 | 1151 51 601.3
1961 | 1936 | 165 | 1011 | 63.6 | 628 0 0 157 | 261 | 259 | 977 | 1442 | 8957
1962 | 923 | 1104 | 1409 | 631 | 38 05 | 43 | 18 29 | 6823 71 99.2 | 71838
1963 | 184 114 144 | 699 | 13 2.3 0 198 | 323 | 401 | 631 96.6 | 779.1
1964 | 99 748 | 1274 | 502 | 393 0 13 | 269 | 714 [ 1246 | 935 99.6 808
1965 | 936 | 1248 | 117.3 | 595 | 112 0 97 | 159 | 955 | 77.8 | 682 80.3 | 753.8
1966 | 102.2 | 425 678 | 249 | 424 | 6.1 0 43 | 469 | 995 | 648 | 1123 | 6137
1967 | 1075 | 1429 | 1847 | 399 | 415 | 15 | 234 | 23 | 522 | 994 | 436 655 | 825.1
1968 | 152.2 | 938 | 1183 | 409 | 15 | 39 | 206 | 68 | 188 | 57.3 | 422 65 682.5
1969 | 519 | 781 59 653 | 61 | 128 | 219 | 142 | 376 | 441 | 783 106 | 575.3
1970 | 1784 | 121 695 | 409 | 253 | 55 4 1 677 | 696 | 375 | 1152 | 7356
1971 | 835 | 1776 150 | 458 | 54 | 35 | 61 | 791 | 245 | 644 | 683 82.4 | 790.6
1972 | 943 | 1219 148 | 1357 | 384 | 43 | 92 | 173 | 215 | 448 | 457 | 1404 | 8215
1973 | 1528 | 153.7 | 137.1 | 974 | 129 | 36 | 239 | 213 [ 481 | 941 [ 39.8 87.9 | 872.6

66



1974 | 154.9 176.8 67.9 56.6 0.5 26.2 2.8 30.4 13.2 68.5 54.2 62.1 714.1
1975 83.6 120.1 162.6 38.4 31.2 3.6 0.5 38.9 130.7 86 65.5 111.4 872.5
1976 95.6 126.7 1335 31.2 17.3 15.2 1.5 25.4 37.4 26.3 56.1 103.8 670
1977 85.5 124.6 124 1251 22.9 1.8 7.3 6.7 53 70 125.6 89.9 836.4
1978 226 93 66.2 24.8 5.4 1.6 0 0 2.7 38.6 134.9 84.9 748.1
1979 | 1294 80.6 108.7 72 22.4 0.5 3.4 20.9 31.6 22.9 76 61.9 630.3
1982 118 112.9 65.5 64.1 0 10.4 6.8 24 43 133.6 77.8 86.9 743
1983 | 124.8 55.4 120.6 36.1 24.4 13.8 0.7 0 0 0 52.7 35.1 463.6
1984 | 170.9 219.4 141.9 36.7 24.3 11.2 3.4 1.6 43.7 87.7 162.5 58.6 961.9
1985 78.5 161.7 80.7 55.6 19.2 5.6 9.7 10.1 89.9 76.3 89.2 137.2 813.7
1986 | 157.2 223.8 157.8 126.9 11.4 0 6.4 20.9 41 33.1 35.7 78 892.2
1987 | 156.3 147 68.3 72.7 14.4 15.3 11.7 6.2 40.2 33.9 41.5 118.2 725.7
1988 | 209.5 129 87.7 54 25.6 1 0 8.6 27.1 68.7 29.9 161.5 802.6
1989 96.6 188.9 145.3 88.9 19.2 151 0.5 17.5 13.5 123 45.2 40.8 794.5
1990 | 119.1 135.6 100.7 41.1 20.1 63 10.2 21.5 61 75.1 133.1 95.4 875.9
1991 71 54.4 163.3 82.1 34.4 16.6 1.4 0 57.4 57.6 65.7 38.7 642.6
1992 77.9 102.8 82.2 23.2 8.1 17.2 4.5 11.7 26.7 51.6 34.9 60.5 501.3
1993 | 139.9 144.6 107.2 103.2 18.6 1 3.7 25.1 0 66 109.1 133.7 852.1
1994 | 121.2 198 128.3 90.9 31.1 15 1.3 16.9 16.5 58.7 61.8 111.7 837.9
1995 68.9 131.3 125.4 19.6 26.9 2.6 9.2 16.4 36.5 76 56 98.3 667.1
1996 | 1214 113.8 105.2 37.7 4.6 1.3 0 16.3 22.8 58.8 32.3 86 600.2
1997 | 103.9 137.9 70.6 37.5 2.9 0.3 1.3 18.3 46.7 34.4 75 125.6 654.4
1998 | 153.5 126 61.3 81.6 1.9 3.9 0 35 33.9 93.5 56.8 79.3 726.7
1999 | 113.3 148.7 75.5 59.7 6.6 22.7 8.1 7.9 62.8 51.2 82.6 76.8 715.9
2000 | 106.9 141.7 111.6 16.1 16.3 3.8 10 36.4 17.6 68.8 31.7 114.8 675.7
2001 166 92.3 161 26.1 15.8 1.5 18.6 5.9 62.7 104.9 57.7 115.8 828.3
2002 95.6 149.2 115.8 28.4 12.3 4.4 31 11.7 66.2 71.7 93.9 133.3 813.5
2003 | 127.7 111.6 133.6 99.6 26 2.6 1.5 22.3 31.2 37.7 65.7 116.3 775.8
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2004 52.1 159.6 51.1 35.9 16.6 9 15 7.3 44.6 49.5 95.9 81.4 618

2005 52.1 73.4 74.3 26.6 14 0.6 6.3 5.8 19.3 116.7 61.1 72.1 522.3
2006 | 158.3 73.4 80.9 19.4 2.3 5 31.9 7.9 52.3 50.7 51.2 86.6 619.9
2007 97.4 36.3 139.8 55.6 13 0 2.6 2.2 15.9 64.4 50.6 77.8 555.6
2008 | 105.1 62.3 50.7 24.5 3.8 11.8 6.4 18.9 40.1 70.1 32.3 67.9 493.9
2009 92.5 90.2 131 62.9 16.4 9.7 7.4 32.1 26.4 40.1 114.6 111.7 735

2010 | 173.6 86.3 108.3 41.3 1.1 6.4 4.8 1 6.7 48.8 25.4 100.2 603.9
2011 | 157.3 231.8 111.8 72.9 19.3 0 3.6 1.9 68.6 48.7 71.3 124.9 912.1
2012 77.6 145.3 0 87.7 19.3 14.3 0.4 0 32 31.8 73.6 132.9 614.9
2013 | 149.2 144.6 58.7 45.5 8.5 9 1.8 30.2 54.4 33.8 41.9 79.6 657.2
2014 | 163.5 78.9 131.8 42.2 72.4 11.5 12.6 1.4 60.8 35.8 66.7 115.7 793.3
2015 | 1011 171.2 80.3 101.6 8 24 9.8 8 52.7 52.2 90.3 125.2 824.4
2016 | 146.25 | 142.3 80.5 59.9 6.7 0.5 6.8 8.7 61 107.5 39.5 100 759.65
2017 | 191.40 | 161.00 87.00 63.50 | 29.90 | 4.20 3.80 6.90 51.90 | 53.10 49.50 74.80 77

2018 | 166.70 | 79.90 163.00 | 42.20 3.70 4.10 450 | 28.50 | 59.00 | 80.10 44.00 56.30 732

2019 | 150.50 | 108.30 | 100.30 | 53.90 | 21.00 | 0.50 5.00 0.40 2.90 35.00 54.90 225.70 | 758.4
2020 | 54.40 | 109.60 41.30 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90 | 42.80 | 18.30 23.70 73.70 365.7
2021 | 131.60 | 30.30 128.10 | 42.40 | 19.00 | 19.40 0.00 | 35.60 | 39.60 | 51.30 | 100.70 50.40 648.4
2022 | 100.40 | 123.20 | 131.30 | 80.40 | 11.20 | 0.00 6.50 6.20 28.60 9.20 34.50 146.00 | 677.5

Fuente. Elaboracidn Propia

Enla Tabla 11, se detallala sumade precipitaciones mensualmente como anualmente, para asi posteriormente usar estos datos en las formulas de

Thornthwaite y hallar la evapotranspiracion. De igual manera, se puede analizar con esta tabla los afios de sequia y a los afios lluviosos. Asimismo,

nos damos cuenta de que los meses que presentan menos precipitacion en el Valle del Mantaro son junio y julio, presentando una precipitacion

promedio menor a 10mm, presentando sequias en todo el Valle del Mantaro.
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En la misma tabla, se observa que parael periodo 1992 a 2022 las precipitaciones anuales fluctuaron desde 365.7mm hasta 912.1mm; tomando en
cuenta que el valor de 365.7 mm corresponde al afio 2020y 912.1mm al afio 2011. Es asi como podemaos afirmar que el afio mas lluvioso fue el afio
2011 y el afio con déficit de precipitaciones fue el 2020.

Imagen 18. Precipitacion anual y tendencia del periodo 1952 al 2022
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Fuente. Elaboracion Propia

Se puede observar en la Imagen 18, que la tendencia de la precipitacion de 1952 al 2022 es negativa con -1.5mm por afio. Asi mismo se aprecia que
el promedio de precipitacién acumulada anual tiene una variabilidad interanual. Es asi como, en los proximos afios, se tendran menor precipitacion,
esto a causa del cambio climético la cual altera el ciclo hidroldgico.

La variacion de la precipitacion en el transcurso de los afios estudiados ha disminuido, dando asi afios en los cuales la precipitacion es muy baja

llegando a cerca de los 400mm por afio como es en el caso del afio 2020. Esto se debe a los cambios drésticos que se van presentando en el clima,
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siendo afectados la poblacion del Valle y la cual en los préximos afios seguird afectando. Por otro lado, la disminucién de las precipitaciones traera
consecuencias gravesen la agricultura, poblacidn entre otros, como en la actualidad ya tenemos estragos por la falta de agua dando sequias por las

altas temperaturas registradas, y por la alteracion del ciclo del agua.

Imagen 19. Precipitacién anual y tendencia de las Gltimas 3 décadas (1992 al 2022-9)
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Fuente. Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos de la precipitacion en los Gltimos 30 afios (1992 al 2022) de la estacién Huayao, se observan en la Imagen 19, la cual nos
muestra una tendencia negativa de -0.728mm p/afio, esto nos resulta un aproximado del 50% con respecto a la tendencia analizada del afio 1952
hasta el 2022. Es asi como, al comparar con estas 3 ultimas décadas, las precipitaciones disminuyerony seguiran disminuyendo por la variacion de
los factores climaticos, esto debiéndose al incremento de las temperaturas, las cuales presentan un aumento de +0.13 °C/década, lo cual en esos 30
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afios hubo un aumento promedio de +0.40°C, la cual se determind analizando datos recopilados de la estacion de Huayao, y procediendo a realizar

promedios mensuales y anuales, dando como resultado datos estadisticos que se logran observar en cada imagen presentada anter iormente.

La precipitacion en los tltimos 30 afios da un pronostico de que al pasar losafios tendremos una disminucion de precipitacion, asi mismo habra afios
los cuales se presente mayor precipitacion esto se debera al cambio climatico del Valle del Mantaro.
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4.1.2. Estimacion de la evapotranspiracion y la alteracién por consecuencia del
cambio climatico.

La estimacidn de la evapotranspiracion es sumamente crucial para poder comprender y gestionar
los recursos hidricos dentro del Valle del Mantaro, realizando la estimacion con el método de
Thornthwaite, paraasi obtener proyecciones mas precisas de las condiciones climaticas futuras.
Estas proyecciones ayudaran a proporcionar datos mas precisos sobre las variables y la alteracion
que se va presentando al pasar de los afiosa consecuencia del cambio climatico, siendo asi que el
monitoreo continuo de la evapotranspiraciony sus variables ayudaron a comprender mejor como
estdn cambiando las condiciones climaticasdentro del Valle del Mantaroy como estas se ven

alteradas por consecuencia del cambio climatico.

La estimacidn de la evapotranspiracion hallada en el VValle del Mantaro en los Gltimos afios va
cambiando. Estas alteraciones de la evapotranspiracion debido al cambio climético se determinan
mediante el analisis de datos observacionales a largo plazoy asi poder proyectar futuros cambios
en la evapotranspiracion en respuesta al calentamiento global y otros efectos del cambio
climatico.

El cambio climético representa un desafio significativo para el valle del Mantaro. Es asi como el
método de Thornthwaite nos proporciono una estimacion de la evapotranspiracion en el lugar
estudiado dando como resultados afios en los cuales la estimacion se ve afectada por la alteracion
de las condiciones climaticas y es asi como este refleja la variabilidad estacional de cada afio, la
alteracion del clima puede tener importantes implicaciones para la estimacion de la

evapotranspiracion y la gestion de los recursos hidricos

Como se observaen la Tabla 11, los tipos de clima del afio 1952 al afio 2022 y se nota en algunos
afios un cambio en el indice de humedad y en el indice de eficiencia térmica, en los otros dos
indices de clasificacidn, se encuentran iguales, lo que nos daa entender que en algunos afios hay
cambios en los patrones de precipitacion y aumento de las temperaturas dentro del valle.
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Es asi como la evapotranspiracion estimada en los Gltimos afios se ve afectada por el cambio del clima, esto debido al cambio climatico que

vamos viviendo al pasar de los afios, y mas aln que seguirdn empeorando y la evapotranspiracion se vera muy afectada, con los resultados

hallados y analizados de temperatura y precipitacion. Se observa que esta alteracion se debe al cambio climatico.

Se logra determinar que la evapotranspiracion ha sido afectada por el cambio climatico, al realizar los estudios a largo plazo, teniendo los

datos de observacion recopilados durante décadas del Valle del Mantaro. Estos una vez analizados, se logré identificar tendenciasy cambios

significativos en los afios de estudio. Es asi como, en la Tabla 11, observamos la evapotranspiracion estimada por cada afio.

