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RESUMEN EJECUTIVO

La presente Guia constituye uno de los productos preliminares del Proyecto liderado por el Centro
del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de América Latina y El Caribe (CAZALAC), para la
elaboracién del Mapa de Zonas Aridas, Semiaridas y Subhumedas secas de América Latina y El
Caribe.

Esta iniciativa representa el esfuerzo de diferentes instituciones: Gobierno de Flandes, Bélgica;
Programa Hidroldgico Internacional (PHI — UNESCO) y CAZALAC, asi como de profesionales que
estudian la problematica de la aridez e indices relacionados.

Este documento estéa dirigido a:

e Expertos en cambio climatico y cambio global y sus consecuencias

e Expertos e instituciones que estudian los procesos de degradacién de tierras y
desertificacion

e Profesionales relacionados con estudios de uso de la tierra, manejo y conservacion de
suelos y aguas, manejo del recurso agua, y otros sectores relacionados.

e Planificadores y tomadores de decision con respecto al uso de la tierra, para el
conocimiento y entendimiento de los problemas relacionados con la aridez y los riesgos de
desertificacion.

La Guia consta de una parte introductoria, de caracter conceptual, que resume la importancia de la
delimitacion de los regimenes de humedad de la Regiéon de América Latina y El Caribe, asi como
los objetivos de la misma.

A continuacion se presenta en el Capitulo | la propuesta metodolégica que incluye los criterios y
métodos adoptados para la delimitacién de las Zonas Aridas, Semiaridas y Subhimedas secas de
la Regién. Se incluyen los indices a mapear y la informacion requerida para el calculo de los
mismos.

El Capitulo Il se refiere al Analisis Exploratorio de datos, incluyendo algunos ejemplos de este.

En el Capitulo lll se presentan diferentes métodos para la estimaciéon y completacion de datos de
precipitacion faltantes.

En el Capitulo IV se muestran algunos métodos de estimacion de precipitaciones areales,
incluyendo ejemplos y un analisis critico de los mismos.

El Capitulo V resume algunas opciones para el céalculo de la Evapotranspiracion de Referencia
(ETy), cuando no se dispone de la informacion para realizarlo utilizando el protocolo de
FAO/Penman-Monteith.

El documento contiene cinco anexos: Anexo 1, que presenta los métodos cartograficos para la
creaciéon del Mapa de Regimenes Hidricos, y presenta ademas una versién preliminar del Mapa. El
anexo 2, se refiere al Protocolo de Calculo de la Evapotranspiracion de Referencia mediante la
ecuacion FAO/Penman-Monteith. El anexo 3 contiene los Simbolos y Unidades, mientras que el
anexo 4 contiene las Equivalencias de Unidades. En el anexo 5 se presentan las Referencias
Bibliograficas.

La presente Guia tiene que ser entendida como un documento marco, cuyo uso podria requerir un
enfoque méas flexible para la adaptacién a condiciones especificas.

Esta Guia estad acompafada del Sistema CIRH, software para el Calculo de indices del Régimen
Hidrico.



INTRODUCCION

En muchas regiones, en el ambito mundial existe un desbalance entre recursos naturales,
poblacién y necesidades basicas. Este desbalance es mas marcado y notorio en regiones aridas,
semiaridas y subhumedas. Las regiones aridas y semiaridas comprenden el 30 % de la superficie
de la tierra y estan caracterizadas por un balance hidrico negativo casi todo el afo

En estas regiones la degradacion de suelos es un serio problema, generalmente causado por una
estrecha interaccion entre los factores biofisicos y socioeconémicos.

Por otra parte, debido a que la precipitacion en esas regiones tiene bajos promedios y una alta
variabilidad espacial y temporal, ademas del caracter torrencial, es dificil hacer predicciones.

Problemas generales de delimitacion de las zonas.

Los limites de las zonas aridas, semiaridas y subhumedas no son abruptos ni estéticos, debido a la
alta variabilidad interanual en la precipitacion y a la ocurrencia de sequias, lo cual puede ocurrir por
periodos de varios afos.

Definiciones relacionadas

Es importante diferenciar los términos ‘aridez’, ‘sequia’ y ‘desertificacion’:

‘Aridez’ implica un déficit pluviométrico permanente (fenémeno climatico de largo tiempo), lo cual
esta ligado a otras condiciones climaticas especificas, como temperaturas elevadas, baja humedad
de aire y fuerte evaporacion. Es definida usualmente en términos de baja precipitacién promedio o
agua disponible.

‘Sequia’ resulta de un déficit pluviométrico temporal con relacion a la precipitacion normal
(fenémeno de corto plazo) y es generalmente percibido como un incidente por debajo de la
disponibilidad natural de agua. Hay que distinguir entre ‘sequia’ (periodo de 1 — 2 afios con
precipitacion por debajo del promedio y ‘desecacion’ (periodo seco por una década o mas).

‘Desertificacion’ es la degradacion de la tierra en zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas
derivada fundamentalmente de los efectos negativos de diversos factores, tales como las
variaciones climaticas y las actividades humanas.

El término "tierras secas” ha sido adoptado por la Convencion de las Naciones Unidas para el
combate de la desertificacion (CCD) para describir a aquellas tierras donde los problemas de
degradacion de tierras deben ser atendidos y donde deben promoverse métodos para alcanzar el
desarrollo sostenible, considerando sus fragilidad ecolégica.

Dentro de las tierras secas se incluyen las zonas hiperaridas, las zonas éridas, las zonas
semiaridas y las zonas subhumedas secas.

Se han realizado intentos para establecer los limites o definirlos en términos de caracteristicas
como la vegetaciéon natural. Se debe reconocer también que zonas aridas individuales no
representan climas homogéneos.

El problema fundamental para la caracterizacion y delimitacion de zonas aridas, semiaridas y
subhumedas secas, desde el punto de vista climatico, es la evaluacién e identificacion de
variables climaticas para establecer un indice de deficiencia y excedencia de agua que evalle la
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relacién entre el agua que entra al sistema y que sale de este.

Diferentes metodologias se han propuesto y utilizado para la delimitacion de zonas climaticas en el
ambito mundial, entre estas se destacan:
» Sistema basado en la relacién de precipitacién/evapotranspiracion estimada, incluyendo el
factor temperatura (Koppen, 1948)
* indice de aridez anual de Bailey (Bailey, 1983)
= Sistema basado en la precipitacion media anual y temperatura media anual (Bailey, 1983 y
Thornthwaite, 1948)
= Sistemas basados en la longitud del periodo de crecimiento
= Sistemas basados en el nimero de meses secos, precipitacion, evapotranspiracion y tipo
de vegetacion

Uno de los criterios mas ampliamente utilizado para delimitar zonas climaticas es el indice climatico
P/ETP, desarrollado por la FAO y la UNESCO en 1977, tomando como base el indice de humedad
propuesto por Thornthwaite (1948), el método de Penman (1948) y el procedimiento propuesto por
Meigs (1953). Este indice expresa la relacion entre la precipitacion anual promedio y la
evapotranspiracion potencial en un area determinada (UNEP, 1992; UICN/CCD, 2002)

El mapa de Aridez, publicado por la UNESCO (1977) no fue derivado de una base de datos
georeferenciados, sino de una base de datos, en la cual no se identifica los rangos de periodos de
tiempo cubiertos para las diferentes estaciones consideradas.

El céalculo de los valores de ETP se realizé por el método de Penman, que requiere un amplio
rango de datos meteoroldgicos.

La UNESCO, en su reunién de Noviembre de 2001, establecié en el marco de la fase VI del
Programa Hidroldgico Internacional (PHI) (2002 — 2007) que la mayor prioridad debe ser dada al
manejo de los recursos hidricos con especial atencién a las regiones aridas y semiaridas.

En vista de esto, el Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas para América Latina y El
Caribe (CAZALAC), con sede en La Serena, Chile, propuso dentro del Programa Hidrolégico
Internacional, un proyecto para desarrollar, una metodologia estandarizada y consolidada para la
delineacién y mapeo de las zonas aridas, semiaridas y subhiumedas secas en América Latina y El
Caribe. Este proyecto debe satisfacer la necesidad de la representacion grafica de la dinamica del
clima en la region, para ser usada como un estudio tematico descriptivo y como herramienta de
manejo.