Tabla 11. Estimacién de la evapotranspiracion de la estacion de Huayao (1952-2022)

PP

TO

ETPc

ETR

ARO - d s Ih la m | % | TIPOCLIMATICO |CLASIFICACION
(mm) | (C°) | (mm) | (mm) :
1952 | 951.20| 10.85 | 617.11]593.51| 23.61 | 357.69] 57.96 | 3.83 | 55.67 | 32.29%| HUMEDO B1rBl'a
1053 | 893.03| 12.25 | 645.76| 664.44| -15.68 | 231.59| 35.86 | -2.43 | 37.32 | 2547%)| HUMEDO B1B3a’
1054 850.40| 12.16 | 598.02| 684.22| -86.20 | 166.18| 27.79 | -14.41 | 36.44 | 32.35%| HUMEDO B1rB2'a
1955 601.60| 11.94 | 639.91|611.03| 28.88 | -9.43 | -1.47 | 451 | -4.18 | 26.90%| HUMEDO B1rB3'a
1956 | 662.70| 11.74 | 637.48|633.68| 3.80 | 29.02 | 455 | 0.60 | 4.20 |2561% a%'f\;l';g('\)"EDOA C2rBla"
1057 | 772.20| 12.11 | 643.71]624.92| 18.79 | 147.28] 22.88 | 2.92 | 21.13 | 27.10%| HUMEDO B1rB2'a
1958 | 703.70| 12.53 | 652.15|582.69| 69.46 | 121.01| 18.56 | 10.65 | 12.17 | 26.97% a%'f\;lgg('\)"EDOA C21B1a’
1059 | 895.40| 12.25 | 646.64]625.76| 20.88 | 269.64| 41.70 | 3.23 | 39.76 | 27.69%| HUMEDO B1rB3'a
1960 601.30| 12.00 | 643.20|563.37| 79.83 | 37.93 | 5.90 | 12.41 | -1.55 | 26.75%| SECO A SUB-HUMEDO CldBla’
1961 |895.70| 11.77 | 636.30|567.79| 68.51 |327.91| 51.53 | 10.77 | 45.07 | 27.81%| HUMEDO B2rB3a’
1962 | 718.80| 11.91 |639.48|586.37| 53.11 | 132.43| 20.71 | 8.31 | 15.73 | 27.13% ﬁ%'?\;lggg"EDOA C2dB2a’
1963 |779.10| 11.70 | 635.09|553.30| 81.79 | 225.80| 35.55 | 12.88 | 27.83 | 26.01%| HUMEDO BlrB27a’
1064 | 808.00| 11.56 | 633.57|628.75| 4.82 | 179.25] 28.29 | 0.76 | 27.84 | 29.46%| HUMEDO B1rB2'a
1965 753.80| 11.73 | 634.90|598.25| 36.65 | 155.55| 24.50 | 5.77 | 21.04 | 24.86%| HUMEDO B1rB2'a
1966 | 613.70| 11.92 | 639.07|521.53|117.54| 92.17 | 14.42 | 18.39 | 3.39 |27.39% a%'?\;lggg"EDOA C2dB1a’
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1967]825.10] 11.16 |623.92]623.92] 0.00 |201.18] 32.24 | 0.00 | 32.24 | 27.44%| HUMEDO B1rB2'a
1968 | 682.50| 11.16 | 626.04|587.74| 38.30 | 94.76 | 15.14 | 6.12 | 11.47 | 27.29% a%'?\;lggg"EDOA C2rBla"
SECO A
- 0, > [N
1969 575.30| 12.04 [641.23|507.22| 134.00| 68.08 | 10.62 | 20.90 | -1.92 | 27.79% | oo MEDG ClsBla
1970 735.60| 11.72 | 634.59|579.62| 54.97 | 155.98| 24.58 | 8.66 | 19.38 | 26.49% a%?\;lgg'c\)"EDOA C2rB2'a’
1971 790.60| 10.98 | 620.09]610.99| 9.10 |179.61] 28.97 | 1.47 | 28.09 | 26.99%| HUMEDO B1rB2'a
1072 |821.50| 11.33 | 629.09]565.15| 63.94 | 256.35] 40.75 | 10.16 | 34.65 | 26.73%| HUMEDO BlrB2'a
1073 872.60| 11.80 | 636.14]622.68| 13.46 | 249.92| 39.29 | 2.12 | 38.02 | 28.50%| HUMEDO B1rB2'a
1974 | 714.10| 11.15 | 623.87|572.79| 51.00 | 141.31| 22.65 | 8.19 | 17.74 | 26.52% ﬁ%‘?\hggg"EDOA C2sB2%a’
1075 872.50| 11.24 | 624.64]616.02| 8.63 |256.48] 41.06 | 1.38 | 40.23 | 27.36%| HUMEDO B2rB2'a
1976 670.00| 11.53 | 633.23|540.02| 93.20 | 129.98| 20.53 | 14.72 | 11.69 | 26.17% a%'?\;lggg"EDOA C2rBl'a
1077 836.40| 11.83 |637.89]605.71| 32.17 | 230.69] 36.16 | 5.04 | 33.14 | 28.02%| HUMEDO B1rB2'a
1978 748.10| 11.71 | 614.49]555.75| 58.74 | 192.35] 31.30 | 9.56 | 25.57 | 29.52%| HUMEDO B1rB2'a
1979 630.30| 11.90 | 639.27|557.17| 82.09 | 73.13 | 11.44 | 12.84 | 3.73 |26.97% ﬁ%‘?\hggg"EDOA C2:B1a’
1982 | 743.00| 11.72 |635.77|599.85| 35.93 | 143.15| 22.52 | 5.65 | 19.13 | 27.25% a%'?\;l'gg'c\)"EDOA C2rB2'a’
SECO A »
1983 | 630.40| 12.52 | 651.70| 601.11| 50.59 | 29.29 | 4.49 | 7.76 | -0.16 |28:65% | o)5 HOMEDO ClsBla
1084 961.90| 11.83 |639.19]578.82| 60.37 | 383.08] 59.93 | 9.44 | 54.26 | 26.97%)| HUMEDO B2rB3'a
1085 813.70| 11.51 | 630.99|606.92| 24.07 | 206.78| 32.77 | 3.81 | 30.48 | 27.64%| HUMEDO B1rB2'a
1086 892.20| 11.72 |635.43]537.64| 97.79 | 354.56] 55.80 | 15.39 | 46.57 | 26.41%)| HUMEDO B2rB3'a
SUB-HUMEDO
0, , [N
1987 725.70| 12.18 |644.96| 558.06| 86.90 | 167.64| 25.99 | 13.47 | 17.91 |27.4256| S0 Ve C2rB2'a
1088 802.60| 11.75 | 637.72|552.45| 85.27 | 250.15] 39.23 | 13.37 | 31.20 | 27.99%| HUMEDO B1rB2'a
1089 | 794.50| 11.30 | 626.46|573.89| 52.57 | 220.61] 35.22 | 8.39 | 30.18 | 26.49%| HUMEDO B1rB2'a
1990 875.90| 11.71 | 634.51|634.51| 0.00 | 241.39] 38.04 | 0.00 | 38.04 | 26.37%| HUMEDO B1rB2'a
1091 642.60| 11.51 |630.77|605.08| 25.68 | 37.52 | 595 | 4.07 | 3.50 |28.93%| SUB-HUMEDO C2tBla
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A HUMEDO

SECO A ot

1992 (501.30( 11.80 |638.77|501.30(137.47| 0.00 0.00 | 21.52 | -12.91 | 28.65% SUB-HUMEDO ClsC2'a

1993|852.10| 11.45 |602.59(580.70| 21.89 | 271.40| 45.04 | 3.63 | 42.86 | 30.43%| HUMEDO B2rB2'a’

1994 |837.90| 11.76 |636.15|580.20| 55.96 | 257.70| 40.51 | 8.80 | 35.23 | 27.16%| HUMEDO BlrB2'a'

SUB-HUMEDO .

1995|667.10| 12.35 | 648.10|573.02| 75.08 | 94.08 | 14.52 | 11.58 | 7.57 |27.04% A HUMEDO C2rBl'a
SUB-HUMEDO

0, B 1ot

1996 | 600.20| 12.00 | 642.56|505.81|136.76| 94.39 | 14.69 | 21.28 | 1.92 |26.41% A HUMEDO C2sBl'a

SUB-HUMEDO -

1997 | 654.40| 12.20 | 645.76|540.33(105.43|114.07| 17.66 | 16.33 | 7.87 |26.33% A HUMEDO C2rBl’a

SUB-HUMEDO "

1998|726.70| 12.95 | 660.63|602.34| 58.29 | 124.36| 18.82 | 8.82 | 13.53 | 28.49% A HUMEDO C2rB2'a
SUB-HUMEDO

0, B 1ot

1999 715.90( 11.81 |636.89|607.27| 29.62 | 108.63| 17.06 | 4.65 | 14.27 |27.33% A HUMEDO C2rB2'a

SUB-HUMEDO O

2000|675.70| 12.08 |643.75|529.34|114.41|146.36| 22.74 | 17.77 | 12.07 | 25.92% A HUMEDO C2sBl'a

2001 |828.30| 12.07 |642.46|583.55| 58.90 | 244.75| 38.10 | 9.17 | 32.59 | 26.30%| HUMEDO BlrB2'a'

2002 [ 813.50| 12.46 |650.67|605.49| 45.18 [208.01| 31.97 | 6.94 | 27.80 | 26.91%| HUMEDO BlrB2'a'

2003 | 775.80| 12.34 |648.22(579.57| 68.65 | 196.23| 30.27 | 10.59 | 23.92 | 27.53%| HUMEDO BlrB2'a'
SUB-HUMEDO

0, . [N

2004 |618.00| 12.27 |648.97|565.25| 83.72 | 52.75 | 8.13 | 12.90 | 0.39 |28.15% A HUMEDO C2rBl'a

SECO A -

2005|522.30| 12.38 |648.42|454.74]1193.67| 67.56 | 10.42 | 29.87 | -7.50 |27.89% SUB-HUMEDO ClsC2'a

SUB-HUMEDO "

2006 (619.90( 12.11 | 643.16|562.60| 80.56 | 57.30 | 8.91 | 1253 | 1.39 |27.12% A HUMEDO C2rBl'a

SECO A

- 0, hs ]

2007 | 555.60| 12.33 |648.25|539.36|108.89| 16.24 | 2.51 | 16.80 | -7.57 |27.85% SUB-HUMEDO ClsC2'a

SECO A ot

2008 |493.90| 12.02 | 643.35|490.73|152.62( 3.17 0.49 | 23.72 | -13.74 | 26.33% SUB-HUMEDO ClsC2'a
SUB-HUMEDO

0, . [N

2009 | 735.00| 12.45 |650.20|583.44| 66.77 |151.56| 23.31 | 10.27 | 17.15 | 26.39% A HUMEDO C2rB2'a

2010 [ 603.90| 12.71 | 655.61|478.37|177.24|125.53| 19.15 | 27.03 | 2.93 |28.02%| SUB-HUMEDO C2sBl1'a’
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A HUMEDO

2011|922.45| 12.20 |644.99(602.69| 42.30 |319.76| 49.58 | 6.56 | 45.64 | 26.79%| HUMEDO B2rB3'a'

SUB-HUMEDO -

2012 (716.20| 12.36 | 650.63|573.22| 77.41 | 142.98| 21.98 | 11.90 | 14.84 | 27.36% A HUMEDO C2rBl'a
SUB-HUMEDO

0, B X

2013 |657.20| 12.62 | 653.67|565.12| 88.55 | 92.08 | 14.09 | 13.55 | 5.96 |27.68% A HUMEDO C2rBl’a

2014 (793.30| 12.47 | 650.41|629.41| 21.00 | 163.89| 25.20 | 3.23 | 23.26 |27.09%| HUMEDO B1rB2'a’

2015(824.40| 12.50 | 651.29|603.62| 47.67 |220.78| 33.90 | 7.32 | 29.51 |26.51%| HUMEDO B1rB2'a’

SECO -

2016 | 759.65| 12.65 | 656.96|603.79| 53.17 | 155.86| 23.72 | 8.09 | 18.87 |29.05% A SUB-HUMEDO ClsC2'a

2017 (777.00| 12.30 | 647.75(586.55| 61.21 |190.45| 29.40 | 9.45 | 23.73 |26.22%| HUMEDO B1rB2'a’

2018|732.00| 12.42 |624.56(561.79| 62.77 |170.21| 27.25 | 10.05 | 21.22 | 29.10%| HUMEDO BirB2'a'

2019 | 758.40| 12.80 |659.61|524.05|135.56|234.35| 35.53 | 20.55 | 23.20 | 28.03%| HUMEDO BlsB2'a'

2020 | 443.80| 12.19 | 647.62(435.14|212.47| 8.66 | 1.34 | 32.81 |-18.35 |30.07%| SEMIARIDO DrB2'a’

SUB-HUMEDO i

2021 | 648.40| 12.69 | 655.94|611.89| 44.05 | 36.51 | 5.57 6.72 154 |27.01% A HUMEDO C2rBl'a
SUB-HUMEDO

0, , [N

2022 | 677.50| 12.53 | 648.68|487.07|161.61|190.43| 29.36 | 24.91 | 14.41 | 27.77% A HUMEDO C2sBl'a

FUENTE: Elaboracion Propia
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La Tabla 11 nos muestrael resultado de la evapotranspiracion registrada por cada afio estudiado, y se
observa que en cada afio varia la evapotranspiracion, siendo asi como se identifico 9 climas de acuerdo
con la clasificacion de Thornthwaite. Presentaron estimaciones de la evapotranspiracion por cada afio
analizado, para lograr comparar con los factores que fueron necesarios para la estimacion y asi observar

que se debio a la alteracion del clima.

Se observaque los afios que tiene mayor evapotranspiracion son 1953,1990y 2015 mientras los afios
con menor evapotranspiracion son 2005y 2010, esto nos daa entender que en esos afos la alteracion de
los factores climatico se vio afectado, posiblemente por el cambio climatico, ya que en esos afios se
observo que las temperaturas fueron altas a comparacion de otros afios. Respecto a los climas se
encuentranafiosque presentaronclimashimedos, subhimedos en su mayoria,a excepcion del afio 2020

el cual presenta un clima semiarido teniendo como evapotranspiracion 435.14mm durante todo el afio.

Asimismo, se observa la variacion de evapotranspiracion en los diferentes afios. La relacion que guarda
la estimacion de la evapotranspiracion con la temperatura y precipitacion son directos, si uno de esos

factores se ve alterado, se reflejara en la estimacion.

Como se observa en la Imagen 23, la temperatura tiene una tendencia aumentar al contrario de la
precipitacién que es una tendencia negativa, causando que la evapotranspiracién también sea negativa,
por la falta de precipitaciones y debido a las altas temperaturas.

Imagen 20. Registro por cada década (1952-2022)
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Fuente. Elaboracion Propia
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Se registro precipitacion, evapotranspiracion real y corregida por cada década, tal como se muestraen
la Imagen 20, en los afios 2002-2011 se observa que la evapotranspiracion es menor que las otras
décadas, con respecto a la precipitacion esta misma década tiene la menor precipitacion registrada
durante esta década como también presenta una tempera media de 12.35 C°.

En la décadade 2012 a 2022, se observa que tiene una disminucion a comparacion de la primera década
analizada, demostrandoque la precipitaciéncon el pasar de las décadas tambiéntubo cambios, y no pasa
de percibido en el Valle del Mantaro, puesto que hay mesesen los cuales hay escases de lluvias y se

retrasan por meses. Esto se debi6 a los cambios del clima que vamos teniendo.

Tabla 12. Datos de ETR, Temperatura y precipitacién por cada 10 afios

ARG ETPc ETR TMEEMD'::R:x:’L‘ PP ANUAL

(mm) (mm) () (mm)
1952-1961| 636.03 | 615.14 11.96 782.72
1962-1971| 632.80 | 579.77 11.59 728.25
1972-1981| 63261 | 583.63 11.67 753.89
1982-1991| 632.14 | 572.94 11.68 786.25
1992-2001| 64552 | 570.69 12.20 729.55
2002-2011 648.72 | s41.55 12.35 644.45
2012-2022] 649.05 | 551.74 12.51 702.64

Fuente. Elaboracidn Propia

En la Tabla 12, se observa los datos por cadadécadade la temperaturamediaanual y precipitacion, y
estos tienen unarelacion directa para la estimacion de la evapotranspiracion, en la cual se demuestra
que la temperaturatiene un aumento por cada década que va pasando, mientras en la precipitacion anual
se presenta unaminima disminucién en el transcurso de estas décadas. Esto nos da a entender que estos

factores climaticos van a tener una influencia en la evapotranspiracion.
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Tabla 13. Datos y ETR del afio 1952

MESES DEL ARO 1952 Eﬁﬁﬂ:ﬁ 'ND,LCEE;EJEL“::)CO ETP si coegr N e N;gs,aéf 40 (m;/T:es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VARF':‘ECS'gﬁ\?:M ER
ENERO 1413 T 5666 p& | 107 | 2w T 734 18480 me | 100 1000 7340
FEBRERO 1408 i 538 2% | 1o | mw 0 585 14680 9% | 100 000 585
MARZO 11 I 51 po | W | s T 597 11940 04 | 100 000 597
ABRL 458 0% 1877 w8 | o | sm 10 185 %20 0B | 0w 000 1845
VYO 1076 3% 5422 e | 0w | am T 5415 210 a6 | 65 2145 5415
JUNO 1050 307 an o | 0% | 10 53 2380 a8 | 4w 2153 53
0 750 185 20 150 | 0% | 31 10 2% 480 78 | L4 2758 2%
AGOSTO 850 22 785 wn | os | am T 7% 1680 213 | 0w 1044 %

SEPTENBRE 113 38 522 po | 10 | %m 100 523 040 a0 | o 000 040

OCTUBRE 103 301 a0l po | 1@ | 2w T 5019 850 B | B3 B3l 5019

NOVEENBRE 18 416 5072 pn | 16 | 20m 10 852 11590 6 | 0 5260 82

DICEVBRE 147 3% 5791 p& | 1w | 3w 13 538 1060 25 | 10 1401 8%
Fuente. Elaboracién Propia a= | 112547

Se muestra en la Tabla 13, los datos que fueron necesarios para calcular la evapotranspiracion, y lacual ayudo a calcular 593.51mm para el afio 1952.

Teniendo estos datos se realizo la clasificacion de Thornthwaite y se logra hallar los 4 indices necesarios que expresan las caracteristicas climaticas

del valle del Mantaro en 1952. En este afio, se evidencia que la evapotranspiracion en el mes de abril es pordebajo de 20 mm mensual, mientras en

los meses de julio, agosto y setiembre se registra una ETP menora 40mmy se debe a la falta de precipitaciones durante esos meses, puesto que se

presenta tiempos de estiaje 0 sequia durante esos meses. Asimismo, se observa que el mes con mayor temperatura media mensual son los 3 primeros

meses, y las menores temperaturas son a mediado de afio, dando asi mayor ETP en los meses que se registraron mayor temperatura. En la siguiente

tabla, se tiene la clasificacion de Thornthwaite.
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Tabla 14. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1952
951.20

23.61
357.69
57.96
3.83
55.67
32.29%

B,rB;'a

Fuente. Elaboracién Propia

En la Tabla 14, observamos los resultados obtenidos con los datos analizados en la anterior tabla,
respecto al afio 1952. Esta clasificacion de Thornthwaite nos expresa el siguiente grupo de indices,
B2'rBla’, la cual nosindica que en este afio el valle del Mantaro fue un afio himedo, respecto al indice
de variacion estacional de lahumedad se presenta poco o ningtn déficit en cualquier estacion de ese afio
lo que nos da a entender que, en este afio, no se presentd meses de sequia al contrario hubo meses con
abundanteprecipitacion. Porotro lado, en el tercer indice de eficiencia térmica, nos indica quees primer
microtermal conuna ETP anual de 593.51 mm, y, por tltimo, el tipo de clima segun la concentracion
de le eficienciatérmicade verano, presenta unrégimen térmico de 32.29% durante los 3 primeros meses

del afo.
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Tabla 15. Datos y ETR del afio 1962

MESES DEL ANO 1962 Eymﬂ:m 'NDJEESEL"?:)C 0 ETP sin corregi N N2 N;g: SE'ASS d30 (m;/TI:eS) PRECIPITACION | AppyETP | RESERVA VARR'AES'?;\? AE U e
ENERO 132 43 5853 1280 | 107 3100 103 6453 9230 am am am 6453
FEBRERO 128 416 56.48 25 | 104 200 093 59 11040 5548 82 5548 549
MARZO 1186 370 5144 220 | 10 3100 103 5404 14090 86.86 10000 1674 5404
ABRL un 342 4838 18 | 0% 3000 100 47158 63.0 158 10000 000 4758
MAYO 1076 319 4574 160 | 097 3100 103 4569 3800 769 9031 769 4559
JUND 875 233 370 140 | 0% 3000 100 891 050 3341 58.90 3341 391
JuLio 1060 312 U9 150 | 0% 3100 103 4448 430 4018 187 4018 4448
AGOSTO 1076 319 4517 1 | 0% 3100 103 4611 180 4431 000 1872 25
SEPTEMBRE 1283 416 5652 1200 | 100 3000 100 5652 2,00 205 000 000 200
OCTUBRE 1359 454 60.60 240 | 108 3100 103 6471 68.30 359 359 359 6471
NOVIEMBRE 1350 450 60.10 270 | 106 3000 100 6362 7100 73 1097 138 6362
DICEEMBRE 1301 425 57.49 280 | 107 3100 103 6338 9.0 58 4679 %82 63.38

[ = [1m93

En la Tabla 15, se obtiene una ETR de 586.37 mm con los datos registrados en la estacién de Huayao en el afio 1962. En este afio, se obtiene una

Fuente. Elaboracién Propia

precipitacion anual de 718.80mm y unaevapotranspiraciénsin corregirde 621.70mm. La temperaturamedia registrada en este afi o tieneun promedio
de 11 C°. dando asi un indice térmico anual de 44,92.
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Tabla 16. Clasificacion de Thornthwaite para el aflo 1962
718.80
53.11
132.43
20.71
8.31
15.73
27.13%

C,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

En la Tabla 16, observamos los resultados obtenidos respecto al afio 1962. Esta clasificacion de
Thornthwaite nos expresa el siguiente grupo de indices, C2 'rB2a’,la cual nos indica que en este afo el
Valle del Mantaro fue un afio subhumedo a humedo, respecto al indice de variacion estacional de la
humedad se presenta poco o ningun déficit en cualquier estacion de ese afio, por otro lado, en el tercer
indice de eficiencia térmica, nosindica que es segundo mesotermal con una ETP anual de 586.37 mm,
y, por ultimo, el tipo de clima segun la concentracion de la eficiencia térmica de verano, presenta un
régimen térmico de 27.13% durante los 3 primeros meses del afo.
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Tabla 17. Datos y ETR del afio 1972

Fuente. Elaboracién Propia

[ = [ uss

MESESDELANO1972 | Wbl | Mg | EPmeorsr | n | w [ SRS aw | R eeecemoon | apyE | Rescrn | MOECl e
ENERO 11.59 357 5211 12.80 1.07 3100 1.03 514 %430 36.86 36.86 36.86 57.44
FEBRERO 1234 393 56.06 1250 1.04 29.00 0.97 56.45 121.90 6545 100.00 63.14 5645
MARZO 1150 383 5163 1220 102 3100 103 5424 148.00 93.76 100.00 0.00 54.24
ABRIL 11.28 343 5051 11.80 0.98 30.00 1.00 4967 135.70 86.03 100.00 0.00 4967
MAYO 10.73 318 4768 1160 0.97 3100 103 4761 3840 -9.21 90.79 -9.21 4161
JUNIO 8.45 2 36.21 1140 0.95 30.00 100 3440 430 -30.10 60.69 -30.10 3440
JuLio 1015 292 4473 1150 0.96 3100 103 4429 9.20 -35.09 25.60 -35.09 4429
AGOSTO 10.19 294 4491 1170 0.98 3100 103 4525 17.30 -21.95 0.00 -25.60 4290
SEPTEMBRE 1191 3 5379 12.00 1.00 30.00 100 53.79 21.50 -32.29 000 0.00 21.50
OCTUBRE 1314 432 60.25 1240 1.03 3100 103 64.33 4480 -19.53 000 0.00 4480
NOVIEMBRE 1165 360 5242 1210 1.06 3000 100 55.48 4510 -9.18 0.00 0.00 4570
DICIEMBRE 13.09 4.29 59.99 12.80 1.07 31.00 103 66.14 14040 74.26 7426 74.26 66.14

En la Tabla 17, se evidencia que la evapotranspiracion en los primeros meses superd los 50mm, mientras el mes de setiembre presenta una

evapotranspiracion de 21.50mm siendo la més bajade este afio. Asimismo, se observa que el mes con mayor temperatura media mensual son los 3

primeros meses, y las menores temperaturas son a mediado de afio, dando asi mayor ETP en los meses que se registraron mayor te mperatura.
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Tabla 18. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1972
772.20

34.42
118.95
17.30
5.01
14.29
26.53%

C2'rBi1a’

Fuente. Elaboracion Propia

En la Tabla 18, se realizo la clasificacion de Thomthwaite y se logra hallar los 4 indices necesarios que
expresan las caracteristicas climéticas del Valle del Mantaro en 1972, C2'rBla’ nos indica que, en este
afio, el valle del Mantaro tuvo un indice de humedad subhtimedo a himedo. Los demas indices nos
indican que siguen estables sin ningun cambio, respecto al indice de variacion estacional de la humedad
se presenta poco o ningun déficit en cualquier estacion de ese afio, por otro lado, en el tercer indice de
eficienciatermicanosindicaquees primermicrotermal conunaETPanualde 565.15mm, y, por tltimo,
el tipo de clima segun la concentracion de le eficiencia térmicade verano, presentaun régimen térmico
de 26.53% durante los 3 primeros meses del afio.
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Tabla 19. Datos y ETR del afio 1982

Fuente. Elaboracion Propia

| 118683

MESES DEL ANO 1982 J:ymﬁ:m 'ND,;CEEEEL%')CO ETP sin corregi N NIL2 N;(?REBQS 430 (m;/Tr:es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VARrECSK;’;\?:LA ETR
ENERO 1307 428 5850 Dy | 3L00 103 6449 11800 5351 5351 5351 6449
FEBRERO 1199 376 5284 05 | 104 80 093 5137 11290 615 | 10000 4649 5L37
MARZO DY 39 5465 A | 10 3L00 103 5741 6550 809 10000 000 5741
ABRL 119 37 5267 180 | 098 00 100 5180 640 23 | 10000 000 5180
MAYO 1019 29 135 160 | 097 3L00 103 1350 000 4350 5650 4350 1350
JUNIO 941 261 8 14 | 0% 00 100 365 1040 2025 292 215 365
JULo 963 270 4074 1150 | 0% 3L00 103 4034 680 3354 000 2926 36.06
AGOSTO 1073 318 4631 1 | 0% 3L00 103 46,66 240 2266 000 000 240

SEPTIEMBRE 1183 368 5199 200 | 100 000 100 5199 300 899 000 000 4300
OCTUBRE 1307 428 5851 L4 | 10 3L00 103 6247 13360 3 113 713 6247
NOVIEMBRE 1319 434 5911 270 | 106 3000 100 6257 80 523 86.36 1523 6257
DICIEMBRE 1325 437 5944 Dy | 0 3L00 103 65,54 8.0 2% | 1000 1364 65.54

Se muestra en la Tabla 19, los datos que fueron necesarios para calcular la ETP, y la cual ayudo a calcular 599.85mm para este afio. Teniendo estos

datos se realizo la clasificacion de Thornthwaite y se logra hallar los 4 indices necesarios que expresan las caracteristicas climaticas del valle del

Mantaro en 1982. En este afio, se evidenciaque la evapotranspiracion en el mes de agosto es por debajo de 30 mm mensual, mientras en los 4

primeros meses se registra una ETP mayor a 50mm y al finalizar el afio sobrepasa los 60mm, dando asi que en este afio las precipitaciones fueron

abundantes, asi mismo, la temperatura en diversos meses superalos 12 C°, esdecir que, en este afio, las temperaturas fueron altas a comparacion de

otros afios, dando asi mayor ETP en los meses que se registraron mayor temperatura. Respecto al indice térmico mensual, se registré un total de

43.82 C°.
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Tabla 20. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1982
743.00

35.93
143.15
22.52
5.65
19.13
27.25%

C,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

En la Tabla 20, 1a clasificacidon nos resulta C2 'rB2a’. Nosindica que en este afio el valle del Mantaro
tuvo un indice de humedad subhumedo a humedo. Los demas indices nos indican que siguen estables
sin ningln cambio, respecto al indice de variacion estacional de la humedad se presenta poco o ningun
déficiten cualquier estacion de eseafio, porotro lado, en el tercer indicede eficienciatérmica, nos indica
que es segundo meso termal con una ETP anual de 599.85 mm, y, por Gltimo, el tipo de clima segun la
concentracion de le eficiencia térmica de verano, presentaun régimen térmico de 27.25% durante los 3

primeros meses del afio.
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En la Tabla 21, observamos los resultados de la precipitacion con la formula de Thornthwaite para el afio 1992.

Tabla 21. Datos y ETR del afio 1992

MESESDELANO1992 | il | My | EPonemesr | [z | RS | B eRechmoon | apyEP | peserw | WOEOER | e
ENERO 1271 411 56.30 1280 1.07 3100 1.03 62.07 7190 1583 1583 1583 6207
FEBRERO 1349 449 60.44 1250 1.04 20.00 0.97 60.86 102.80 41.94 5111 4194 60.86
MARZO 1288 419 57.18 1220 1.02 3100 1.03 60.07 82.20 213 79.90 213 60.07
ABRLL 1152 354 50.08 11.80 098 30.00 100 49.25 2320 -26.05 53.85 -26.05 49.25
MAYO 10.38 302 4424 11.60 097 3100 1.03 4418 810 -36.08 17.17 -36.08 44.18
JUNIO 9.80 217 4129 1140 095 30.00 1.00 39.22 1720 -22.02 0.00 1777 3497
JULIO 9.13 249 31.93 1150 0.96 3100 103 3155 450 -33.05 0.00 0.00 450
AGOSTO 1063 313 4551 1170 098 31.00 103 4585 1170 -34.15 0.00 000 1170
SEPTIEMBRE 12.02 31 52.69 12.00 1.00 30.00 1.00 52.69 26.70 -25.99 0.00 0.00 26.70
OCTUBRE 12.36 393 5444 1240 103 31.00 103 58.13 51.60 -6.53 0.00 0.00 51.60
NOVIEMBRE 1344 447 60.16 12.70 1.06 30.00 1.00 63.68 3490 -28.18 0.00 000 3490
DICIEMBRE 1325 431 59.15 1280 1.07 3100 1.03 65.21 60.50 471 0.00 0.00 60.50

[ = |19

Fuente. Elaboracidn Propia

Se muestra en la Tabla 21, los datos que fueron analizados para calcular la ETP, y la cual ayudo a calcular la evapotranspiracion 501.30mm para este
afio. En este afio, se evidencia que la evapotranspiracion en el mesde julio es menor a 5 mm durante todo ese mes, mientras en los 3 primeros meses
se registra una ETP mayor a 60mm. Asimismo, la temperatura registrada en los 3 mesesde verano que son enero, febreroy marzo superalos 12 C°,
es decir que, en este afio, las temperaturas fueron altas a comparacion de afios anteriores, dando asi mayor evapotranspiracion en los meses que se
registraron mayor temperatura. Respecto al indice térmico mensual, se registré un total de 44.89 C° durante todo el afio.

Teniendo estos datos, se realiz6 la clasificacion de Thornthwaite y se logra hallar los 4 indices necesarios que expresan las caracteristicas climaticas
del valle del Mantaro para el afio 1992.
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Tabla 22. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1992
501.30

137.47
0.00
0.00
21.52

-12.91

28.65%

C.;sC,'a

Fuente. Elaboracion Propia

En la Tabla 22, la clasificacion nosresulta C1'sC2a’, nos indica que en este afio el valle del Mantaro
tuvo un indice de humedad seco a subhimedo presentando meses con precipitaciones minimas.
Respecto al indice de variacion estacional de la humedad se presenta déficit de humedad a mediados de
afio, por otro lado, en el tercer indice de eficiencia térmica, nos indica que es segundo microtermal con
una ETP anual de 501.30 mm, y, por ultimo, el tipo de clima segun la concentracion de le eficiencia

térmica de verano, presenta un régimen térmico de 28.65%.

La clasificacion nos resulta C2’sC2a’ y es el primer afio el cual presenta un cambio en el indice de

humedad, la cual es de un clima seco a semihimedo, respecto a otros afios los cuales resultaron de

semihimedo a hiumedo, dando asi la primeraalteracion de clima durante el periodo de afios analizados.
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En la Tabla 23, observamos los resultados de la precipitacion con la formula de Thornthwaite para el afio 2002.