La necesidad creciente de estrategias de manejo mas integrales y amplias, en el ambito
subregional, regional y continental implica el uso de herramientas técnicas y cientificas comunes,
estandarizadas y homogeneizadas, dentro de las cuales la clasificacion y el mapeo son esenciales.
Los procedimientos para la delineacién y mapeo deben estar relacionados con criterios basicos,
tales como los temas de referencia (aridez, sequia, agresividad climatica), la escala, la precision y
los indicadores para estimar los temas de referencia.

Una metodologia estandarizada ofrece ventajas relacionadas con la posibilidad de intercambiar la
informacion, realizar transferencia de conocimientos, implementacién de estudios comparativos,
establecer programas y proyectos de investigacion conjunta.

El procesamiento de los datos y la implementacion es de importancia critica para el éxito del mapa.
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Las fuentes potenciales de error y los procedimientos para interpolaciéon y extrapolacién deben
recibir atencion preferencial.

La Guia y los mapas, en el ambito subregional, regional y continental estan destinados a expertos
en cambio climatico, cambio global, degradacion de tierras y desertificacion, Hidrologia, manejo y
conservacion de suelos y aguas, asi como a planificadores y tomadores de decisién con respecto
al uso de la tierra y el agua.

La Guia tiene que ser entendida como un documento marco cuyo uso podria requerir un enfoque
mas flexible para la adaptacion a condiciones especificas.

METODOLOGIA PRELIMINAR

Como primer paso se realizé un Taller de trabajo cuyo objetivo fue proponer una metodologia
general, que se pueda aplicar en los paises de la region de América Latina y El Caribe, para la
elaboracién del Mapa de Zonas Aridas, Semiaridas y Subhimedas Secas.

Este primer Taller contd con la participacién de representantes de Chile (Guido Soto, Fernando
Santibafiez, Roberto Pizarro, Luis Aguilera, Claudia Sangiesa, Manuel Soto) México (José
Donaldo Rios), Argentina (Elena Abraham, Maria Cristina Moyano), Venezuela (Deyanira Lobo,
Francisco Ovalles y Nectali Rodriguez), Gobierno de Flandes (Donald Gabriels) y con
Organizaciones e Instituciones que trabajan dentro del Programa UNESCO-PHI.

Los propédsitos de este primer taller estuvieron dirigidos a definir y establecer los objetivos,
contenidos, metodologia y escala de trabajo que se seguiran, asi como productos y las fases en
las cuales se realizara el trabajo y los productos preliminares en cada fase.
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CAPITULO I. PROPUESTA METODOLOGICA

A continuacién se describen los criterios y metodologias adoptadas para la delimitacion de zonas
aridas, semiaridas y subhumedas secas de América Latina y El Caribe; asi como las fases para
realizar el trabajo

En esta propuesta hicieron importantes aportes: Donald Gabriels, Francisco Ovalles V., Fernando
Santibafiez, Maria Cristina Moyano, Raul Aguilera, Roberto Pizarro, Claudia Sanguesa y Nelson
Urra.

En el tema correspondiente al Andlisis Exploratorio de Datos se agradecen los valiosos aportes de
Francisco Ovalles, mientras que el tema relativo a los Métodos de Completacion de Datos, se
agradecen los aportes de Maria Cristina Moyano, Roberto Pizarro y Claudia Sangtiesa.

En el item correspondiente a Métodos de Estimacién de Precipitaciones Areales, se agradecen los
aportes de Roberto Pizarro y Claudia Sanglesa.

De igual manera, se agradece a Fernando Santibarfiez los aportes presentados en los Anexos 1y 2

DISPONIBILIDAD DE AGUA

Una vez revisados los diferentes indices utilizados para la caracterizacion y delimitacién de Zonas
Aridas, Semiaridas y Subhumedas Secas, tanto en el ambito regional como mundial, se acordd
adoptar un indice que permite definir los lapsos de deficiencia y excedencia climatica de agua en
un periodo especifico, el cual debe estar relacionado basicamente con la precipitacién y la
evapotranspiracion de referencia en el sistema considerado. Por ello se propone la utilizacion de la
relacién:

P, (UNEP, 1997) (1)
ET

0

donde: pn,: precipitacion media del periodo
ET,: Evapotranspiracion de referencia del periodo

Este indice se utilizara para la clasificacion y delimitacion de las tierras utilizando los criterios
propuestos por Hassan y Dregne (1997), utilizados en el Atlas Mundial de Desertificacién (UNEP,

1997), siguiendo los criterios sefalados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion del indice P/ET,

Zonas P/ET,
Hiperaridas <0.05

Avridas 0.05 a<0.20
Semiaridas 0.20a<0.50
Subhumedas secas 0.50 a<0.65
Subhumedas humedas 0.65a1
Humedas > 1
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INFORMACION REQUERIDA
PRECIPITACION

Se propone utilizar datos de precipitacion mensuales para un periodo de 30 afios, de preferencia
durante el lapso de 1970 al 2000.

En el caso de no contarse con la informacion, esta debera completarse y corregirse siguiendo la
metodologia del Balance Hidrico de América del Sur, la cual se describe bajo el titulo
ESTIMACION Y COMPLETACION DE DATOS DE PRECIPITACION FALTANTES. De igual
manera se realizara un andlisis exploratorio de los datos disponibles siguiendo las pautas
sefialadas bajo el titulo: ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS (AED)

EVAPOTRANSPIRACION

Se utilizara el término Evapotranspiracion de referencia (ETp), cuya estimacion se realizara
utilizando el método de Penman-Monteith FAO, como referencia para el calculo de esta.

Método de Penman-Monteith FAO

FAO, en colaboracién con la Comision Internacional para Riego y Drenaje y con la Organizacion
Meteorolégica Mundial, organizé una consulta de expertos e investigadores para revisar las
metodologias de FAO sobre los requerimientos de agua de los cultivos y hacer sugerencias sobre
la revision y actualizacion de los procedimientos.

El panel de expertos recomendd la adopcién de la combinacion del método de Penman-Monteith
como un nuevo estandar para la evapotranspiracion de referencia y sugirié los procedimientos para
el calculo de varios de sus parametros, los cuales se encuentran ampliamente explicados en Crop
Evapotranspiration. Guidelines for computing crop water requirements (FAO, 1998)

A continuacién se resumen algunas de las pautas mas importantes, tomadas de FAO (1998):

Para definir el cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0.12 m,
teniendo una resistencia superficial de of 70 s m” y un albedo de 0.23, estrechamente parecido a
la evaporacién de una extensiéon superficial de grama verde de altura uniforme, creciendo
activamente con una adecuada suplencia de agua (Figura1). Este método supera las limitaciones
del método previo FAO Penman y provee valores mas consistentes con los datos mundiales de
uso de agua de los cultivos
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Figura 1. Caracteristicas del cultivo de referencia hipotético (tomada de FAO, 1998)

Con la ecuacion original Penman-Monteith y las ecuaciones de resistencia aerodinamica vy
superficial, el método FAO Penman-Monteith para estimar la ET,, pudo ser derivada, y se propone
la siguiente:

300
T+273
A+y(14+0 34U, )

0408A[R, —G)+v U e, -, (2)

ET,=

Donde:

ET, evapotranspiracion de referencia [mm dia ]
R, radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ m’ d|a ]
G densidad de Flujo de calor en el suelo [MJ m’ 2 dia” ]
T temperatura del aire media diaria a 2 m altura [°C]
u velocidad del viento a 2 m altura [m s™]
es presion de vapor de saturacion [kPa], e, presion de vapor actual [kPa]
- e, déficit de presion de vapor de saturaciéon [kPa],
A pendiente de la curva de presién de vapor de saturacion en funcion de la temperatura [kPa °C” ]
y coeficiente psicrométrico [kPa °c”’ 1

La Evapotranspiracion de referencia, ETg, provee un estandar al cual:

= |a evapotranspiracion en diferentes periodos del afio o en otras regiones puede ser comparada;
= |a evapotranspiraciéon de otros cultivos puede estar relacionada

La ecuacion usa registros meteoroldgicos estandar de: radiacion solar, temperatura del aire,
humedad y velocidad del viento. Para asegurar la integridad de los computos, las mediciones
deben ser realizadas a 2 m (o convertidas a esa altura) por encima de una extensa superficie de
grama verde cubriendo el suelo y sin déficit de agua
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La ecuacidon Penman-Monteith -FAO es una representacion simple y cercana de los factores que
rigen el proceso de evapotranspiracion. Para usar la definicion de ET, de la ecuacion de Penman-
Monteith -FAO se pueden calcular los coeficientes de los cultivos (K;) en los sitios de investigacion,
relacionando la ET, con la ET, calculada

« - EL. o
ET,

En esta propuesta se toman en cuenta dentro del coeficiente del cultivo las diferencias en el dosel
del cultivo y la resistencia aerodinamica relativa al cultivo de referencia hipotético. El factor K; sirve
como una agregacion de las diferencias fisicas y fisiologicas entre cultivos y la definicion de
referencia.