Tabla 23. Datos y ETR del afio 2002

MESES DEL ARO 2002 J:gﬁgﬁgﬁ 'ND,;CEE;ET&')CO ETP sin corregir N N12 N;g: 3?33 di30 (m;/Tn':es) PRECIPITACION | AppyETP | RESERVA VARFL:\ECS'%'\F'{\?: W Em
ENERO 1322 4.36 56.77 1280 | 107 3100 103 6259 9,60 3301 3301 3301 6259
FEBRERO 1295 42 5531 1250 | 14 28,00 093 5378 14920 95.42 10000 66.99 53.78
MARZO 1306 428 5591 22 | 1w 3100 103 58.74 11580 57.06 10000 0.00 58.74
ABRL 1265 4.08 5372 1180 | 098 30.00 100 5282 2840 2442 7558 2442 5282
MAYO 1146 351 4752 1160 | 097 3100 103 4746 1230 -35.16 40.42 -35.16 47.46
JUNIO 1064 314 4328 140 | 0% 30.00 100 411 440 -36.71 371 -36.71 4.1
JULIO 1097 328 449 1150 | 09% 3100 103 4451 3100 -1351 0.00 371 3471
AGOSTO 1131 344 4673 1uno | 09 3100 103 47.08 1170 -35.38 0.00 0.00 1170
SEPTIEMBRE 12.99 425 55.56 12.00 1.00 30.00 100 55.56 66.20 10.64 10.64 10.64 55.56
OCTUBRE 1347 448 58.12 240 | 103 3100 103 6206 7170 964 2028 9,64 62.06
NOVIEMBRE 1319 434 56,62 1270 | 106 30.00 100 50.93 9390 3397 5425 3397 59.93
DICIEMBRE 1363 456 58.99 1280 | 107 3100 103 65.04 133.30 68.26 10000 4575 65.04
| = | 1]

Fuente. Elaboracion Propia

Se muestra en la Tabla 23, los datos que fueron analizados para calcular la ETP, y la cual ayudd a estimar la evapotranspiracion 605.49mm para este

afio. En este afio, se evidencia que las temperaturas promedio registradas durante cada mes superan los 10 C°, siendo asi este uno de los afios con

mayor temperatura registrada. De igual manera, la precipitacion registrada. Respecto a la evapotranspiracion, todos los meses superan los 30mm a

diferencia de agosto, el inico mes con menor evapotranspiracion estimada, mientras en los 4 primeros meses se registra una ETP mayor a 50mm.

Asimismo, la temperaturaregistrada es estos meses supera los 12 C° es decir que en este afio las temperaturas fueron altas a comparacion de afios

anteriores. Respecto al indice térmico mensual, se registro un total de 47.94 C°y aument6 a comparacion de otros afios. Esto se debe a las altas

temperaturas registradas en el Valle del Mantaro, que se podria deber al cambio climético.
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En la Tabla 24, la clasificacion nos resulta B1'rB2a’ y es la misma a la gran mayoria de los afios

analizados, nos demuestra que en los intervalos que tomamos nos existen cambios de clima bruscos.

Tabla 24. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 2002
813.50

45.18
208.01
31.97
6.94
27.80
26.91%

B.rB,'a'

Fuente. Elaboracion Propia

En la Tabla 24, observamos los resultados obtenidos con los datos analizados en la anterior tabla,
respecto al afio 2002. Esta clasificacion de Thornthwaite nos expresa el siguiente grupo de indices,
B1'rB2a’, la cual nosindica que en este afio el valle del Mantaro fue un afio himedo, respecto al indice
de variacion estacional de lahumedad se presenta poco o ningtn déficit en cualquier estacion de ese afio
lo que nos da a entender que en este afio no se presentd meses de sequia al contrario hubo meses con
abundante precipitacion. Por otro lado, en el tercer indice de eficiencia térmica, nos indica que es
segundo meso termal con una ETP anual de 605.49 mm, y, por ltimo, el tipo de clima segun la
concentracion de le eficiencia térmica de verano, presenta un régimen térmico de 26.91% durante los 3
primeros meses del afo.

En este afio, se presentd un cambio en el indice de humedad y indice de eficiencia térmica, cambiando
de clima humedo a un clima subhumeda.
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En la Tabla 25, observamos los resultados de la precipitacion con la formula de Thornthwaite para el afio 2012.

Tabla 25. Datos y ETR del afio 2012

MESESDELARO2012 |yl | Mieony . | EPseorsr | N | we | RERES L aw | ER | eRechmicon | appyErP | Resen | MOERIEH | em
ENERO 13.04 421 56.13 12.80 1.07 3100 103 61.87 7160 15.73 1573 15.73 61.87
FEBRERO 1292 421 5553 1250 1.04 2900 0.97 5591 14530 89.39 100.00 84.21 55.91
MARZO 13.26 438 5132 1220 1.02 3100 1.03 60.22 85.25 25,03 100.00 0.00 60.22
ABRIL 12.65 407 54.04 11.80 098 30.00 1.00 53.14 81.70 3456 100.00 0.00 5314
MAYO 11.66 360 4887 11.60 097 31.00 103 4881 1930 -29.51 7049 -29.51 4881
JUNIO 1044 305 4258 1140 095 30.00 1.00 4045 1430 -26.15 4435 -26.15 40.45
JuLIo 987 280 39.76 1150 096 31.00 103 39.36 040 -38.96 538 -38.96 39.36
AGOSTO 1140 348 4152 1170 098 31.00 103 41.88 16.05 -31.83 0.00 -5.38 2143

SEPTIEMBRE 12.09 381 5112 12.00 1.00 30.00 1.00 5112 32.00 -19.12 0.00 0.0 32.00
OCTUBRE 1368 459 59.60 1240 103 31.00 103 63.64 31.80 -31.84 0.00 0.00 3180
NOVIEMBRE 1378 4.64 60.11 12.70 1.06 30.00 1.00 63.63 73.60 997 9.97 997 63.63
DICIEEMBRE 1350 450 58.58 12.80 1.07 3100 1.03 64.59 13290 68.31 78.28 68.31 64.59

| = [ 12000

Fuente. Elaboracion Propia

Se muestra en la Tabla 25, los datos que fueron analizados para calcular la ETP, y la cual ayud6 a estimar la evapotranspiracion de este afio, la cual
resulté 573.22mm. Respecto a la evapotranspiracion todos los meses superan los 30mm a diferencia de agosto, el Ginico mes con menor
evapotranspiracion estimada, mientras en los 4 primeros meses se registra una ETP mayor a 50mm. Asimismo, la temperatura registrada es estos
mesessuperalos 12 C°, esdecirque, en este afio, lastemperaturas fueronaltas a comparacion de afios anteriores. Respecto al indice térmico mensual,
se registro un total de 47.40 C°
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Enla Tabla26, laclasificacionnosresulta C2 tB1a’ y es lamismaalos afios 1957 y 1960, nos demuestra

que en los intervalos que tomamos nos existen cambios de clima bruscos.

Tabla 26. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 2012
716.20

77.41
142.98
21.98
11.90
14.84
27.36%

C,rB;'a'

Fuente. Elaboracidn Propia

En la Tabla 26, se realizo la clasificacion de Thomthwaite y se logra hallar los 4 indices necesarios que
expresan las caracteristicas climaticas del Valle del Mantaro en el afio 2012, C2'rBla’ nos indica que
en este afio el valle del Mantaro tuvo un indice de humedad subhimedo a himedo. Los demas indices
nos indican que siguen estables sin ningiin cambio, respecto al indice de variacion estacional de la
humedad se presenta poco o ningin déficit en cualquier estacion de ese afio, por otro lado, en el tercer
indice de eficiencia térmica nos indica que es primer microtermal con una ETP anual de 573.22 mm, y,
por ultimo, el tipo de clima segln la concentracion de le eficiencia térmica de verano, presenta un

régimen térmico de 27.36% durante los 3 primeros meses del afio.
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En la Tabla 27, observamos los resultados de la precipitacion con la formula de Thornthwaite para el afio 2022.

Tabla 27. Datos y ETR del afio 2022

MESES DEL ANO 2022 ,;Eg;iﬁ:ﬁ AAL 'ND,\:%EEL%C 0 ETP sin corregr N N/12 N;g: EEMSS d3o (m;/Tn?eS) PRECIPTACION | AppyETP | RESERVA VAR&AECS'(QQ\?AE 1A ETR
ENERO 1344 447 57,68 1280 | 107 31.00 103 6359 10040 381 36,81 381 63,59
FEBRERO 1359 454 5821 1250 | 104 2800 093 56.60 12320 66.60 100,00 6319 56,60
MARZO 1338 444 5710 2N | 10 3100 103 50.98 13130 3 100,00 000 50.98
ABRL 1248 399 5230 180 | 098 3000 100 5143 8040 2897 100,00 000 5143
MAYO 1208 380 5049 1160 | 097 3100 103 502 11.20 -38.9 61.08 389 5012
JUNID 1001 286 3057 140 | 0% 3000 100 3759 000 3159 2349 -31.59 3759
JULio 1056 310 4.3 105 | 0% 31.00 103 4.9 650 3544 000 -2349 2999
AGOSTO 1157 356 4153 10 | 0% 3100 103 4788 620 4168 000 000 620
SEPTEMBRE 13% 437 56,40 200 | 100 3000 100 56.40 2860 2180 000 000 2860
OCTUBRE 1368 459 5873 12240 | 103 31.00 103 6272 920 5352 000 000 9.0
NOVIEMBRE 1351 450 57.78 2270 | 106 30.00 100 6116 3450 -26.66 000 000 3450
DICIEMBRE 1276 413 5376 28 | 107 3100 103 508 146,00 8.72 86.72 8.72 50.8

| = |15

Fuente. Elaboracion Propia

Se muestra en la Tabla 27, los datos que fueron analizados para calcular la evapotranspiracion, y la cual ayudo a estimar la evapotranspiracion de
este afo, la cual result6 487.07mm siendo este uno de los afios con menor evapotranspiracion estimada. Respecto a la evapotranspiracion los meses
de agosto y octubre presentan minima evapotranspiracion, ya que no llegan a los 10mm durante todo el mes, mientras en los 5 primeros meses se
registra una ETP mayor a 50mm. Asimismo, la temperatura registrada es estos meses supera los 12 C° y las precipitaciones registradas durante esos
mismos meses son mayores a 100mm. Respecto al indice térmico mensual, se registr6 un total de 48.37 C°
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Tabla 28. Clasificacion de Thornthwaite para el afno 2022
677.50

161.61
190.43
29.36
24.91
14.41
27.77%

C,SB,'a

Fuente. Elaboracion Propia

En la Tabla 28, se realiz6 la clasificacion de Thornthwaite y se logra hallar los 4 indices necesarios que expresan las caracteristicas climaticas del
Valle del Mantaro en el afio 2022, C2’sBla’ nosindica que en este afio el valle del Mantaro tuvo un indice de humedad subhimedo a himedo. Los
demas indices nos indican que siguen estables sin ningin cambio, respecto al indice de variacién estacional de la humedad se presenta déficit en
cualquier estacion de ese afio, por otro lado, en el tercer indice de eficiencia térmicanos indicaque es primer micro termal con unaETP anual de
487.07 mm, y, por Gltimo, el tipo de climasegun la concentracién de le eficiencia térmica de verano, presenta un régimen térmico de 27.77% durante

los 3 primeros meses del afio.
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4.1.3. Relacion de evapotranspiracion y la variacion de la temperatura y
precipitacion

Mediante la aplicacion de las formulas, logramos obtener la evapotranspiracion con los datos
descargados de la pagina del SENAMHI, siendo asi que se procede a realizar y hallar la
evapotranspiracion real mediante el método de Thornthwaite.

Por un lado, la temperatura que se registra afecta la tasa de la evaporaciony transpiracion,
mientras las precipitaciones determinando la disponibilidad de agua. Esta interaccion entre ambos
factores es fundamental para comprender y predecir los patrones climaticos y la relacion que
tienen estos factores con la evapotranspiracion. Es asi como estos factores al estar afectados por

el cambio climético presentan variaciones que podran cambiar la evapotranspiracion.

La evapotranspiracion que se estimo depende mucho de los factores climaticos, si un factor
climatico se ve alterado la estimacion y clasificacién climética variara, esto se debe a que el
cambio climatico altera la temperatura, precipitacion, entre otros factores fundamentales para la
estimacién. Determinar la cantidad exacta de evapotranspiracion en el Valle del Mantaro y
atribuir cambios especificosa la alteracion del clima debido al cambio climatico es un proceso

complejo que requiere datos climaticos detallados y andlisis especificos

Losfactoresclimaticos tienenun papel fundamental en la determinacionde la evapotranspiracion,
ya que estos afectan directamente a la cantidad de agua que se evapora del suelo y se transpira
por las plantas. La temperaturasiendo uno de los factores méas importantes, viene presentando
aumento, y esto conduce a una mayor tasa de evaporacion y transpiracion. Por otro lado, los
patrones de precipitacion se ven alterados por el cambio climatico, lo que a su vez afecta la
disponibilidad del recurso hidrico para la evapotranspiracion. Esto resulta una disminucion de la
evapotranspiracion, siendo asi que estos factores climaticos analizados interacttan entre si de
manera compleja para influir en la evapotranspiracion, y estos son cruciales para la
evapotranspiracion.

El cambio climético esta presentado alteraciones en los patrones de precipitacion registrados en
laregion del Valle del Mantaro, mostrando afios en los cuales la intensidad de precipitaciones es
més baja a comparacion de afios anteriores, y analizando con los datos recopilados de afios
anteriores. Se observa que tiene una tendencia a tener una intensidad baja, siendo asi que se
observan periodos de sequia mas prolongados, seguidos de periodos de lluvias intensas, dando

como patrones alterados de la precipitacion.
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El valle del Mantaro se podria ver afectado por la disponibilidad de agua, tanto en términos de
cantidad como calidad, esto debidoa la disminucion de las precipitaciones y el aumento de las
temperaturas causan que los caudales de los rios dentro del valle reduzcan sus caudales y afecten
a la poblacidon de nuestro valle. Es asi como los factores climaticos analizados estan relaciones

con el cambio climatico.

Es asi comi se analizamos los principales factore climaticos como son la temperaturay la
precipitacién dentro del valle del Mantaro y, posteriormente, obtuvimos resultados y graficos que
nos ayudaran a entender mejor como se estan comportando estos factores frente al cambio

climatico.
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Imagen 21. Climograma de Temperatura y Precipitacion promedio — Periodo 1952 - 2022
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En la Imagen 21, se logra apreciar un climograma con los datos de temperaturay precipitacion registrada en el Valle del Mantaro de enero de 1952

adiciembre del 2022, logrando observar un periodo seco entre los meses de mayoy agosto, y a partir de setiembre hasta el me s de abril un periodo

lluvioso, siendo asi que la precipitacion es relativa a la temperatura, puesto que en los meses de mayo a agosto la temperatu ratiene un promedio

menor a los 12 °C, siendo asi que se muestra una precipitacion menor a 20mm registrada en estos meses durante todo ese periodo. Al contrario, a

partir del mes de setiembre, aumentan las precipitaciones al igual que las temperaturas, masadn en el primer trimestre las lluvias son mas intensas.
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Imagen 22. Porcentaje de precipitacion mensual promedio parala estacion de Huayao (1952 - 2022)
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Se observa en la Imagen 22, el porcentaje de la precipitacion mensual de la estacion de Huayao
registrada del valle del Mantaro, con respecto a la suma anual. Es asi como, cerca del 90% de la
precipitacion anual, ocurren entre los meses de setiembre a abril. Asimismo, aproximadamente el 45%
de la precipitacion anual se concentra en los meses de enero a marzo, por eso, €s0S meses son
considerados en el valle del Mantaro como una época lluviosa.
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Imagen 23: PROMEDIO ANUAL DE LAS TEMPERATURAS PROMEDIO EN LA ESTACION DE HUAYAO 1952 — 2022
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Fuente. Elaboracion Propia

Se observaen la Imagen 23, la tendencia positiva de la temperatura promedio en el valle del Mantaro, esta sera+0.13 °C/década, siendo asi que en
50 afios la temperatura promedio aumentara en +0.65 °C. Se observa que el afio 1998 la temperatura promedio anual es de 12.95 °C, siendo el afio
con mayor temperaturaen el valle del Mantaro, registrando una temperatura mayor a comparacion de otros afios. Mientras que en el afio 1952y 1971
registran temperaturas bajas.
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Imagen 24. Variabilidad anual de temperaturas promedio (1952 — 2022)
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Fuente. Elaboracion Propia

La Imagen 24 muestra que en los afios 60°s, 707s,80°s y 90°s la temperatura promedio en el valle del Mantaro experimenté una disminucion
importante, por debajo del promedio histérico, mientras que desde los afios 2000, hasta la actualidad, sufrié un aumento en mas de 0.5 °C, como es
en el afio 1998 donde se registré un aumento del 0.96°C con lo que respecta al promedio histdrico. Dando a entender que la tem peratura ha ido
incrementadaconeltiempo.Comose observden la Imagen 21, se muestra quese tiene unatendencia de+0.13 °C/décaday lo que seguiraregistrando
temperaturas por encima del promedio histérico.
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El cambio climéatico puede provocar cambios en la distribucion temporal y espacial de la temperaturay
la precipitacion, lo que a su vez afecta la evapotranspiracion. Estos cambios pueden tener importantes
implicaciones para los recursos hidricos, la agricultura, la biodiversidad y los ecosistemas en general.
Es crucial comprender y adaptarse a estos cambios para mitigar los impactos negativos del cambio

climatico en la evapotranspiracion.

Los efectos del cambio climético en la evapotranspiracion pueden manifestarse de diversas formas. Por
ejemplo, el aumento de las temperaturas debido al cambio climatico puede acelerar la evaporacion del
agua desde la superficie del sueloy aumentar la transpiracion de las plantas. Ademas, los cambios en
los patrones de precipitacion puedenafectar ladisponibilidad de aguaen el suelo, lo que, asu vez, puede

influir en la tasa de evapotranspiracion.

La evapotranspiracionesta influenciada por la interaccion de estos factores climéticos, que afectan tanto

la evaporacion del agua desde la superficie del suelo como la transpiracion de las plantas.
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Imagen 25. Precipitacidn y temperatura anual en comparacion a la evapotranspiracion
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Fuente. Elaboracion Propia

La precipitacion anual tiene una pendiente negativa cada afio, y se demuestra en la Imagen 25. De igual manera, la evapotranspiracion hallada con
la férmula de Thornthwaite se muestra con una pendiente negativa, dando como resultado que la evapotranspiracion va de la mano con la
precipitacion, por ejemplo, en el afio 1953, la precipitacion fue de 893.03 mm con una temperaturapromedio anual de 12.25°C y estimando la
evapotranspiracion paratal afiode 664.44mm, Porotro lado, en elafio 1991, la precipitacion y evapotranspiraciontieneel mismo promedio registrado

durante todo ese afo, reflejando que hubo meses en este afio que no hubo mucha precipitacion en el valle del Mantaro
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Como se observa la temperatura es el factor con mayor variacion y la cual tiene unainfluencia directa
en laevapotranspiracion,afectandoa laevaporaciony transpiracion. Por otro lado, la precipitacién anual
tiene tendencias en las cuales se observan afios que la precipitacion es muy baja o afios en las cuales las
precipitaciones sonconstantes, pero con retrasos en épocas de lluviao sequias por meses, estos afios que
presentan estos retrasos se ven afectados tanto por las temperaturas altas y por la disminucion de la
precipitacion, siendo asi que estos factores se ven afectados si uno de ellos presenta una anomalia 0

alteracion por los cambios climaticos.

El cambio climatico, también, puede alterar la distribucién estacional de la temperaturay la
precipitacion. En el Valle del Mantaro, puede haber un aumento en la frecuencia e intensidad de olas de
calor, lo que aumentala evaporaciony la transpiracion, mientras otros afios puede haber un cambio de
estacionalidad de las precipitaciones y afectado la disponibilidad de agua para la transpiraciony

evaporacion.

Asi, se observa, que en estos Gltimos afios, el cambio climatico afecto dréasticamente al climadel Valle,
dando asi que la evapotranspiracion disminuyaal pasar de los afios, y con tendencia a seguir bajando
anualmente.

Se observa que el afio 1992 se registra menos evapotranspiracion y precipitacion anual, teniendo en
cuenta que ese afio sufrié durante los 12 meses de poca precipitacion (501.30 mm), de igual manera, el

afio 2020 no supera los500mm de precipitacion y registrando una temperatura media de 12.19 °C.
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4.2. Discusién de resultados

Los resultados analizados, en el presente estudio, permitieron comprobar que en el valle del
Mantaro en 3 décadas (1992 — 2022), las precipitaciones anuales fluctuaron desde 365.7mm hasta
912.1mm; tomando en cuenta que el valor de 365.7 mm corresponde alafio 2020y 912.1mm al afio
2011. Es asi como podemos afirmar que el afio mas lluvioso fue el afio 2011y el afio con déficit de
precipitaciones fue el 2020, teniendo una tendencia a disminuir y estas presentan un nivel de
precipitacion cada vez mas bajo. Por ello, se logra observar que, en la Imagen 18, la tendencia es
negativa con menos 1.5mm por afio. Asimismo, se logré observar un periodo seco, entre los meses
junio y julio de cada afio, mientras los meses con mayor precipitacion comienzan de enero a marzo.
Estos resultados, se asimilan con los obtenidos en la investigacion de Pedro Galvez Ayala(58), en
la cual nos muestra que los periodoshimedos en la cordilleradel Rio Mantaro, son los meses de
setiembre a abril mientras los meses con un periodo seco son de mayo a agosto, siendo asi que
ambos estudios concuerdan en el analisis de las temporadas de precipitacion y sequias.

Esto tiene relaciéndirectaconlavariabilidad de latemperaturaanual. Esto indicaqueen los Gltimos
30 afios las precipitaciones han disminuido, esto es por la presencia del cambio climético por el
cual las temperaturas han aumentado y el cambio de épocas de lluvia se ven afectadas, presentando
ya en algunos lugares del pais sequias y/o alteracion de las épocas de lluvias, afectando a las
ciudadesy la agricultura. También, nos muestra Yury Hamilton Huapaya(20) en su articulo, el cual
menciona que sus valores estimados mas altos corresponde al mes de enero mientras los mas bajos

corresponde alrededor del mes de julio,

Se determind las diferentes evapotranspiraciones de diferentesafios conla férmula de Thornthwaite
dando buenos resultados, en el Valle del Mantaro en los afios 1953, 1990 y 2014, registran
evapotranspiraciones mas altas mientras en el afio 2005 y 2010 registran una evapotranspiracion
mucho mas baja, determinar la evapotranspiracion en el Valle del Mantaro y atribuir cambios
especificos a la alteracion del clima debido al cambio climéatico requiere un enfoque
multidisciplinario que integre datos observacionales, modelos climaticos y analisis de atribucion.
La comparacién entre la evapotranspiracion por el método de Thornthwaite que usamosen la
estimacién y la del método de Wilm, investigacion de Marin (4), la cual realizo mediciones en el
valle del Cuaca, en ambos métodos se usaron diferentes variables que requerian cada formula. Por
lo expuesto, el método de Thornthwaite tienea realizar una mejor clasificacion climéaticade la zona
por contar con mejores variables y més informacion. Como se observa en nuestra aplicacion y
clasificaciénde Thornthwaite, podemosrecomendar estemétodo paraobtener estimaciones de ETP

como su clasificacion.
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Se estim@ la evapotranspiracion del afio 1952 al 2022, y clasificacion de clima para cada afio
estudiado, se analizo la evapotranspiracion, encontrando una tendencia negativa (-0.94mm/afio)
demostrando que en 5 décadas se tendra unadisminucion de 47mm, a comparacion del afio 2022
la cual se estim6 487.07mm. Es asi como el cambio climético afecto a los factores climaticosy
alterando los climas decadalugar como es el de nuestro valle del Mantaro, presentado frios, heladas
y sequias extremos en poblados cercanos al valle. Estas tendencias negativas tienen importantes
implicaciones para los ecosistemas y la disponibilidad de agua dentro de la zona, lo que llegaria a
alterar los ciclos hidroldgicos y aumentar los riesgos de seguias. De acuerdo con la investigacion
de Juan Contreras Silva(9), el cual demuestra que la evapotranspiracion presenta sensibilidad a los
cambios climaticos y estos pueden variar segun el lugar, época del afio y otros factores extemos
que puedensuceder durante ese afio; asimismo, en su investigacion, encontré que la temperatura

esta sensible a la radiacion solar.

El Valle del Mantaro presenta una evapotranspiracion con una pendiente descendiente, siendo asi
que con el pasar de los afios presentara una disminucion, tanto por el cambio climatico comoel
fenomeno del nifio registrado constantemente. Esto se debe a que las precipitaciones registradas
sean menores 0 muy intensas, por otro lado, cada vez la temporada de lluvias se van retrasando,
esto va sucediendo desde hace unos 30 afios, por otro lado, la temperatura cada vez va aumentado
y generando desglaciacion de nuestro nevado que es el Huaytapallana, nuestro principal fuente de
agua, y disminuyendo la disponibilidad del recurso hidrico. Es asi como la evapotranspiracion esta
sumamente relacionado con la variacién de estos factores, puesto que con la alteracién de uno de
estos se verd alterado la evapotranspiracion de una manera dréstica o leve eso dependeré que nivel
de variacion presentan, y esto debido al cambio climético. De acuerdo con la investigacion de
Tannia Narciza Cherres (18), en donde compara diversos métodos para determinar la
evapotranspiracion y la cual llega a usar el método de Thornthwaite, por ser un método en el cual
se puede hacer uso de datos que se encuentran en las estaciones climatologias. Por ello, al usar este
método, le resulta un déficit hidrico en el lugar estudiado. Los datos registrados en la estacion
meteoroldgica de Huayao ayudaron a estimar la evapotranspiracion de una manera realista del
periodo 1952 al 2022.

El valle del Mantaro experimenta una serie de factores climéticos que pueden influir en su entomo.
Para relacionar estos factores con el cambio climatico, es importante analizar como han variado en
los ultimos afios y como estas variaciones se correlacionan con las tendencias observadas a nivel
global, la estacion de Huayao registro la temperatura promedio con valores muy bajos durante los

meses de invierno, junio(9.85°C)y julio (9.80°C), y losmés altosen los meses octubre, noviembre
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y diciembre con un promedio de 13.0 °C durante estos meses. En la Imagen 24, se observa que los
afios mas frios fueron 1952, 1967,1968y 971,y 1998 fue un afio calido extremo en todo el valle
del Mantaro. Esos resultados encontrados, presentan una tendencia +0.13 °C por década, lo que
para el afio 2053 la temperatura promedio aumentara en 0.39 °C. Tales resultados obtenidos son
comparables con los de Tapia Ramos (37) estudio que se realiz6 en la region de Arequipa, siendo
asi que dentro de su investigacion observo que las temperaturas media mensuales y anuales
ascendieron en las dos estaciones estudiadas, esto indica que la temperatura al transcurrir de los
afios tiene una tendencia a aumentar esto debido al cambio climético, el aumento de las
temperaturas puede intensificar la evapotranspiracion, lo que tiene implicaciones importantes para

el ciclo del agua, la disponibilidad de agua y la salud de los ecosistemas.

Se determindlas diferentes evapotranspiraciones de diferentesafios con la formula de Thornthwaite
dando buenos resultados, en el Valle del Mantaro en los afios 1953, 1990 y 2014 registran
evapotranspiraciones mas altas mientras en el afio 2005 y 2010 registran una evapotranspiracion
mucho maés baja, determinar la evapotranspiracion en el Valle del Mantaro y atribuir cambios
especificos a la alteracion del clima debido al cambio climéatico requiere un enfoque
multidisciplinario que integre datos observacionales, modelos climéticos y anélisis de atribucion.
La comparacion entre la evapotranspiracion por el método de Thornthwaite que usamosen la
estimacion y la del método de Wilm, investigacion de Marin (4), la cual realizé mediciones en el
valle del Cuaca, en ambos métodos se usaron diferentes variables que requerian cada formula. Por
lo expuesto el método de Thornthwaite, se tiende a realizar una mejor clasificacion climatica de la
zona por contar con mejores variablesy mas informacion. Como se observaen nuestra aplicacion
y clasificacion de Thornthwaite, podemos recomendar este metodo para obtener estimaciones de

ETP como su clasificacion.
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CONCLUSIONES

Concluimos que la precipitacion va con relacion a la temperatura, se observa que parael periodo 1992
a 2022 las precipitaciones anuales fluctuaron desde 365.7mm hasta 912.1mm; presentando una
tendencia negativade -0.728mm/afio. Es asi como podemos concluir que el afio més lluvioso fue el afio
2011y el afio con déficit de precipitaciones fue el 2020 y los meses con mayor precipitacion son el
primer trimestre de cada afio, presentando abundante precipitacién (mayor a 100mm) y con temperatura
promedio mayor a 13°C. La precipitacidn, en los Gltimos 30 afios, da un prondstico de que al pasar los
afios tendremos una disminucién de precipitacion. Asimismo, habra afios los cuales se presente mayor

precipitacion esto se debera al cambio climatico del Valle del Mantaro.

Logrando observar que al pasar de los afios los factores climéaticos cambian y la evapotranspiracion se
va afectando. Como en el caso del afio 1952, nos resulta un indice de humedad hiimedo mientras en el
afio 1960 cambia su indice de humedad a subhimedo. Esto refleja que, en el transcurso de los afios las
variables, se van afectando més la evapotranspiracion. La estimacion de la evapotranspiracion para
nuestro Valle del Mantaro gracias al método de Thornthwaite y datos registrados de la estacion de
Huayao, nos fueron de gran ayuda para la estimacién de la evapotranspiracion, la cual nos muestraen
la Tabla 27, que desde el afio 1952 los climas van desde un clima humedo hasta un clima seco a
subhimedo, y asi presentando un indice de humedad de 100 hasta -20 de humedad, en el afio 2020 se
present6 unaanomalia, ya quese registrd unclimasemiaridoconunaprecipitacion de443.80mm, siendo
este el afio con menos precipitacion de todo los afios estudiados, este afio presento una sequia a nivel del
Valle.

Frente a la evapotranspiraciény los factores climatoldgicos analizados, la temperatura es muy crucial
para el estudio; puesto que este es el principal factor que permite al recurso hidrico cumplir su ciclo
hidroldgico, y con el cambio climatico que se registra cada afio; la temperatura va aumentado y
presentando una tendencia positiva cadaafio, al contrario de la precipitacion que registra unatendencia
negativay resultandocrucial para nuestrovalle del Mantaro. Las tendencias observadas enestos factores

pueden explicar en gran medida las variaciones en la evapotranspiracion a lo largo del tiempo.

Respecto a la evapotranspiracion, se observa que en la Imagen 23, la evapotranspiracion va de la mano
con latemperaturay la precipitacion, siendo que, si alguno de estos factores se altera drasticamente la
evapotranspiracion se vera muy afectaday dando una consecuencia grave paranuestro valle, dandonos
sequias constantes. Lo que demuestra que la ETP al igual que la precipitacion estdn con una tendencia
negativalo que llevaa pensar que enproximos afiossino se toma una buena medida de controlar nuestros
cuerpos de agua se vera muy afectado nuestro valle del Mantaro. Es crucial abordar estas tendencias
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negativas mediante la implementacion de practicas de gestion sostenible del agua y la conservacion de

los ecosistemas naturales.

Los factores climéaticosen el Valle del Mantaro estan presentando variacion, como es en el caso de la
temperatura que tiene unatendenciaa aumentar en los proximos afios en un +0.13°C/década, mientras
las precipitaciones son, al contrario, dando a entender que la evapotranspiracion tiene una relacion
directacon los factores climéticos. Esto se debea que, siun factor climéticose ve alterado drasticamente,
la evapotranspiracién se vera afectada y perjudicando al Valle del Mantaro, como serian sequias,

temperaturas altas durante todo el afio, falta de precipitaciones entre otros.