Datos requeridos

La ecuacion Penman-Monteith -FAO ademas de la localizacién del sitio, requiere datos de
humedad, radiacién y velocidad del viento para célculos diarios, semanales, decadiarios o
mensuales.

Es importante verificar las unidades en las cuales son reportados los datos meteorolégicos y la
posibilidad de hacer las respectivas conversiones si son necesarias.

Localizacién

Se deben especificar: la altura por encima del nivel del mar (m) y la latitud (grados norte o sur).
Estos datos son necesarios para ajustar algunos parametros del clima para el valor promedio local
de presion atmosférica (en funcion de la elevacion del sitio por encima del nivel del mar medio) y
computar la radiacién extraterrestre (R,) y, en algunos casos, las horas de luz (N). En el célculo de
R. vy N, la latitud es expresada en radianes

Para el hemisferio Norte es usado un valor positivo y para el hemisferio Sur un valor negativo

Temperatura

Se requieren los valores de temperatura maxima y minima mensual promedio, expresada en
grados Celsius (°C). Si solo se dispone de los valores de temperatura media diaria, se pueden
ejecutar los calculos, pero con cierta sobreestimacion de la ET,, debido a las relaciones no-lineales
entre la presion de vapor de saturacion y temperatura.

Usando la temperatura media del aire, en lugar de los valores maximos y minimos se obtiene un
valor mas bajo de la presion de vapor de saturacion (es) y por lo tanto una diferencia de presion de
vapor mas baja (es - e,), de aqui un bajo estimado de la ET,

Humedad

Se requieren datos (promedios) de presion de vapor actual mensual, e, en kilopascales (kPa). Si
no se dispone de los datos, estos pueden ser derivados de la Humedad relativa minima (%), datos
psicrométricos (temperaturas del bulbo humeda y seca (°C) o temperatura del punto de
condensacion (°C)

Radiacion
Se requieren los valores de radiacion neta mensual (promedio), expresada en megajulios por metro
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cuadrado por dia (MJ m? dl’a'1). Estos datos no estan disponibles comunmente, pero pueden ser
derivados de los valores promedio diarios de radiacion de onda corta medidos con un piranémetro,
o de los valores promedios diarios de horas de luz solar (horas por dia), mediadas con un
registrador de horas de luz solar (Campbell-Stokes)

Velocidad del viento

Se requieren datos mensuales de velocidad del viento, expresada en metros por segundo (m's™),
medidos a 2 m por encima del nivel del suelo. Es importante verificar la altura a la cual es medida
la velocidad del viento, ya que las velocidades difieren a diferentes alturas por encima del nivel del
suelo.

iINDICES COMPLEMENTARIOS PARA DESCRIBIR LOS REGIMENES DE HUMEDAD
Considerando que los régimen de humedad tiene dos dimensiones: espacial y temporal, se
requiere utilizar indices que incluyan las variaciones temporales de la disponibilidad de agua.
Considerando el tiempo, se pueden describir ambos, los periodos de déficit y exceso de agua. Los
periodos de exceso de agua pueden crear también muchos problemas de sequia.

- Periodos seco y hiumedo

La principal caracteristica del régimen de humedad que influencia la distribucion ecolégica de las
especies y el manejo del agua en la agricultura de riego es la longitud de la estacién seca. Esta
puede definirse mediante los siguientes criterios:

LPD =N°demesessecos= P <05 ET0 (4)

LF’R = N° de meses lluviosos = P > ETO ()

donde: LPD: longitud del periodo con déficit de agua

LP : longitud del periodo con exceso de agua

Encontrandose la siguiente clasificacion:

« Arido: LDP < 75 dias

e Semi-arido: LDP entre 75 — 180 dias

e Sub-humedo: LDP entre 180 — 270 dias
¢ Humedo: LDP > 270 dias

Donde: LDP: periodo del afio (en dias), cuando el suministro de humedad aprovechable del
suelo, alimentado por la lluvia, es mayor que la mitad de la evapotranspiracion de referencia
(ETo).

- Déficit de agua

Otro aspecto que determina la aridez de un clima dado es el valor absoluto de las diferencias
negativas entre precipitacion y evapotranspiracion de referencia. Este indice provee una
estimacion del déficit total anual de precipitacion durante la estacion seca. Esto es una
aproximacién del requerimiento de riego para cultivos perennes.
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2
DH = 2 (P- ETo) , (Solo valores negativos) (6)

DH = déficit de agua anual (mm)
P = precipitation mensual (mm)

0 AGRESIVIDAD CLIMATICA

Las zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas son fragiles y sensibles a la desertificacion
(degradacion de la vegetacién y suelos), siendo la erosiéon hidrica uno de los principales
indicadores asociados, razén por la cual es importante la seleccion de un indice de agresividad de

las lluvias.

El grupo de expertos propone el indice de Fournier modificado (IFM) para un periodo especifico,
para caracterizar la agresividad de la precipitacion.

IFM = ip‘ (Arnoldus, 1980) 7)

donde: p; = precipitacion mensual (mm)
P = precipitacién anual (mm)

El calculo del IFM debe hacerse para cada afio y luego calcular el promedio, cuya clasificacion se
presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion del indice de Fournier Modificado (IFM)

IFM Clasificacion
0-60 Muy bajo
60 - 90 Bajo

90 — 120 Moderado
120-160 Alto
> 160 Muy alto

- Indices complementarios

La variabilidad de la precipitacién es un aspecto importante en zonas aridas, semiaridas y
subhumedas. Las actividades humanas en estas zonas pueden estar mas comprometidas por la
incertidumbre de ocurrencia de lluvias en una estacién o afo, que por la disponibilidad de humedad
promedio.

Las variaciones interanuales de la precipitacion tienen gran relevancia en estudios de degradacion
de tierras, y las caracteristicas de las lluvias en una localidad pueden incrementar la presion sobre
las tierras vecinas que tienen mejores condiciones de humedad. Periodos con mayor precipitacion
pueden contribuir a la desertificacion, ya que se incrementa la presion sobre la tierra, debido al
cultivo, lo cual tiende a crear dificultades durante los periodos secos siguientes.

9
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Entre otros indices que permiten la evaluacion de la agresividad y distribucién de las lluvias que
pueden contribuir a la metodologia de referencia propuesta, se pueden mencionar:

- Factor R de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos:

EI 0 (Wischmeier y Smith, 1978) (8)

E=a+blogl (Renard etal, 1993)
Este indice debe ser calculado sobre una base anual, estimado mediante la sumatoria de 1 a n
precipitaciones con caracteristicas erosivas ocurridas durante el afio, para un periodo de tiempo

especifico o disponible.

- indice de Fournier

IE = P... (Fournier F. 1960) 9)
Pmax: precipitacion del mes mas lluvioso (mm)
P: precipitacién media anual (mm)

- indice de Concentracion de la Precipitacion (ICP) de cada afio

Icp :moprf (Oliver, 1980) (10)

pi: precipitacion mensual (mm)
P: precipitacion media anual (mm)

El calculo del ICP debe hacerse para cada afo y luego calcular el promedio, cuya clasificacion se
presenta en el cuadro 3.

Cuadro 3. Clasificacion del indice de Concentracion de la Precipitacion (ICP)

PCI
8.3-10 uniforme
10-15 moderadamente estacional
15-20 estacional
20-50 altamente estacional
50 -100 irregular

10
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ELABORACION DEL MAPA

Se ha planteado:
e Elaborar el Mapa para toda la region, separada en cuatro areas, para mayor facilidad en
planificacion del trabajo:
1. Meso América: incluido México, América Central, Cuba y Republica Dominicana
2. El Caribe, Guyana y Surinam y Belice
3. Paises Andinos: Venezuela, Colombia, Pert, Ecuador, Bolivia
4. Cono Sur: Argentina, Chile, Uruguay, Paraguay y Brasil

El mapa de referencia a utilizar se construira sobre la base de:

- Usar la longitud de la estacion seca como primer parametro para separar los regimenes de
humedad. Como fue definido anteriormente, el periodo seco corresponde al nUmero de meses
que tienen una relacion menor que el valor critico de 0.5. Este sera combinado con la
temperatura minima del mes mas frio como parametro secundario.

- El indice de aridez P/ET, sera calculado para todas las localidades disponibles e indicadas
como puntos de informacion en el mapa.

- El calculo de la ETj se realizara mediante la formula Penman-Montieth-FAO.

Escala de Trabajo

- Se trabajara en funcién de una escala de mapeo de 1:5.000.000

- Abrir ventanas para cada uno de los paises, cuya escala va a estar en funcién de la
disponibilidad de datos.

- Se recomienda utilizar como base cartogréfica la Digital Chart of the World (DCW) corregida, y
como datum de referencia SIRGAS. (WGS84). Esta carta esta disponible en el formato
Shapefile compatible con ArCView

- De igual manera se propone que en el ambito de cada pais se establezca la presentacién de la
informacion de una manera estratificada desde la definicion de unidades minimas
cartografiables hasta grandes regiones homogéneas, lo cual llevaria a la definicion de la escala
y las necesidades de interpolacion y extrapolacion de datos. Esto podria constituir una
segunda fase de trabajo.

El mapa seré realizado en tres niveles:

1. Mapa regional y subregional sobre la base de criterios unificados

2. Mapas por paises con informacion detallada, incluyendo las principales cuencas

3. un sistema de informacién sobre recursos hidricos incluyendo capas relevantes: base de
datos, inventario de problemas y limitaciones locales para alcanzar un uso sostenible de
los recursos hidricos, indicadores de estado y presion sobre los recursos hidricos y
prioridades para riego y drenaje. Este sistema de informacion sera operado en cada pais,
usando sistemas y criterios unificados con el propésito de permitir intercambio de
informacion y experiencias entre paises.

11
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TRABAJO FUTURO PARA MEJORAR Y COMPLEMENTAR LA INFORMACION DE ESTA
ETAPA.

Actualizar las series de tiempo usando la base de datos de FAO y otras fuentes
Incrementar la densidad de estaciones meteoroldgicas usadas como referencia

Incluir nuevos indices para caracterizar mejor el régimen hidrico (déficit de agua, longitud
del periodo humedo, etc.)

Incluir variables térmicas para determinar el régimen hidrotérmico, lo cual facilita
aplicaciones ecoldgicas.

Caélculo y mapeo de indices asociados al proceso de erosion hidrica, escorrentia y
degradacién de tierras: indice de Fournier Modificado, indice de Concentracion de la
Precipitacion, Precipitacion efectiva.

Mejoramiento del mapa base incluyendo la delimitacion de cuencas y otra informacion
complementaria.

creacién de un sistema interactivo basado en las capas del mapa y base de datos.

ACUERDOS DEL 2do. TALLER (QUITO, ECUADOR 20 Y 21 ENERO, 2005) ACERCA DE LA
METODOLOGIA PARA EL MAPA DE ZONAS ARIDAS, SEMIARIDAS Y SUBHUMEDAS SECAS
DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE

Pobd-=

Hacer los calculos de Eto e indices para las estaciones que tienen la informacion requerida

Escala de trabajo 1:5.000.000

Escala de mapeo 1:9.000.000

Se mantiene como Periodo de referencia 1971 — 2000 (de preferencia)

. Para la base de datos del Sistema CIRH: Minimo 5 afios para datos de Temperatura,
Radiacion y Humedad Relativa

. Utilizar Series de tiempo para el calculo de los indices pluviométricos

. Minimo 20 afos para datos de Precipitacion.

*  Minimo 1 afo para datos de Velocidad del viento

. Incluir otros periodos, si es absolutamente necesario, sefialando el periodo utilizado

+  Especificar el cddigo de datos faltantes

. Para analisis de variabilidad de indices pluviométricos: usar series de tiempo, usar
estaciones con 30 o mas afos de registro

*  Aplicar un método basado en la relaciéon Vd/Vn para repartir el recorrido del viento
entre el dia y luego estimar la velocidad como un cociente entre el recorrido y el
numero de horas del dia

*  Tomar con preferencia datos que hayan cumplido con algun protocolo de calidad de
datos

. Usar Penman-Monteith original si se tiene recorrido en lugar de velocidad del viento

. Discutir y resefiar los criterios utilizados.

+ Incluir la amplitud térmica anual como indice de estacionalidad térmica: temp media
del mes + calido — la media del mes + frio

12
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CAPITULO II. ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS (AED)

El Analisis exploratorio de datos (AED) surge de los trabajos realizados por Tukey (1977), desde
entonces su uso se ha venido incrementando, ya que se ha comprobado que el examen previo de
los datos es un paso necesario. Este analisis toma su tiempo, y habitualmente se descuida por
parte de los analistas de datos. Muchas veces las tareas implicitas en dicho examen pueden
parecer insignificantes y sin consecuencias a primera vista, pero son una parte esencial de
cualquier analisis estadistico. El uso directo de la data sin evaluar su estructura, consistencia,
presencia de valores atipicos y relaciones entre variables, entre otros, constituye un enfoque de
caja negra que incrementa el grado de incertidumbre sobre la validez de los resultados obtenidos.

ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS (AED)

El AED consiste en el andlisis de los datos empleando una variedad de técnicas (en su mayoria
graficas) para incrementar nuestro entendimiento sobre ellos y visualizar las relaciones existentes
entre las variables analizadas. El AED es examinar los datos previamente a la aplicacion de
cualquier técnica estadistica.

El AED abarca un gran ambito; sin embargo, él proporciona métodos graficos sencillos para
organizar y preparar los datos, detectar fallas en el disefio y muestreo para recolectar los datos,
tratamiento y evaluacion de datos ausentes, identificacion de valores atipicos y comprobacion de
los supuestos subyacentes en la mayor parte de las técnicas estadisticas.

Entre los objetivos mas relevantes del AED estan:

1. Maximizar nuestro entendimiento de los datos.

2. Describir la estructura subyacente que ellos tienen (normalidad, multimodalidad, asimetria,
curtosis, linealidad, homogeneidad entre grupos, homocedasticidad, etc.).

Detectar las variables importantes.

Detectar valores atipicos y anomalias.

Comprobar los supuestos implicitos en los analisis.

Determinar los ajustes 6ptimos de los factores.

Proporcionar al analista informacién relevante en cuanto al modelo que mejor ajusta los datos,
una lista de valores atipicos, sentido de certeza en las conclusiones, estimaciones de los
parametros, grado de incertidumbre sobre las estimaciones, lista de los variables importantes,
conclusiones sobre las significancia estadistica de variables individuales.

No ok~

Las técnicas utilizadas en el AED son generalmente graficas, con algunas evaluaciones

cuantitativas, la razén de esto a la naturaleza del analisis que implica una exploracion de los datos

sin restricciones, los graficos le dan al analista la capacidad de realizarlo.

Las técnicas graficas del analisis exploratorio se pueden agrupar en:

1. Graficos de datos crudos (histogramas, graficos de probabilidad, graficos de bloques, graficos
de intervalos.

2. Graficos de estadisticos simples como la media y desviacion estandar, grafico de caja (box
plot) y graficos de los efectos principales de los datos crudos.

3. Posicionar los graficos anteriores a objeto de incrementar la abilidad de reconocimiento de
patrones, mediante la utilizacion de varios gréaficos por pagina.

4. Graficos de posicionamiento de los datos para reconocimiento de patrones y/o relaciones
espaciales o temporales.
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Entre las técnicas mas utilizadas estan los graficos de dispersion (scatter plots), graficos de
caracteres (character plots), graficos de caja (box plot), histogramas, graficos de probabilidad
(probability plots), graficos de residuales y graficos de medias, entre otros.

IMPORTANCIA DEL AED

El analisis cuantitativo de los datos es ampliamente utilizado, sin embargo tiene limitaciones en el
sentido que es incompleto. Esto es consecuencia debido a que son resimenes numéricos que
focalizan un aspecto particular de la data (relacién, pendiente, intercepto, etc.), lo que conlleva a
una reduccion de los datos a unos pocos numeros. Al realizar este analisis se filtra los datos,
pudiendo provocar una omision y un tamizado de informacién importante que esta fuera del ambito
del analisis pero incide marcadamente en el proceso estudiado.

El AED al contrario toma en cuenta toda la data, ya que su finalidad es precisamente tener una
“mirada interna” de los datos y establecer su estructura y relaciones existentes, evitando de esta
forma un filtrado en el cual pueda dejarse por fuera informacion importante.