Asi mismo la relacién de evapotranspiracion, la variacion de la T° y precipitacion se observan que van
relacionadas entre si, la relacidon entre la temperatura y la precipitacion puede influir en la
evapotranspiracion de manera compleja. Por ejemplo, el aumento de la temperatura puede provocar
cambios en los patrones de precipitacion, como la intensificacion de eventos de lluvia intensa o la
disminucion de la frecuencia de precipitaciones. Estos cambios pueden afectar la disponibilidad de agua
en el sueloy, por lo tanto, la evapotranspiracién. Frente al cambio climatico la temperaturatiene una
tendenciaa aumentar en +0.65°C en 50 afios lo que es muy crucial para nuestro valle, ya que las
precipitaciones tienen una tendencia negativa, puesto que los cuerpos de agua que teniamos
anteriormente se ven afectados, tanto por sequias, mal uso del recurso y malas gestiones de nuestro
Valle. Estos factoresestudiadosy analizadosconel método de Thornthwaite se relacionan con el cambio
climatico, puesto que cadaafio vamos observando que el clima estd muy diverso y cambiante, siendo

asi que la evapotranspiracion se vera afectado, por los cambios bruscos de estos factores climatoldgicos

Este trabajo es aplicable al calculo de evapotranspiraciony clasificacion por el método de Thornthwaite
en la estacion de Huayao para el periodo analizado con intervalos de afios. Esto conlleva a contar con
estimaciones de la evapotranspiracion y su clasificacion con el uso de la metodologia de Thornthwaite
siendo asi que este trabajo contribuira a estudios de evapotranspiracion en la region, y la clasificacién
que se brindara para posibles estimaciones futuras, asimismo, para cumplir una base de algin estudio.
Se muestra los cuadros para cada afio estimado y observar que afio cambio bruscamente su clima de un

afo a otro.

Usando los factores climatolégicos para estimar la evapotranspiracion, y observar la tendencia que
tienen. Para relacionar estos factores climaticos con el cambio climatico, es importante considerar las
tendencias observadas a nivel global, asi como los estudios de investigacion especificos realizados en la
region del Valle del Mantaro. Losanalisis de datosa largo plazo, junto con modelos climéticos y estudios
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de impacto, pueden proporcionar unamejor comprension de como el cambio climatico esta afectando y

puede afectar en el futuro al Valle del Mantaro y sus comunidades.
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RECOMENDACIONES

Una vez culminado el presente trabajo con las conclusiones ya realizadas se pueden dar las siguientes
recomendaciones.

1. Serecomiendarealizar investigacion sobre evapotranspiracion en diferentes zonas del pais para
asi tener mas estudios sobre el ciclo hidrolégico y realizar un estudio a profundidad para
observar posibles sequias en algunos lugares de nuestro pais, como es en el caso de

Huancavelica.

2. Serecomiendaainstalacion deestaciones meteoroldgicas conmejor tecnologia, paraasi obtener
mejor informacion sobre Temperatura, precipitacion, velocidad del viento entre otros factores,

para asi poder calcular con precision la evapotranspiracion.

3. Realizar mantenimiento de equipos en la estacion meteoroldgica, para una mayor fiabilidad de
los datos, y mayor exactitud en la estimacion de la Evapotranspiracion o mejorar los equipos

para asi tener con mayor exactitud los valores y/o datos que seran necesarios para la estimacion.

4. Se recomienda que se aumenten mas estudios de investigacion, posibles alertas de futuras
sequias bajo escenarios del cambio climatico, y asi realizar decisiones en el aprovechamiento y

control de los recursos hidricos.

5. Se recomienda aumentar estudios sobre la ETP y la relacion que tienen los factores
climatoldgicos con el cambio climético, y si consecuencia en eventos de sequia que se podrian

producir en el Peru.

6. Es fundamental establecer sistemas de monitoreo continuo de la evapotranspiracion en areas
criticas, como regiones agricolas, cuencas hidrograficas y zonas urbanas. Esto proporciona
datos actualizados que son esenciales paracomprender los cambiosen la evapotranspiracion a

lo largo del tiempo y su impacto en los recursos hidricos.

7. Losresultadosobtenidos en esta investigacion sugieren a las autoridades de nuestra region que
discutan y definan posibles mecanismos que ayuden a aumentar la ETP de nuestro valle,

asimismo, analizar posibles soluciones frente al recurso hidrico.
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Es necesario continuar invirtiendo en investigacién y desarrollo en el campo de la
evapotranspiracion, incluyendo la mejora de modelos climaticos, el desarrollo de técnicas de
monitoreo mas precisas. Esto puede ayudar a mejorar nuestra comprension de la
evapotranspiracion y a desarrollar soluciones efectivas para abordar sus desafios.
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ANEXOS
ANEXO 1: Cuenta para el ingreso al Sistema de descarga de datos meteorol6gicos del SENAMHI
Imagen 26. Cuenta de ingreso a SENAMHI

DESCARGA DE DATOS SENAMHI (Exteme Recibidos x

Unidad Funcional Operativa de Atencion al Ciudadano <envio@senamhigob.pe=
para mi

roy eduardo, Cabrera Astete
Bienvenido a senamhi.gob.pel

Se ha restablecido su contrasena de ingreso al SISTEMA DE DESCARGA DE DATOS METEOROLOGICOS

Correo: 74146870 continental edu. pe
Contrasena: jgcdj9h

Enviado el 23/07/2023 18:12:55

FUENTE: SENAMHI
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ANEXO 2: Matriz de Operacionalizacion de variables

Tabla 29. Matriz de Operacionalizacion

OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

atmosfera como

través de esta para dar lugar a la

T1PO DE CATEGORIAS
VARIABLES VARIABLES DEFINICION| CONCEPTUALIZACION @] INDICADORES ITEMS
DIMENSIONES
Naturaleza Diametro m
Cuantitativa La precipitacion Velocidad m2
zgljgdci;gr(r;]r?gi?] Se conoce como precipitacion a la Forma Estado solido, liquido, gaseoso
i cantidad de agua que cae a la . -
esta er::allzé\sanll;bes, superficie terrestre y proviene de Intensidad alto, medio, fuerte
supel)'/ficie terrestre | 12 humedad atmosférica, ya sea en temperatura °K
. estado liquido (llovizna y lluvia) o . -
Complejidad IISCiLOBT:n?;o en estado solido escarcha, nieve, Masa de aire fria m2
Simples ' ' i i i
P garua, y nieve. granizo). Origen masa de ?.lre calida m°2
(Vasquez,2000) Latitud
(X) INDEPENDIENTE i} viento m2
'PRECIPITACION it crado =
Funcién tension de Vf;lpor La radiacion solar absorbida por la Intensidad alto, medio, fuerte
- - de saturacion es atmosfera y el calor emitido por la — =
independiente mayor, ya que la tierra elevan la temperatura del Radiacion solar K
energia cinética | 2ire: El calor sensible del aire Estacion Primavera, Verano, Otofio, Invie
de las moléculas circundante transfiere energia al
aumenta. Pero el cultivo y entonces ejerce un cierto Temperatura
incremeﬁto de la controlen la tasa de P
temperatura del evapotranspi_racién. Ep un dia
aire ambiente soleado y célido, la pérdida de NGS
elevara tanto la | 294a Por evapotranspiracion sera 0
Iy mayor que en un dia nublado y
tension de vapor fresco
en el aire, como .
en el agua. Latitud
Naturaleza: Cantidad de agua El agua es absorbida por las . } ) e ]
(Y) DEPENDIENTE cuantitativa de suelo que raices de las plantas junto con Funcion a la Tipo de clima Clasificacion de Thornthwait
EVAPOTRANSPIRACION vuelve a la otros nutrientes y es transportada a humedad

Indice de humedad

Clasificacion de Thornthwait
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compuesta

Complejidad:

Funcién:
dependiente

consecuencia de

la evaporacion y

de la transpiracion
de las plantas

evaporacion, que ocurre en los
espacios intercelulares en el
interior de las hojas. El
intercambio de vapor con la
atmosfera que realizan las plantas
(transpiracion) es regulado por las
estomas.

Funcion de
eficacia termica

Tipo de clima

Clasificacion de Thornthwait

ETP

cm

Fuente. Elaboracion propia

ANEXO 3: Matriz de consistencia.
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Tabla 30. Matriz de consistencia

evapotranspiracion con la
variacion de factores climéticos
en el Valle del Mantaro?

Problemas especificos:

¢Cual es el nivel de precipitacion
en el Valle del Mantaro en las
altimas 3 décadas y que
variacion se presenté con el
cambio climético?

¢Cuanto es la estimacion de la
evapotranspiracion en el Valle
del Mantaro en los Gltimos afios
por la alteracién del clima por
consecuencia  del cambio
climatico?

¢ Como demostrar la relacion que
tiene la evapotranspiracion con
los factores climéticos?

evapotranspiracion con la
variacion de factores climaticos
en el valle del Mantaro.

Objetivos especificos:
Determinar el  nivel de
precipitacion en el valle del
Mantaro en las 3 Gltimas décadas
y la variacién que presenta con el
cambio climético.

Estimar la evapotranspiracion en
el Valle del Mantaro en los
ultimos afios y porque la

alteracion del clima por
consecuencia  del cambio
climatico

Demostrar la  relacién de

evapotranspiraciony lavariacion
de la temperatura y precipitacion

Evapotranspiracion

Variable
independiente:
Temperatura
precipitacion

y

PROBLEMAS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general: Objetivo general: Variable Meétodo general:
¢Como se relaciona la| Identificarlarelacion quetienela | dependiente: Deductivo analitico

Nivel de investigacion:
Explicativo

Disefio de investigacion:
Disefio no experimental, longitudinal

Poblacién:
Las estaciones meteoroldgicas que se encuentran
ubicadas dentro del Valle del Mantaro.

Muestra:
La estacion meteoroldgica de Huayao

Técnicas de recoleccion de datos:
Procesamiento de la data registrada en la estacion de
Huayao.

Instrumentos de recoleccion de datos:
Informacion registrada de la estacion de Huayao.

Fuente. Elaboracion Propia.
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ANEXO 4. Estimacion de la evapotranspiracion y su clasificacion climatica.

Tabla 31. Datos y ETR del afio 1953

Fuente. Elaboracidn Propia

Tabla 32. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1953

MESES DEL ANO 1953 TEMPE’:‘E‘L‘;:‘J?[“ED'A 'Nﬂ:’igji’:(':;o EP sin corregi ol ove |V DE’:'E’ZS POR 430 (mnf;;es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VAR?:;%’;\[/’AE Y em
ENERO L% 42 56.20 L& | 107 | 30 10 619 19930 Wi | 10000 10000 619
FEBRERO 1101 330 410 250 | 104 | 28 0% ) 20480 15998 | 10000 10000 48
MARZO 270 410 5490 Lo | 2 | s 103 5767 13720 7958 | 10000 000 5767
ABRLL L6t 407 5458 18 | 0% | 300 100 5367 2000 86| 163 367 5367
MAYO 1168 361 1957 160 | o097 | 3L 18 4951 1789 a@ | @ 5529 7318
JUND 9% 284 77 14 | 0% | 2w 100 %73 1110 7768 | 1708 5925 7035
Lo 1060 3 1403 15 | 0% | 3L 103 1360 19 40 | oo 7 4661
AGOSTO 1199 376 51.19 um | 0% | 30 103 5157 1280 B7 | 00 1708 2988
SEPTEMBRE 1138 347 1803 20 | 100 | 300 100 1803 B4 959 000 000 844
OCTUBRE 11 481 5252 24 | 18 | 3 10 6675 5540 1% | 0 000 5540
NOVIEMBRE 1311 430 57.08 27 | 106 | 300 100 6042 10920 878 | 4878 878 6042
DICENBRE 11 18 8262 3100 6904 7500 59% 54,74 5474 6904
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Tabla 33. Datos y ETR del afio 1954

893.03

-15.68

231.59

35.86

-2.43

37.32

25.47%

B.rB;'a'

Fuente. Elaboracion Propia

Fuente. Elaboracion Propia

[ = [ 11919

MESES DEL ARO 1954 “MP::‘E‘L‘S’I’:::‘“ED'A '";'E:sﬁum)w ETP sin coregir I T DE;'E‘;S POR 4/20 (mr:;r:les) PRECPITACION | AppyETP | RESERVA VARR'AES'%ﬁ\?: W oem
ENERO 1315 3 6131 L& | 107 | 3w 103 6758 15L50 82 | 10000 10000 6758
FEBRERO 1306 18 5084 250 | 104 | 28 0% 59,15 13250 73% | 10000 10000 59.5
MARZO 1357 153 6350 Lo | 12 | 3w 18 5675 1170 4% | 10000 000 66.75
ABRL L I 5917 180 | 0% | 300 100 56,18 5320 498 %0 498 53,18
MAYO 000 000 000 160 | 097 | 3100 103 000 000 000 %0 498 498
JUND 000 000 000 140 | 0% | 20w 100 000 000 000 %0 000 000
JUL0 967 271 B3 15 | 0% | 3L 10 291 150 a4 | sl 4141 1201
AGOSTO 970 2 1348 1o | 0w | 300 103 1381 400 281 | 1380 8122 8522
SEPTEMBRE 1284 417 5969 20 | 10 | 300 100 5069 5,10 350 1022 83 9949
OCTUBRE 1362 45 6380 2o | 18 | 3w 103 6613 %30 B | 383 2459 6.3
NOVEMBRE 1320 13 6159 L0 | 106 | 3000 100 6519 %80 6L | 7000 50.79 6519
DICENBRE 1298 124 5043 L& | 107 | 300 10 6663 146,80 00 | 10000 6L6L 66,63
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Tabla 35. Datos y ETR del afio 1955

Tabla 34. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1954

/ /
BirB, a

850.40

-86.20

166.18

27.79

-14.41

36.44

32.35%

Fuente. Elaboracidn Propia

Fuente. Elaboracion Propia

MESES DEL ARO 1955 TEMngmrED'A ngsTsm)co ETP sin corregir I T DE;'E’ES POR 4/20 (m;;:]es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VARR'A;%';\?: W e
ENERO 1259 405 522 280 | Lo | 30 103 5087 12L10 028 | 10000 10000 6087
FEBRERO 247 399 5458 250 | 104 | 280 093 5307 10750 5443 | 10000 10000 5307
MARZO 1262 406 55,39 L2 | e | 300 10 56,19 11780 5961 | 10000 000 58,19
ABRL 1206 379 5239 1080 | 0% | 300 100 5152 230 B2 | 1w B2 5152
MAYO 17 362 5054 160 | o097 | 3L 10 5048 3140 1908 | 5270 4130 7870
JUNO 941 261 3891 1o | 0% | 30w 100 %% 760 0% | 2% 4844 56,04
JUL0 1013 291 250 150 | 0% | 3.0 10 208 110 0% 000 5270 5380
AGOSTO 1076 319 4571 1o | 0% | 300 10 1605 1110 3U% 000 234 44
SEPTEBRE 179 366 5102 20 | 10 | 3000 100 5102 270 23 000 000 270
OCTUBRE 1316 43 5824 2O | 18 | 3100 103 6219 4440 1779 000 000 1440
NOVEMBRE 1532 441 5012 L | 106 | 3000 100 6258 340 218 000 000 3340
DICEENBRE 1328 139 5887 3100 6491 8120 1629 | 1629 1629 6491
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Tabla 37. Datos y ETR del afio 1956

Tabla 36. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1955

601.60

28.88

-9.43

-1.47

4.51

-4.18

26.90%

B,rB;'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Fuente. Elaboracion Propia

IES EEEH

MESES DEL ARO 1956 “MPE’:‘E‘L‘SE“A:"'“"“ '"";'::sﬁum)w ETP sin coregir I T DE’:'SS POR 4/30 (m;;;es) PRECPITACION | AppyETP | RESERVA VARR'A;?;\?: YW em
ENERO 1198 376 5275 L8 | 107 | 3w 103 56,15 12290 6475 | 10000 10000 5.5
FEBRERO 1148 35 50.14 250 | 14 | %0 097 5049 20260 521 | 10000 10000 5049
MARZO 18 369 5198 Lo | e | 30 103 5461 6190 729 | 10000 000 5461
ABRL 1183 368 5194 18 | 088 | 30w 100 5107 4120 087 013 987 5L07
MAYO 1106 3 a9 160 | o097 | 3L 10 1788 1280 BB | 06 4% 5775
JUND 929 25 3901 140 | 0% | a0 100 3705 080 %5 | 1879 0% 7213
JUL0 1030 299 1408 15 | 0% | 3L 103 1365 240 2125 000 5505 7145
AGOSTO 1089 35 1706 1 | s | 3L 103 ) 610 e 000 1879 2489
SEPTEMBRE 1261 406 56,02 20 | 10 | 30w 100 56,02 3750 1852 000 000 3750
OCTUBRE 1347 448 6060 2o | 13 | 3w 103 6471 %820 2651 000 000 %820
NOVEMBRE 1210 410 56,50 Lo | 106 | 30w 100 50,80 1480 1500 000 000 1480
DICEMBRE 14 147 6043 L& | Lo | 300 103 66,63 7150 487 487 487 6663
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Tabla 38. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1956