ETAPAS DEL AED

Para realizar el AED Salvador Figueras y Gargallo (2003) recomiendan seguir las siguientes

etapas:

1. Preparar los datos para hacerlos accesibles a cualquier técnica estadistica.

2. Realizar un examen grafico de la naturaleza de las variables individuales a analizar y un
analisis descriptivo numérico que permita cuantificar algunos aspectos graficos de los datos.

3. Realizar un examen gréafico de las relaciones entre las variables analizadas y un analisis
descriptivo numérico que cuantifique el grado de interrelacion existente entre ellas.

4. Evaluar, si fuera necesario, algunos supuestos basicos subyacentes a muchas técnicas
estadisticas como, por ejemplo, la normalidad, linealidad y homocedasticidad.

5. ldentificar los posibles valores atipicos y evaluar el impacto potencial que puedan tener en los
analisis estadisticos posteriores.

6. Evaluar, si fuera necesario, el impacto potencial que pueden tener los datos faltantes sobre la
representatividad de los datos analizados.

Preparacion de los datos

El primer paso del AED es hacer accesible los datos a cualquier técnica estadistica, para ello se
incorporan de acuerdo a las opciones disponibles del programa estadistico utilizado, se efectua la
entrada de datos y su codificacion (Salvador Figueras y Gargallo, 2003)

Una vez organizados los datos se procede a las suguientes etapas. Los pasos 2 y 3 tienen

implicito analisis estadisticos y de datos que se pueden agrupar en dos clases:

1. Cuantitativo o numeérico: se refiere al conjunto de procedimientos estadisticos que producen un
resultado numérico o tabular, son muy importantes y constituyen la corriente principal en
términos del analisis clasico. Ejemplo: las pruebas de hipétesis, el analisis de varianza, las
estimaciones puntuales y los intervalos de confianza, la regresion de minimos cuadrados.

2. Grafico: constituye una gran coleccion de herramientas estadisticas que generalmente son
referidas como técnicas graficas, donde se incluye: graficos de dispersion, histogramas,
probabilidades, residuales, caja y bloques.

En la practica, para analizar los datos se utiliza una mezcla de ambos tipos de analisis.

El tipo de analisis a realizar depende de la escala de medida de la variable analizada (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Medidas descriptivas numéricas y representaciones graficas aconsejadas en funcién de
la escala de medida de la variable.

Escala de medida

Representaciones
graficas

Medidas de tendencia
central

Medidas de
dispersion

Nominal Diagrama de barras Moda

Diagrama de lineas

Diagrama de sectores
Ordinal Boxplot Mediana Rango Intercuartil
Intervalo Histogramas Media Desviacion Tipica

Poligono de
frecuencias

Proporcion o razén

Media Geométrica

Coeficiente de
Variacion

Fuente: Salvador Figueras y Gargallo, 2003

Graficos de uso comun en el AED
Para ilustracién de los graficos que se sefialan a continuacion se utilizan, a menos que se indique
lo contrario, datos provenientes de la estacion del Campo Experimental CENIAP (Maracay-
Venezuela, latitud 10° 17" N, longitud 67° 37" W) correspondientes al periodo 1960 — 2003.

1. Gréfico de caja (box plot)

Es utilizado para obtener informacion relativa a la concentracién y variacion de los datos. Cuando
se obtienen varias de ellas permiten ilustrar los cambios en las medidas de concentracion y la
variacion entre conjuntos de datos (Figura 2).

23,7+

20,9

18,2

154

Valores temp. min. media mensual (*C)

126

_— Valor maximo

/ Tercer cuartil

. Mediana
.
—
Media
< Primer cuartil
_— Valor minimo
>

Temp. minima media mensual

Figura 2. Temperatura minima media mensual (periodo 1960-2003)

2. Histogramas

El propdsito del histograma es el de resumir graficamente la distribuciéon del conjunto univariado de
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datos. Este tipo de graficos muestran en relacién a los datos: a) el centro, b) la dispersion, c) la
asimetria, d) la presencia de valores atipicos y e) la ocurrencia de multiples modas, que son
utilizados como indicadores del modelo de distribucion apropiado para los datos.

El histograma presenta variantes como el histograma acumulativo y los histogramas acumulativos
relativos.

El grafico de histograma esta representado por la Figura 3 donde se presenta la distribucion de los
datos de la precipitacion promedio mensual y la temperatura promedio mensual. El grafico sefala
una clara diferencia entre las dos distribuciones de los datos, para la precipitacion existe una fuerte
asimetria mientras que los datos de temperatura muestran una distribucién mas cercana a la
distribucién normal.
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Figura 3. Histogramas de a) la precipitacion media mensual y b) la temperatura media mensual
(periodo 1960-2003).

3. Gréfico de dispersion (scatter plot)

Este tipo de graficos revela la relacion o asociacion existente entre dos variables. Tal relacion
manifiesta en si misma una estructura no aleatoria.

Los graficos de dispersion son una herramienta de diagndstico muy util para determinar
asociaciones, pero si tal asociacion existe, el grafico podria o no sugerir el mecanismo de causa —
efecto subyacente. Este tipo de graficos nunca pueden probar la causa y efecto, solo es a través
de la investigacion que puede inferirse tal situacion.

La Figura 4 muestra distintos grados de relacion existente entre parametros climaticos. La Figura
4a muestra una alta relacion entre la precipitacion media anual y la precipitacion media del mes de
mayo, sefialando una relacion positiva, en este caso los datos corresponden al promedio de 910
estaciones distribuidas en todo el territorio de Venezuela (periodo 1961-1990). La Figura 4b indica
la relacién negativa existente entre la temperatura maxima mensual y la precipitacion promedio
mensual, expresando una tendencia menos marcada que en el caso anterior, donde en la medida
que las precipitacién promedio mensual es mayor la temperatura maxima promedio mensual es
menor. A diferencia de esto, la Figura 4c (promedio de 910 estaciones para el periodo 1961-1990)
indica la ausencia de relacién entre la ETP y el indice hidrico segun Thornthwaite
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Figura 4. Relacion existente entre diversos parametros climaticos: a) precipitacion media anual y
precipitacion media del mes de mayo, b) precipitacion media mensual y temperatura media
mensual, ¢) ETP e indice hidrico

4. Grafico de probabilidades

Mediante este tipo de graficos se puede determinar si un conjunto de datos sigue una distribucion
dada, como por ejemplo la distribucién normal.

Los datos son graficados contra una distribucion tedrica de tal forma que los puntos deberian
formar aproximadamente una linea recta, el distanciamiento en relacion a la linea recta indica un
alejamiento en relacién a la distribuciéon especifica. El coeficiente de correlacion asociado con el
ajuste lineal de la data en este tipo de graficos es una medida de la bondad de ajuste.

Las figuras de probabilidad (Figura 5a y Figura 5b) sefalan que para el caso de la distribucion de la
temperatura media mensual a pesar que no alcanza una linea recta es mas proxima a la
distribucion normal que la distribucidon que presenta la precipitacion media mensual, lo cual se
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corresponde con lo observado para la Figura 3.

1,00- e 1,00- at o+
a) b)
0,75 0,75
= =
2 =
(] [ ]
2 050+ 2 050
o o
) O
0,254 0,25
Dnl:":l' T T T I I:Inl:":l'1 T T T I
214 23,5 251 26,7 25,3 00 929 1853 2FEE T
YWalores obhservados temp Walores observados precip

.Figura 5. Distribucion de los datos de a) temperatura promedio mensual y b) precipitacion
mensual.

5. Gréafico de relacion medias locales - media general

Estos graficos son utilizados para ver si las medias varian entre distintos grupos de la data. La
agrupacion es determinada por el analista, los criterios son distintos, uno puede ser los niveles de
los valores de una variable; en el caso de atributos distribuidos temporal o espacialmente el criterio
seria en el primer caso periodos de tiempo (meses del afio), en el segundo sectores de una region;
de esta manera se puede determinar como son los cambios de la media o la mediana en funcién
del tiempo o del espacio. Este tipo de graficos permite también evaluar la distribuciéon de la medias
generadas por la agrupacion en relacion a la media general, esto es util para probar si se cumplen
ciertos supuestos en algunos analisis, como es la estacionaridad en el analisis geoestadistico
(Ovalles, 1988; 1996).

Algunos autores (Cressie, 1993) han sefialado que la media es un valor que probablemente no
exista en el conjunto de datos; en consecuencia, recomiendan en su lugar utilizar la mediana.

Esto gréficos permiten detectar la presencia de tendencias generales, como es el caso de la Figura
4, donde se indica la relacion entre las medias mensuales y la media anual (periodo 1960-1961) de
la precipitacién, donde se refleja los cambios estacionales por la alternancia de periodos humedos
y periodos secos. Sin embargo, las conclusiones sobre el comportamiento de algunas variables
climaticas deben ser muy bien avaluadas, ya que algunas de ellas tienen un comportamiento que
es funcion de la escala de observacion. Este es el caso de la precipitacion, donde en la Figura 4 se
observa la ocurrencia de tendencias generales, pero si se considera un periodo mayor (1970-2003)
se observa una distribucion de los valores de las medias anuales alrededor de la media general
mas uniforme, donde las tendencias generales observadas en la Figura 8 se transforman en
tendencias locales. Si se incrementa alin mas el periodo a evaluar (1960-2003) y se considera en
lugar de los valores de las medias anuales a los datos de las medias anuales, el resultado es que
desaparece cualquier tendencia (Figura 6), observandose una distribucién alrededor de la media
general totalmente aleatoria con una gran dispersion en los valores de las medias locales
(mensuales).
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Figura 6. Distribucion de los valores de las medias locales (mensuales) en relacion a la media
general (periodo 1960-61) de la precipitacion.

Adicionalmente, en la Figura 8 comienzan a observarse algunos valores, hacia el lado de los
valores mayores de las medias locales, que se desvian considerablemente en relacién a la media
general, lo cual puede estar indicando la presencia de valores atipicos, cuya presencia puede
influir de manera considerable en la distribucion y comportamiento de los datos de las medias
locales.

g 2000 -

S °

2 1500 - ¢ °

5 °
EE ,Q_'tl._‘_..":'.n_'.t.._n_
:§ £ 1000 e®® °° *, ¢ ® oee
= 500 -

=

3 O rFrrrrrrr1r 11T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
Meses (1970-2003)

® Precip. media anual Precip. media periodo 1970-2003

Figura 7. Distribucion de los valores de las medias locales (anuales) en relacién a la media general
(periodo 1970-2003) de la precipitacion.
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Figura 8. Distribucidon de los valores de las medias locales (mensuales) en relacién a la media
general (periodo 1960-2003) de la precipitacion.

6. Diagramas de cuantiles (Q-Q plots)

Son usados para determinar si dos conjuntos de datos vienen de poblaciones con distribuciones
comunes. En estos diagramas se grafica los cuantiles del primer conjunto vs los cuantiles del
segundo conjunto, entendiéndose por cuantil el porcentaje de valores por debajo de un
determinado valor; tambien se grafica una linea de referencia de 45°. Si los dos conjuntos de datos
provienen de poblaciones con la misma distribucién, los puntos deberian estar sobre la linea de
referencia.

Los diagramas de cuantiles comparan en un sistema de coordenadas cartesianas, los cuantiles
muestrales (eje X) con los cuantiles esperados bajo la hipétesis normalidad. Si la distribucion de
partida es normal dichos diagramas tenderan a ser rectas que pasan por el origen. Cuanto mas se
desvien de una recta, menos normales seran los datos.

Los diagramas de cuantiles son similares a los graficos de probabilidad, pero en estos ultimos
graficos los cuantiles de uno de los conjuntos de datos son sustituidos por los cuantiles de una
distribucion tedrica.

La siguiente etapa en el AED esta referida a la evaluacion de los supuestos basicos subyacentes a
muchas técnicas estadisticas como, por ejemplo, la normalidad, linealidad y homocedasticidad.

1. Normalidad: Muchos métodos estadisticos se basan en la hipétesis de normalidad de la
variable objeto de estudio. De hecho, si la falta de normalidad de la variable es suficientemente
fuerte, muchos de los contrastes utilizados en los analisis estadistico-inferenciales no son
validos. Incluso aunque las muestras grandes tiendan a disminuir los efectos perniciosos de la
no normalidad, el investigador deberia evaluar la normalidad de todas las variables incluidas en
el analisis.

2. Lalinealidad es un supuesto implicito de todas las técnicas multivariantes basadas en medidas

20



“Guia metodologica para la elaboracion del mapa de zonas dridas, semidridas y subhtiimedas secas de América Latina y El Caribe”

de correlacién, tales como la regresidon multiple, regresién logistica, analisis factorial y los
modelos de ecuaciones estructurales. Es, ademas, una forma indirecta de contrastar la
normalidad conjunta de dos variables dado que si dicha hipotesis es cierta la relacion existente
entre ellas debera ser lineal.

3. La homocedasticidad es una hipétesis muy habitual en algunas técnicas estadisticas como el
Andlisis de la Varianza, el Analisis Discriminante y el Andlisis de Regresion.
Dicha hipétesis se refiere a suponer la igualdad de varianzas de las variables dependientes en
diversos grupos formados por los distintos valores de las variables independientes. Si dicha
hipétesis no se verifica puede alterar la potencia y el nivel de significacion de los contrastes
utilizados por dichas técnicas y de ahi el interés de analizar si se verifica 0 no y, en éste ultimo
caso, poner los remedios oportunos.

Las pruebas requeridas para estos supuestos pueden ser consultadas en cualquier libro de
estadistica.

Identificacion de valores atipicos (outliers)

Los valores atipicos son observaciones con caracteristicas diferentes de las demas.

Este tipo de valores no pueden ser caracterizados categéricamente como benéficos o
problematicos sino que deben ser contemplados en el contexto del andlisis y debe evaluarse el tipo
de informacion que pueden proporcionar. Su principal problema radica en que son elementos que
pueden no ser representativos de la poblacién pudiendo distorsionar seriamente el comportamiento
de los contrastes estadisticos. Por otra parte, aunque diferentes a la mayor parte de la muestra,
pueden ser indicativos de las caracteristicas de un segmento vélido de la poblacion vy, por
consiguiente, una sefal de la falta de representatividad de la muestra.

Tipos de valores atipicos

Los valores atipicos pueden clasificarse en 4 categorias.

1. Valores atipicos que surgen de un error de procedimiento, tales como la trascripcién de valores
de los instrumentos a planillas, o al ingresarlos en una base de datos digital. Estos valores
atipicos deberian detectarse en el filtrado de los datos, y si no se puede, deberian eliminarse
del andlisis o recodificarse como datos ausentes.

2. Valores atipicos correspondientes a un acontecimiento extraordinario. En este caso, el valor no
representa ningun segmento valido de la poblacion y puede ser eliminado del andlisis.

3. Valores atipicos correspondientes a observaciones cuyos valores caen dentro del rango de las
variables observadas pero que son unicas en la combinacion de los valores de dichas
variables. Estas observaciones deberian ser retenidas en el analisis pero estudiando qué
influencia ejercen en los procesos de estimacién de los modelos considerados.

4. Valores atipicos provenientes de observaciones extraordinarias para las que el investigador no
tiene explicacion. En estos casos lo mejor que se puede hacer es replicar el analisis con y sin
dichas observaciones con el fin de analizar su influencia sobre los resultados. Si dichas
observaciones son influyentes el analista deberia reportarlo en sus conclusiones y deberia
averiguar el por qué de dichas observaciones.
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Identificacion de valores atipicos

Para la identificacion de estos valores se sigue la siguiente metodologia (Tukey, 1977):
1. Calculo del rango intercuartil

RI=Q3-Q1 (11)
Donde: RI = rango intercuartil
Q3 = tercer cuartil (75%)
Q1 = primer cuartil (25%)
2. Calcular del paso

Paso =1,5*RI (12)

3. Calculo de las cercas internas (inferior y superior) y las cercas externas (inferior y

superior).
Cli= Q1-Paso (13)
Cls = Q3 + Paso (14)
CEi = Q1 - 2*Paso (15)
CEs = Q3 + 2*Paso (16)

Donde Cli = cerca interna inferior
Cls = cerca interna superior
Cei = cerca externa inferior
CEs = cerca externa superior

Los valores ubicados entre la media y las cercas internas (inferior y superior) son denominados
adyacentes, los valores entre las cercas internas y las cercas externas son considerados como
alejados y los valores ubicados fuera de las cercas externas (inferior y superior) son considerados
como muy alejados. Los valores ubicados fuera de las cercas externas son por lo general
considerados como valores atipicos.