662.70

3.80

29.02

4.55

0.60

4.20

25.61%

C,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 39. Datos y ETR del afio 1957

Fuente. Elaboracion Propia

= | 12198

MESES DEL ARO 1957 Jéﬁmﬁ 'NDNEi;Sm)CO ETP sin corregi N N12 N;g: SE'ASS 430 (m;lT:es) PRECPITACION | AppyETP | RESERVA VARR'AES'%';\[I’AE Wi er
ENERO 12.98 424 56.64 12.80 1.07 31.00 1.03 62.44 79.60 17.16 17.16 17.16 62.44
FEBRERO 129 2 5653 L | 104 2600 0% 5496 15120 w24 | 10000 8284 5496
MARZO 1253 102 5430 Lo | 10 3L00 103 5704 11950 246 | 10000 0.00 5704
ABRL 2% 1% 5332 18 | 0% 00 100 5243 90 a5 | 1000 0.00 5243
MAYO 133 245 79 e | o9 3100 103 7% 290 2308 7607 2308 7%
JUNO o8 279 2040 1o | 0% 000 100 %38 1150 268 | 5009 2688 838
o 959 268 915 15 | 0% 3100 103 376 29 86 123 3586 %76
AGOSTO 09 32 5% 1o | 0w 3100 103 53 13320 308 000 U3 75
SEPTEMBRE 1n 263 5000 2w | 10 000 100 5000 6700 7.0 17.00 170 5000
OCTUBRE 1365 458 6028 Lo | 1, 3L00 103 6436 6560 124 182 124 6436
NOVIEMBRE 1347 448 5928 Lo | 106 000 100 6275 6350 o5 1699 075 6275
DICEMBRE By 47 6198 L | 107 3L0 108 6634 7920 1085 2085 108 6634
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Tabla 40. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1957

772.20

18.79

147.28

22.88

2.92

21.13

27.10%

B,rB,'a'

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 41. Datos y ETR del afio 1958

Fuente. Elaboracion Propia

= | 1562]

MESES DEL ARNO 1958 JEEg;EMRE’?\lTSUSA’t 'NDN':flgﬁfL“z')co ETP sin corregi N N12 N;g: SE'ASS 430 (m:/Tr:es) PRECIPITACION | AppyETP | RESERVA VARQES'%';\[/’E Bl Em
ENERO 13.33 4.42 57.09 12.80 1.07 31.00 1.03 62.94 141.70 78.76 17.16 17.16 62.94
FEBRERO 13.24 437 56.59 12.50 1.04 28.00 093 55.02 137.10 82.08 99.24 82.08 55.02
MARZO 12.97 424 55.16 12.20 1.02 31.00 1.03 57.95 65.10 7.15 100.00 0.76 57.95
ABRIL 1311 430 55.90 11.80 0.98 30.00 1.00 54.97 4490 -10.07 89.93 -10.07 54.97
MAYO 12.58 4.04 53.04 11.60 0.97 31.00 1.03 52.98 35.40 -17.58 72.36 -17.58 52.98
JUNIO 981 211 38.80 11.40 0.95 30.00 1.00 36.86 8.60 -28.26 44.10 -28.26 36.86
JULIO 9.91 282 39.34 11.50 0.96 31.00 1.03 38.95 4.90 -34.05 10.05 -34.05 38.95
AGOSTO 11.20 339 45.84 11.70 0.98 31.00 1.03 46.19 2.30 -43.89 0.00 -10.05 12.35
SEPTIEMBRE 13.62 456 58.63 12.00 1.00 30.00 1.00 58.63 23.00 -35.63 0.00 0.00 23.00
OCTUBRE 13.14 432 56.03 12.40 1.03 31.00 1.03 59.83 88.60 28.77 28.77 28.77 59.83
NOVIEMBRE 13.74 4.62 59.27 12.70 1.06 30.00 1.00 62.73 66.40 367 3243 367 62.73
DICIEMBRE 13.70 4.60 59.06 12.80 1.07 31.00 1.03 65.12 85.70 20.58 53.02 20.58 65.12
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Tabla 42. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1958

703.70

69.46

121.01

18.56

10.65

12.17

26.97%

C,rB;'a'

Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 43. Datos y ETR del afio 1959

Fuente. Elaboracién Propia

| = |13

MESES DEL ARO 1959 Jéﬁmﬁ 'NDNEi;Sm)CO ETP sin corregi N N12 N;g: SE'ASS 430 (m;lT:es) PRECPITACION | AppyETP | RESERVA VARR'AES'%';\[I’AE Wi er
ENERO 1385 468 60.90 12.80 1.07 31.00 1.03 67.13 102.20 35.07 17.16 17.16 67.13
FEBRERO 276 J3%) 550 L | 104 2600 0% 5351 19830 w7 | 100 8284 5351
MARZO 24 118 55,61 Lo | 10 3L00 103 5842 15190 ©8 | 1000 0.00 5842
ABRL 22 0 5272 18 | 0% 00 100 5184 8810 %26 | 10000 0.00 5184
MAYO 1073 3.18 1448 e | o9 3100 103 "1 %20 102 | som 1022 “a
JUNO 1025 297 20 1o | 0% 000 100 0% %0 463 7615 463 209
o o 27 3949 15 | 0% 3100 103 910 100 B0 | 3805 3810 910
AGOSTO 1167 261 0% 1o | 0w 3100 103 1969 690 27 000 3805 "%
SEPTEMBRE 22 287 5214 2w | 10 000 100 5214 3600 1614 000 000 %600
OCTUBRE 1357 453 593 Lo | 1, 3L00 103 6338 9190 852 2852 85 6338
NOVIEMBRE 1370 460 6008 Lo | 106 000 100 6359 950 1400 143 1409 6359
DICEMBRE 132 137 5758 L | 107 3L0 108 6349 10910 1561 6004 1561 6349
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Tabla 45. Datos y ETR del afio 1960

Tabla 44. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1959

895.40

20.88

269.64

41.70

3.23

39.76

27.69%

B.rB:'a'

Fuente. Elaboracion Propia

Fuente. Elaboracion Propia

o= | 120004

MESES DEL ANO 1960 ,;Eg;ﬁﬂslm 'NDNEESEL"?:)CO ETP sin corregir N Ni12 N;gg r\?EIéSS d30 (m;lTr:es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VARQES'%';\?AE U e
ENERO 1290 420 56.65 128 | 107 3100 103 62.45 88.40 595 595 5% 6245
FEBRERO 1240 3% 5402 125 | 104 200 097 5439 11250 5811 8405 58.11 5439
MARZ0 1212 38 5254 220 | 10 3100 103 55.20 3910 -1610 679 -1610 5.20
ABRL 1.9 375 5172 18 | 098 30,00 100 5085 66.60 1575 8370 1575 5085
MAYO 1119 339 4771 160 | 097 3100 103 4765 1640 3125 52.45 3125 4165
JUND 947 263 39.00 140 | 0% 30,00 100 3.4 030 3674 1571 3674 3104
JuLio 1028 298 B304 150 | 0% 3100 103 4261 1010 3251 000 1571 %81
AGOSTO 141 349 4882 nn | 0% 3100 103 4919 20560 -2859 000 000 2060
SEPTIEMBRE 1237 3y 53.85 1200 | 100 3000 100 5385 3140 245 000 0.00 3140
OCTUBRE 1313 431 57.87 240 | 103 3100 103 6179 4980 1199 000 000 4980
NOVIEMBRE 1327 438 58.60 1270 | 106 30,00 100 6202 11510 53,08 53,08 53,08 62.02
DICEEMBRE 1353 451 50.99 1280 | 107 3100 103 66.15 5100 1515 37.93 1515 66.15
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Tabla 46. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1960

Tabla 47. Datos y ETR del afio 1961

601.30

79.83

37.93

5.90

12.41

-1.55

26.75%

C,dB;'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Fuente. Elaboracion Propia

= | 110097

MESES DEL ANO 1961 Jgﬁmﬂ;m INDNEEEm)C 0 ETP sin corregir N N12 N;g: rE/)EIAsS 30 (m;lT;es) PRECIPITACION | AppyETP | RESERVA VARR'A;?;\[/’AE Y em
ENERO 1302 426 58.06 1280 | 107 3100 103 6401 19360 12959 12959 12959 64.01
FEBRERO 1241 3% 54.82 1250 | 104 2800 093 5329 165,00 1UL7L 10000 -2959 53.29
MARZO 1271 414 56.75 220 | 10 3100 103 5062 100,10 4148 10000 0.00 50.62
ABRL 1200 376 5270 1180 | 098 30.00 100 51.82 63.60 1178 10000 0.00 5182
MAYO 11.33 345 4919 1160 | 097 3100 103 4913 6280 1367 10000 0.00 4913
JUNIO 8.78 234 36.30 1040 | 0% 30,00 100 3448 0.00 -34.48 6552 -34.48 3448
JULIO 981 278 a4 150 | 09% 3100 103 4106 0.00 -41.06 24.46 -41.06 41,06
AGOSTO 1012 291 4301 170 | 098 3100 103 4334 1570 -21.64 0.00 -24.46 40.16
SEPTEMBRE 1231 391 5431 200 | 100 3000 100 5431 2610 -2821 0.00 0.00 2610
OCTUBRE 1320 435 59.03 240 | 103 3100 103 6303 590 3113 0.00 0.00 2590
NOVIEMBRE 1306 428 5827 270 | 106 30,00 100 6168 97.70 3602 36.02 3602 61.68
DICIEMBRE 124 397 5490 1280 | 107 3100 103 6053 14420 8367 10000 6398 6053
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Tabla 48. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1961

895.70

68.51

327.91

51.53

10.77

45.07

27.81%

B,rB;'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 49. Datos y ETR del afio 1973

Fuente. Elaboracidn Propia

[ = | 110

MESES DEL ANO 1973 JEEgKEMRE%T;m 'NDN'EEJEEL“Q)C 0 ETP sin corregir N N12 N;g: EE'ASS 30 (m;lT:es) PRECIPITACION | AppyETP | RESERVA VARR'A;?;\[/’AE Y em
ENERO 1279 415 56.79 1280 | 107 3100 103 6260 152.80 90.20 90.20 90.20 6260
FEBRERO 13.18 434 5886 1250 | 104 2800 093 57122 153.70 9648 10000 9.80 51.22
MARZO 1312 431 5852 220 | 10 3100 103 6147 13110 7563 10000 000 6147
ABRIL 1202 378 52.74 1180 | 098 30.00 100 51.86 9740 4554 10000 000 51.86
MAYO 967 212 4070 1160 | 097 3100 103 4065 1290 2175 7225 2175 4065
JUNIO 1055 310 4515 1040 | 0% 30,00 100 4283 360 -30.28 297 -39.28 4288
JuLio 9.85 279 4156 150 | 09 3100 103 4115 2390 1125 1572 1725 4115
AGOSTO 11.08 33 4783 170 | 098 3100 103 4818 21.30 -2688 0.00 -15.72 37.02
SEPTIEMBRE 1157 356 50.39 200 | 100 30,00 100 5039 4810 229 0.00 0.00 48.10
OCTUBRE 129 421 57.46 240 | 103 3100 103 61.36 9410 3274 3274 3274 6136
NOVIEMBRE 1287 418 5720 270 | 106 30,00 100 6055 39.80 -20.75 1200 -20.75 6055
DICIEMBRE 119 375 5244 1280 | 107 3100 103 5781 87.90 30.09 4208 30.09 5781
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Tabla 51. Datos y ETR del afio 1975

Tabla 50 Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1973
872.60

13.46
249.92
39.29
2.12
38.02
28.50%

B,rB,'a'

Fuente. Elaboracidn Propia

Fuente. Elaboracion Propia

EEN BT

MESES DEL ANO 1975 Jgﬁmﬂ;m INDNEEEm)C 0 ETP sin corregir N N/12 N;g: r\?EIAsS 30 (m;/TnF:es) PRECIPITACION | AppyETP | RESERVA VARR'AE;?;\[/’: Y em
ENERO 1170 362 5307 1280 | 107 3100 103 5851 8360 2509 2509 25,09 5851
FEBRERO 1256 403 5752 1250 | 104 2800 093 5592 12010 64.18 89.27 64.18 5592
MARZO 1184 369 53.76 220 | 10 3100 103 56.48 162.60 10612 10000 1073 56.48
ABRL 1088 3% 4883 1180 | 098 30.00 100 4802 3840 962 90.38 962 4802
MAYO 1052 308 469 1160 | 097 3100 103 4690 3120 -15.70 7469 -15.70 46.90
JUNIO 971 273 4283 1040 | 0% 3000 100 4068 360 -37.08 3760 -37.08 4068
JuLio 841 220 36.38 1050 | 09 3100 103 3602 050 -35.52 208 -3552 36.02
AGOSTO 1096 328 4924 1070 | 098 3100 103 4961 3890 -1071 0.00 -2.08 4098
SEPTIEMBRE 1207 380 5497 200 | 100 30,00 100 5497 130.70 7513 7513 7513 5497
OCTUBRE 1.9 373 5421 240 | 103 3100 103 5788 86.00 2812 10000 2427 57.88
NOVIEMBRE 027 389 56.00 270 | 106 30,00 100 59.28 65.50 6.22 10000 000 50.28
DICIEMBRE 12.03 378 54.75 1280 | 107 3100 103 60.37 11140 5103 10000 0.00 6037
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Tabla 52. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1975

872.50

8.63

256.48

41.06

1.38

40.23

27.36%

B,rB,'a

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 53. Datos y ETR del afio 1977

Fuente. Elaboracién Propia

MESES DEL ANO 1977 Jgﬁzﬁém 'NDNEEEQQ)C 0 ETP sin corregr N N2 N;g: rE/)EIAsS d30 (m;lT;es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VARR'AEC;%';\?E Y e
ENERO 1354 452 60.63 280 | 107 3100 103 66.84 8550 1866 1866 1866 66.84
FEBRERO 1249 400 55.08 1250 | 104 2800 083 5355 12460 7105 8971 7105 5355
MARZO 1259 405 5556 2N | 10 3100 103 5837 12400 66.63 10000 1029 58.37
ABRL 17 362 5092 18 | 098 30,00 100 5007 12510 75.03 10000 000 5007
MAYO 1006 288 4250 160 | o097 3100 103 4245 29 1955 8045 1955 Q245
JUNIO 925 254 B4 1 | 0% 30,00 100 36251 180 3471 4574 3471 351
JuLo 1003 281 4235 1150 | 0% 3100 103 4.8 7.30 3463 1 3463 4.8
AGOSTO 107 38 4767 1nn | 0% 3100 103 4803 6.0 4133 000 L1 1782
SEPTIEMBRE L4 3%9 5496 200 | 100 30,00 100 5496 53.00 19 000 000 53.00
OCTUBRE 1329 439 50.27 L4 | 103 3100 103 63.29 70.00 671 671 671 63.29
NOVIEMBRE 1250 401 5.2 12270 | 106 3000 100 5835 12560 67.25 7397 67.25 58.35
DICEEMBRE 1298 424 57.64 6355 89.90 2635 10000 2603 6355
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Tabla 54. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1977

836.40

32.17

230.69

36.16

5.04

33.14

28.02%

B,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 55. Datos y ETR del afio 1979

Fuente. Elaboracion Propia

MESES DEL ANO 1979 Jgﬁzﬁém 'NDNEEEQQ)C 0 ETP sin corregr N N2 N;g: rE/)EIAsS d30 (m;lT;es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VARR'AEC;%';\?E Y e
ENERO 1260 405 55.30 280 | 107 3100 103 6096 12940 68.44 68.44 68.44 60.96
FEBRERO 1271 410 5587 1250 | 104 2800 083 5431 80.60 %29 U3 %29 5431
MARZO 04 397 5436 2N | 10 3100 103 57.11 10870 5159 10000 521 57.11
ABRL un 362 5061 18 | 098 30,00 100 4976 7200 224 10000 000 4976
MAYO 104 304 4400 160 | o097 3100 103 8% 240 2154 7846 2154 BU
JUNIO 921 255 823 1 | 0% 30,00 100 3631 050 3581 4265 3581 3631
JuLio 838 219 384 1150 | 0% 3100 103 5L 340 3041 1254 3041 3351
AGOSTO 1156 356 4986 1nn | 0% 3100 103 5023 290 2933 000 -1254 BM
SEPTIEMBRE 1287 418 56.7L 200 | 100 30,00 100 5671 3160 2511 000 000 3160
OCTUBRE 1331 440 50.09 L4 | 103 3100 103 63.09 29 4019 000 000 2%
NOVEMBRE 1399 475 62.72 12270 | 106 3000 100 66.39 76.00 961 961 961 66.39
DICEEMBRE 1362 456 60.71 66.94 61.90 5.4 457 5.4 66.94
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Tabla 56. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1979

Tabla 57. Datos y ETR del afio 1985

630.30

82.09

73.13

11.44

12.84

3.73

26.97%

C,vB;'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Fuente. Elaboracion Propia

MESES DEL ANO 1985 ’;EEg;EMRE’ET;m 'NDNEEE%CO ETP sin corregi NG| N2 N;g: rE/)EIAsS 430 (m;/T:es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VARQEC;%';\[/’AE =
ENERO 1289 420 5630 28 | 107 | 3100 103 64.27 7850 u23 123 u23 6427
FEBRERO 1.% 374 5338 L5 | 14 | 30 09 51.69 16170 10981 | 10000 8.7 51.69
MARZO 2% 39 5543 LA | 10 | 30 103 56.24 80.70 246 | 10000 000 5624
ABRLL 115 35 51.25 180 | 0% | 300 100 5040 5,60 50 | 10000 000 5040
MAYO 1060 312 4641 160 | 097 | 3100 103 435 1920 A5 | 128 215 463
JuNO 955 261 4108 140 | 0% | 300 100 00 560 Be | B4 B0 3002
JuLio 878 234 .21 150 | 0% | 3100 103 3684 970 a4 | 123 2.4 3684
AGOSTO 1055 310 4612 o | 0% | 3100 103 4646 1010 3636 000 1230 240
SEPTIEMBRE 1225 388 54.93 20 | 100 | 3000 100 54.93 89.90 uy | g g7 5493
OCTUBRE 1269 409 57.21 R4 | 108 | 3100 103 6109 7630 B2 | 5018 1521 6109
NOVEMBRE 1269 410 57.25 R | 106 | 300 100 6060 820 2860 7879 2860 6060
DICEMBRE 1231 391 55.25 6091 13720 7629 | 10000 2.1 6091
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Tabla 58. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1985

813.70

24.07

206.78

32.77

3.81

30.48

27.64%

B,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 59. Datos y ETR del afio 1990

Fuente. Elaboracion Propia

MESES DEL ANO 1990 I\-/IrEEinEI\/IRE/?\ISULT AIT_ INDNEI'E‘;E?L’?)C 0 ETP sin corregir N N/12 N;g: ’SEIASS 30 (mrﬁ./rr:es) PRECIPITACION [ AppyETP | RESERVA VARRIAESI?;\?: H ETR
ENERO 12,61 4.06 56.15 12.80 107 31.00 103 61.89 119.10 57.21 57.21 57.21 61.89
FEBRERO 11.62 359 50.99 12.50 1.04 28.00 093 49.51 135.60 86.03 100.00 42.79 49.57
MARZO 12.04 378 53.16 12.20 1.02 31.00 1.03 55.84 100.70 44.86 100.00 0.00 55.84
ABRIL 12.19 385 53.96 11.80 0.98 30.00 1.00 53.06 41.10 -11.96 88.04 -11.96 53.06
MAYO 10.95 328 47.50 11.60 097 31.00 1.03 47.44 20.10 -21.34 60.70 -21.34 47.44
JUNIO 10.73 318 46.41 11.40 0.95 30.00 1.00 44,08 63.00 18.92 79.62 18.92 44.08
JULIO 10.06 288 42.98 1150 0.96 31.00 103 42.55 10.20 -32.35 4121 -32.35 42.55
AGOSTO 946 262 39.95 11.70 0.98 31.00 1.03 40.25 21.50 -18.75 2851 -18.75 40.25
SEPTIEMBRE 12.26 389 54.34 12.00 1.00 30.00 1.00 54.34 61.00 6.66 317 6.66 54.34
OCTUBRE 1324 431 59.50 1240 103 31.00 103 63.54 75.10 1156 46.73 1156 63.54
NOVIEMBRE 13.04 421 58.42 12.70 1.06 30.00 1.00 61.84 133.10 71.26 100.00 5321 61.84
DICIEMBRE 12.30 390 54.51 60.10 95.40 35.30 100.00 0.00 60.10
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Tabla 60. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1990

875.90

0.00

241.39

38.04

0.00

38.04

26.37%

B,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 61. Datos y ETR del afio 1995

Fuente. Elaboracion Propia

MESES DEL ANO 1995 ’;EEg;EMRE’ET;m 'NDNEEE%CO ETP sin corregi NG| N2 N;g: rE/)EIAsS 430 (m;/T:es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VARQEC;%';\[/’AE =
ENERO 13,06 428 56.34 28 | 107 | 3100 103 62.11 6890 679 679 679 6211
FEBRERO 1321 43 5.4 L5 | 14 | 30 09 55,55 13130 o 7515 5,55
MARZO L 414 5480 LA | 10 | 30 103 5757 12540 6783 | 10000 17.46 5757
ABRLL 01 389 5210 180 | 0% | 300 100 51.24 1960 364 | 6836 3164 51.24
MAYO 1.00 330 155 160 | 097 | 3100 103 4547 2690 1851 | 4980 1857 1541
JuNO 1047 306 28 140 | 0% | 300 100 4088 260 08 | 17 3808 1068
JuLo 11.08 331 4566 150 | 0% | 3100 103 4521 920 3601 000 A7 09
AGOSTO 1% 374 5043 o | 0% | 3100 103 5080 1640 3440 000 000 1640
SEPTIEMBRE R4 3% 5268 20 | 100 | 3000 100 5288 3650 1638 000 000 3650
OCTUBRE 1345 441 5640 R4 | 108 | 3100 103 62.36 76,00 1364 | 1364 1364 6236
NOVIEMBRE 1350 450 5667 R | 106 | 300 100 620 56,00 610 754 610 6210
DICEMBRE 1307 428 5635 62.13 %30 %7 | @1 3.7 6213
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Tabla 62. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1995

Tabla 63. Datos y ETR del afio 1997

667.10

75.08

94.08

14.52

11.58

7.57

27.04%

C,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Fuente. Elaboracion Propia

MESES DEL ANO 1997 Jgﬁzﬁém 'NDNEEEQQ)C 0 ETP sin corregr N N2 N;g: rE/)EIAsS d30 (m;lT;es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VARR'AEC;%';\?E Y e
ENERO B 43 5737 280 | 107 3100 103 63.24 10390 4066 4066 4066 63.24
FEBRERO 1228 390 5268 1250 | 104 2800 083 5121 13790 8669 10000 50.34 5121
MARZO 23 392 5287 2N | 10 3100 103 55,55 7060 1505 10000 000 5555
ABRL 1.9 372 5067 18 | 098 30,00 100 4982 3750 123 87.68 1232 498
MAYO 13 345 413 160 | o097 3100 103 4767 290 441 4291 44T 41687
JUNIO 990 281 4041 1 | 0% 30,00 100 3838 030 3808 482 -38.08 3838
JuLo 1002 287 4105 1150 | 0% 3100 103 4064 130 3034 000 482 612
AGOSTO 1151 354 4866 1nn | 0% 3100 103 49.02 1830 3072 000 000 1830
SEPTIEMBRE 1271 410 5492 200 | 100 30,00 100 5492 4670 82 000 000 4610
OCTUBRE 1405 478 62.15 L4 | 103 3100 103 66.37 340 3197 000 000 340
NOVEMBRE 1330 440 58.06 12270 | 106 3000 100 6146 75.00 1354 1354 1354 6146
DICEEMBRE 1388 469 6119 67.47 125,60 58.13 7167 58.13 6747
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Tabla 64. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 1997

Tabla 65. Datos y ETR del afio 2000

654.40

105.43

114.07

17.66

16.33

7.87

26.33%

C,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Fuente. Elaboracion Propia

MESES DEL ARNO 2000 ’;EEg;EMRE’ET;m 'NDNEEE%CO ETP sin corregir N Ni12 N;g: rE/)EIAsS d30 (m;/T:es) PRECIPITACION | AppyETP | RESERVA VARQEC;%';\[/’AE YW em
ENERO 1252 401 5440 128 | 107 3100 103 50.97 10690 1693 1693 69 50.97
FEBRERO 1239 3% 5375 1250 | 104 20,00 097 5412 14170 87.58 100,00 5307 54.12
MARZO 1173 364 50.26 220 | 10 3100 103 52.80 111,60 58,80 100.00 000 52.80
ABRIL 1157 356 494 18 | 0% 3000 100 4850 16.10 -3250 67,50 3250 4860
MAYO 1166 360 4991 160 | 097 3100 103 4985 16.30 3355 339 3355 4985
JUNIO 1164 360 4298 140 | 0% 3000 100 732 380 1352 000 339 3176
JULo 1035 301 316 115 | 0% 3100 103 027 10,00 3273 000 000 10,00
AGOSTO 1162 359 0972 170 | 0% 3100 103 50,09 36.40 -1369 000 000 3640
SEPTIEMBRE 1273 411 5550 1200 | 100 3000 100 5550 1760 3790 000 000 1760
OCTUBRE 1278 414 5578 240 | 103 31.00 103 5956 68.80 924 924 924 5056
NOVIEMBRE 1321 43 58,06 1270 | 106 3000 100 6145 3170 -2975 000 924 2094
DICIEMBRE 1282 416 56.00 61.75 11480 53,05 53.05 53,05 61.75

138




Tabla 66. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 2000

675.70

114.41

146.36

22.74

17.77

12.07

25.92%

C,SB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 67. Datos y ETR del afio 2010

Fuente. Elaboracién Propia

MESES DEL ANO 2010 Jgﬁzﬁém 'NDNEEEQQ)C 0 ETP sin corregr N N2 N;g: rE/)EIAsS d30 (m;lT;es) PRECPTACION | AppyETP | RESERVA VAR&L\EC;%';\[/’ AE Y e
ENERO 1355 452 5767 280 | 107 3100 103 6357 17360 1003 | 1108 11003 6357
FEBRERO 1376 463 58.80 1250 | 104 2800 083 51.17 86.30 213 10000 -1003 51.47
MARZO 1397 474 50.94 2N | 10 3100 103 6297 10830 4533 10000 000 6297
ABRL 132 438 56.09 18 | 098 30,00 100 56.15 4130 1385 86.15 1385 55.15
MAYO L 389 5082 160 | o097 3100 103 50.75 L10 -49.65 3650 -49.65 5075
JUNIO 1103 331 “3r 1 | 0% 30,00 100 215 6.40 3575 0.5 3575 Q15
JuLo 1063 313 4236 1150 | 0% 3100 103 4195 480 3115 000 075 555
AGOSTO 1112 33 U4 1nn | 0% 3100 103 4517 100 4417 000 000 100
SEPTIEMBRE L 413 5347 200 | 100 30,00 100 5347 6.70 4671 000 000 670
OCTUBRE 1373 461 5862 L4 | 103 3100 103 6260 4880 1380 000 000 4880
NOVIEMBRE 1363 457 5.1 12270 | 106 3000 100 6151 540 3611 000 0.00 2540
DICEEMBRE 1280 415 5365 50.15 10020 4105 4105 4105 50.5
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Tabla 68. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 2010

Tabla 69. Datos y ETR del afio 2015

603.90

177.24

125.53

19.15

27.03

2.93

28.02%

C,SB,'a

Fuente. Elaboracién Propia

Fuente. Elaboracidn Propia

= | 125049

MESES DEL ANO 2015 Jgﬁﬁﬁ;ﬁ IND;E;E%C 0 ETP sin corregir N N2 N;g: EE'ASS 30 (m:lT:es) PRECIPITACION | AppyETP | RESERVA VARR'A;%';\?: Y em
ENERO 1290 420 54.89 1280 | 107 3100 103 6051 101,10 4059 4059 4059 6051
FEBRERO 1295 422 5518 1250 | 104 2800 093 5365 171.20 11755 10000 5941 5365
MARZO 1305 421 55,60 220 | 10 3100 103 5851 8030 2.79 10000 000 5851
ABRL 1248 39 5269 1180 | 098 30.00 100 5181 101,60 49.79 10000 000 5181
MAYO 11.96 374 499 1160 | 097 3100 103 4986 8.00 -41.86 58.14 -41.86 49.86
JUNIO 1076 319 4376 1040 | 0% 3000 100 4156 24,00 -1756 4058 -1756 4156
JuLio 1029 298 437 1150 | 09 3100 103 4097 9.80 3117 941 3117 4097
AGOSTO 1148 352 4745 170 | 098 3100 103 4781 8.00 -39.81 0.00 941 174
SEPTIEMBRE 1350 450 58.11 200 | 100 30,00 100 5811 52.70 541 000 0.00 5270
OCTUBRE 1385 467 60.00 240 | 103 3100 103 6407 5220 -1187 000 0.00 5220
NOVIEMBRE 1361 455 58.73 270 | 106 30,00 100 6216 90.30 2814 2814 28.14 6216
DICIEMBRE 1320 435 56.49 1280 | 107 3100 103 6229 125.20 6291 91.05 6291 62.29

140




Tabla 70. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 2015

824.40

47.67

220.78

33.90

7.32

29.51

26.51%

B,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 71. Datos y ETR del afio 2021

Fuente. Elaboracion Propia

= | 1269

MESES DEL ANO 2021 JEgﬁ&?ﬁ 'NDN'EESEL"?:)CO ETP sin corregir N Ni12 N;g: SELZS d30 (m;lTr:es) PRECIPTACION | AppyETP | RESERVA VARQES'%';\[/’AE Y1 Em
ENERO 1362 456 58.11 1280 | 107 3100 103 64.06 131.60 67.54 67.54 67.54 64.06
FEBRERO 1335 442 56.63 1250 | 104 2800 0% 55.05 30.30 2475 4219 2475 55.05
MARZ0 1309 429 5.26 220 | 10 3100 103 58.05 12810 7005 10000 57.21 58,05
ABRL 1276 413 5346 18 | 098 30.00 100 5257 4240 1047 8983 -1017 5257
MAYO 1153 354 47.02 160 | 097 3100 103 469 19.00 219 6187 219 46,9
JUNIO 1140 348 4634 4 | 0% 30,00 100 4402 1940 2462 31.25 2462 402
JuLio 1032 300 4085 150 | 0% 3100 103 4044 000 404 000 3125 31.25
AGOSTO 1187 370 4878 nn | 0% 3100 103 4915 35,60 1355 000 000 360
SEPTEMBRE 1275 412 5342 1200 | 100 30,00 100 5342 3960 1382 000 000 3960
OCTUBRE 1409 480 60.68 240 | 103 3100 103 6479 51.30 1349 000 000 51.30
NOVIEMBRE 1350 450 57.44 270 | 106 30,00 100 60.80 10070 3090 30.90 3.9 60.80
DICEMBRE 1405 478 60.42 1280 | 107 3100 103 66.62 5040 -1622 267 -16.22 66.62
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Tabla 72. Clasificacion de Thornthwaite para el afio 2021
648.40

44.05
36.51
5.57
6.72
1.54
27.01%

C,rB,'a'

Fuente. Elaboracién Propia
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