Como ejemplo se presenta la Figura 9, donde se observa claramente que existen valores de
precipitacion que sobrepasan a la cerca interna pero no asi a la cerca externa, por consiguiente
tan solo existen valores adyacentes a la media (datos ubicados entre la media y la cerca interna) y
alejados de la media (datos ubicados entre la cerca interna y a cerca externa), ningun valor se
encuentra por encima de las cercas externas como para ser considerado un valor atipico; Sin
embargo, estos valores influyen en la distribucion de los datos de la precipitacion media mensual.

Datos faltantes (missing)

Los datos faltantes son algo habitual los conjuntos de datos provenientes de la evaluacion de los
recursos naturales.

En estos casos la ocupacion primaria del investigador debe ser determinar las razones que
subyacen en el dato ausente buscando entender el proceso principal de esta ausencia para
seleccionar el curso de accidon mas apropiado
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Figura 9. Distribucion de los valores de las medias locales (mensuales) en relacion a la media
general (periodo 1960-2003) de la precipitacién., mostrando las cercas internas y externas.

En el AED, adicional al examen grafico y la deteccién de valores atipicos, es necesario considerar
el empleo de transformaciones de los datos (e.g. logaritmica, inverso, raiz, entre otras) a objeto de
garantizar distribuciones de los datos lo mas cercano a la distribucién normal, lo cual es necesario
para ciertos tipos de analisis.

El AED conlleva a la realizacién del analisis cuantitativo de los datos, estos tipos de técnicas caen
en dos categorias: a) técnicas para estimacion de intervalos (tiene implicito el calculo de las
medidas de concentracion y dispersion correspondientes) y b) pruebas de hipétesis. Los analisis
relativos a estas técnicas pueden ser consultados en publicaciones especializadas en la materia.
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CAPITULO lil. ESTIMACION Y COMPLETACION DE DATOS DE PRECIPITACION FALTANTES

Las mediciones de la precipitacion pueden estar afectadas por diferentes errores. Estos errores
pueden ser sistematicos o accidentales, ademas de los producidos por la accion del viento o la
perturbacion aerodinamica del pluviémetro.

Los errores accidentales se pueden originar por errores en el instrumental, perturbaciones
aleatorias por la vida silvestre (animales) y se manifiestan por “ruido” en las mediciones. Estos
errores tienden a disminuir al considerar un periodo extenso de observaciones.

Los errores sistematicos se pueden presentar por varias razones. Por ejemplo la instalacién de un
pluviémetro cerca de algun obstaculo que pueda llevar a mediciones de precipitacion por defecto.
Otra fuente de error es la observacion permanente del nivel de la precipitacién por defecto/exceso
que puede conducir a precipitaciones subestimadas/ sobreestimadas por el observador. De igual
manera puede ser fuente de error el criterio empleado para elegir datos para los promedios cuando
faltan observaciones.

Una técnica clasica para evaluar la exactitud de una estacion es comparar las tendencias de esta
estacién con las tendencias en estaciones vecinas. Si se producen cambios abruptos en una
estacion con respecto a otras estaciones, entonces se sugiere que existiria algun tipo de error que
puede afectar las mediciones. La técnica clasica de comparacion es el analisis de las curvas doble
masa o doble acumulada (Rostlac-Unesco, 1992; Dunne y Leopold, 1978)

Analisis de la consistencia de datos pluviométricos

El primer paso para la evaluacién espacial de la precipitacion es verificar que las observaciones
son consistentes, o0 sea, que la estacién haya permanecido durante el periodo de observaciones en
las mismas condiciones sin cambiar el instrumental o las condiciones del predio no se alteraran
significativamente.

Para esta verificacion se emplea el método de doble masa o doble acumulada (CDA) o Metodo de
Doble Masa (MDM). Este método se debe aplicar para detectar errores sistematicos en regiones
homogéneas definidas en este caso por el mismo régimen pluviométrico.

Este método requiere para su utilizacion, contar con una estacion pluviométrica confiable o patrén,
la cual se contrasta graficamente con una estacién cuyos registros merecen la duda de que pueda
existir algun nivel de error sistematico. Asi, para realizar el contraste grafico, es necesario graficar
en un plano cartesiano, las coordenadas que entregan los valores acumulados de la estacién
patron y la estacion dudosa; la primera define sus valores en el eje x, y la segunda en el eje de las
y.

Asi, algebraicamente se tiene lo siguiente, suponiendo que se trata de estaciones pluviométricas:
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Ai PEPI PEDi > PEPI > PEDi

A1 PEP1 PED1 PEP1 PED1

A2 PEP2 PED2 PEP1+PEP2 PED1+PED2

A3 PEP3 PED3 PEP1+PEP2+PEP3 PED1+PED2+PED3

AN PEPn PEDn PEP1+..coiiien. +PEPn  PED1+.....cccoenee. +PEDn
donde;

Ai = Afoi.

PEPiI = Precipitacion estacion patron afio i (mm).

PEDI = Precipitacion dudosa afo | (mm).

Obtenida esta informacion, se grafican las coordenadas (Z PEPI’ZPEDI), y se observa el
comportamiento de la nube de puntos. Esto, porque lo que este método asume, es que para un
lapso constante, se deberia manifestar una relacién estable de proporcionalidad entre los datos
que registra la estacion patrén y los que registra la estacion dudosa. Esto significa, que para el
periodo en estudio, la relacion de incrementos, entre los datos de precipitacion de la estacion
dudosa y de la estacion patron, se deberia mantener relativamente constante de no existir algun
error sistematico.

En términos matematicos, la relacion entre ambas variables deberia estructurarse en una sola
recta, al no existir error. Asi se tendria lo siguiente:

Y PEDi=a+b*) PEPi a7

con ay b constantes de la ecuacion de una recta.

Luego,
d)_ PEDi
d) PEPI (18)

Donde b es la constante de proporcionalidad entre los datos de las dos series.

Escrito en términos finitos, queda:
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AY PEDi

AY’ PEPI (19)

Es decir, el valor b representa la relacién constante, que tedricamente debiese existir entre los
incrementos pluviométricos acumulados de la estacion dudosa y la estacién patron. Ahora bien, si
existiese un quiebre de la pendiente b, se evidenciaria la presencia de algun tipo de error
sistematico el cual es necesario corregir.

Bajo el supuesto de dos series de datos acumulados, en que el eje x representa la informacion
numeérica de la estacion patron, y el eje y la informacion de la estacion dudosa, y en que ademas,
los datos de caracter anual han sido acumulados desde la fecha mas reciente hasta la mas lejana,
manifestandose cuatro tipos de rectas, y en donde la primera representa el periodo confiable, es
posible visualizar lo que sigue (Figura 10):

= PEDi
(mm)

1963

1991

= PEPi (mm)

Figura 10. Representacion grafica de datos acumulados de precipitacion entre los afios 1991 y
1963.

Del grafico expuesto, se desprende cuatro valores de pendiente:

> PED80
tgPa=S———

> PEP80 (20)
(b - > PED73-) PEDS0

> PEP73-)" PEP80 21)
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D PED65-) PED73

tg®C =
> PEP68-> PEP73 22)
PED53-)  PED65
tgOd = Z Z
> PEP53-) PEP65 23)

Luego, como se reconoce para este caso que el primer tramo o zona de valores acumulados,
corresponde a la zona sin error sistematico y las tangentes representan la relacion incremental

> PED > PEP . . . y

entre y , €s posible establecer un coeficiente, que permita la correlacién de los
datos sin acumular. Asi, el cuociente entre tangente del tramo considerado correcto y la tangente
de un tramo i cualquiera, define el coeficiente o factor de correccion ya sefialado. En el marco
descrito, si la tangente del tramo i cualquiera, es mayor que la tangente del tramo correcto, que
para este ejemplo es el primer tramo, el valor numérico obtenido es menor a la unidad y viceversa.

Luego, se tiene lo siguiente:

FCi = tg6a (24)
tg 0i
donde;
FCi = Factor de correccion para la zona i de datos sin acumular.
tgba = tangente de la zona a sin error sistematico.
tgbi = tangente de la zona i con error sistematico.

Por ende, el valor de FCi, permite corregir los datos de la zona i con error sistematico, mediante la
ponderacion de dicho factor, a todos los datos sin acumular, correspondiente a dicha zona.

Sin embargo, falta determinar con qué criterio se asume la zona A, es decir, aquella en la cual se
reconoce la no existencia de algun error sistematico o en donde éste es minimo. Para ello, se
recomienda lo siguiente:

a) Frente a series de datos se debe propender a elegir la tendencia mas larga, dado que en
funcién de su longevidad, se obtendria una menor probabilidad de error.

b) Frente a series de datos se debe tender a elegir la serie mas reciente, dado a que, por una
parte, ella asegura un mejor control sobre la generacién de las estadisticas, y por otra,
contempla la utilizacién de instrumental meteorolégico mas fiable.

El criterio a utilizar, dependera de cada caso en particular, ademas de la experiencia que posea el
investigador. Ello, porque una serie larga puede determinar también la presencia de un error
sistematico largo. De igual forma, una estadistica reciente puede estar originada por una
descalibracién de instrumental moderno, generando con ello un error sistematico de importancia.
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Por otra parte, es importante sefialar que se considera, segun UNESCO, como un quiebre de la
tendencia de los datos aquel que comprenda una cifra mayor o igual a cinco afos, toda vez que
normalmente, la grafica entrega una nube de puntos que dificilmente se ubicara sobre una recta,
luego, este criterio evita la incorporacién de quiebres que en la realidad no representan errores
sistematicos.

Criterios de seleccion para la estacién patrén

Otro elemento de importancia, lo constituye el criterio a seguir para la determinacion de la estacion
patrén. Este consta de los siguientes pasos:
i) Se agrupan las estadisticas afio a afio de una serie de n estaciones representativas
del area geografica en estudio, en lo posible en niumero superior a tres. Con estas n
estaciones, se determinan las precipitaciones promedio para cada afio y la informacién
generada se acumula.

i) Con los datos acumulados promedio por afio, que corresponde a una primera
aproximacion a lo que se denominé estacion patrén, se establece un analisis de doble
masa entre estos valores y los valores acumulados de cada estacion componente de
dicho promedio.

iii) Si las n estaciones, no presentan tendencias con quiebre, se asume que el valor
promedio anual de las n estaciones seleccionadas, corresponde a los valores
representativos de la estacion patron.

iv) Si alguna de las n estaciones representa algun tipo de quiebre en las tendencias, ésta
es eliminada calculandose un nuevo promedio para cada afo, con las estaciones
restantes. Posteriormente se repite el analisis de doble masa con cada estaciéon
componente, hasta llegar a un patron de precipitaciones depurado.

V) Si el numero de estaciones de que se dispone es pequefio, menor a tres, o bien como
producto del analisis de doble masa han sido eliminadas varias estaciones, reduciendo
Su numero a una o dos, el analista debe decidir cual de las restantes estaciones sera
definida como estacién patron, o bien si la Unica opciéon que eventualmente posee
puede ser utilizada como estacion patron.

Finalmente, es importante de destacar que segun UNESCO, este método debe ser utilizado con
cautela en zonas montafiosas, por la gran influencia que ejerce el factor orografico. Asimismo y
como ya se senal6 este método puede ser utilizado en estadisticas fluviométricas.

COMPLETACION DE DATOS DE PRECIPITACION FALTANTES

Los datos climaticos o hidroldgicos por las caracteristicas de su registro y transmisién son proclives
a presentar frecuentes vacios en las series también llamados lagunas de informacion.

La aparicién de estas discontinuidades en las series temporales de variables climaticas, ya sea
porque el dato no se ha observado o porque se sabe que es erréneo, representa muchas veces
una restriccion al uso simultaneo de los registros obtenidos en distintos puntos de una region.
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Los métodos a utilizar para la completacion o relleno de datos faltantes se ordenaran segun el tipo
de la regién abarcada y la fundamentacion matematica que los sustenta, mientras que el andlisis
de los métodos se apoya en la validez de la aplicacion para distintos niveles de agregacion, es
decir mensual, estacional o anual y para distintas variables meteoroldgicas, como por ejemplo la
temperatura, la precipitacion o el caudal.

Los métodos de relleno o completacién de datos faltantes se basan en suponer que existe una
estructura de dependencia espacial que permite, para cada intervalo de tiempo, completar el valor
faltante o con informacién regional. La informacion regional puede abarcar otras variables
relacionadas que puedan ser explicativas de la variable con datos faltantes.

Las metodologias que permiten completar las series suponen, como es ldgico, una regién del
espacio dentro de la cual son aplicables, la extensién dependera de la precisidon que se exija para
el relleno, de la variable que se trate y del nivel temporal al cual se pretende completar valores. Por
lo tanto, antes de elegir la metodologia de relleno para completar una serie climatica o hidrolégica
hay que tener en cuenta:

. Nivel de agregacion temporal de los vacios (o datos erroneos a corregir)
. La unidad fisica o region en la que se encuentra la estacién a completar.
3 La exactitud o margen de error que permite el estudio.

La respuesta a estas preguntas se encuentra implicita en las caracteristicas de homogeneidad y en
la uniformidad de la variable analizada.

La homogeneidad de los campos sera mayor en el caso de la variable temperatura por ser de tipo
continuo en comparacion con la precipitacion, por ejemplo. Asimismo, puede afirmarse sobre la
mayor uniformidad de los campos anuales con respecto a los mensuales, puesto que los primeros
al ser promedio de varias situaciones resultan mas suaves y estables.

Es conveniente verificar la homogeneidad regional, lo que implica, analizar las condiciones
orograficas, cobertura vegetal, vientos predominantes, pendientes, etc. Una mayor uniformidad en
las variables o adoptar intervalos de tiempo mayores (anual) facilita el relleno de vacios en las
series temporales.

Métodos de relleno para estimar datos faltantes
1. Andlisis de regresion

Un método que se puede aplicar es el de estimacion de coeficientes de regresion con la ayuda
de una o varias estaciones cercanas que cuenten con una serie confiable de observaciones
durante un periodo compartido. Se han sugerido diversos esquemas: Regresion lineal simple o con
datos transformados, regresion con una estacién vecina o varias. Se puede aplicar, por ejemplo, el
software Statistica o Systat, que cuenta con graficos y pardmetros de la bondad del ajuste,
prestando atencion a la correlacion existente entre las variables independientes.

29



“Guia metodologica para la elaboracion del mapa de zonas dridas, semidridas y subhtiimedas secas de América Latina y El Caribe”

2. Completacion por razones de distancia

Si en una zona plana se cuenta con las estaciones A y B completas y una estacion X con
observaciones incompletas, se puede rellenar esta en funcion de la distancia

P, =P, +a*-8 2 (25)

Donde:

Px: precipitacion en la estacién X
Pa: precipitacion en la estacion A
Pg: precipitacion en la estacion B
ay b: distancias

3. Completacion por promedios vecinales.

Zona de llanura

En una zona plana en la que la situacion es similar a la figura siguiente se puede estimar la
precipitacion en una estacion X como el promedio de las vecinas A, By C.

Py :%PAWLPB+PC (26)
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Zonas orograficas

Si el caso anterior se presenta en una zona montafiosa es muy probable que las precipitaciones
en A, B y C difieran en mas del 10%, por lo cual la precipitacion en X se obtiene dandole diferente
peso a cada estacion. Para ello se puede aplicar la ecuacion:

Px = Pmedx * (Pa/ Pmeda* Pg / Pmedg+ Pc/ Pmedac)) / 3 (27)

donde: Pmed x, Pmeda, Pmed B, Pmed ¢ = €S €l valor normal o promedio de las precipitaciones anuales
registradas en A, B, C, y X durante un periodo comun suficientemente largo (20-30 afios) .
Pa, Ps, Pc = precipitaciones en las estaciones A, B y C durante el periodo que falta en X.

Este método es conocido como el de los cocientes normales. La ecuacién anterior es justo una
estimacién pesando las observaciones vecinas por la normal.

El US National Weather Service (1972) utiliza otro peso para estimar los records faltantes. Las
precipitaciones vecinas P, Pg se pesan por la inversa del cuadrado de la distancia hasta la
localidad de interés. El resultado se normaliza dividiendo por la suma de los pesos. Existen otras
investigaciones que proponen ofra potencia para la distancia en los factores de peso (Shearman y
Salter, 1975; Dean y Zinder, 1977)

4. Coeficientes de correlacion

Otro método consiste en emplear el coeficiente de correlacion con estaciones vecinas ponderando
las estaciones por pesos relacionados con los coeficientes de correlacion. En este caso el dato
faltante Px se rellenara con la ecuacion:

Px=(Pxa*rxa+Pxg* rxg + Pxc ™ Ixc) / (rxa + Iz . ¥ Ixc) (28)
donde:

Py = valor estimado en X
rxa 'xs, Ixc = son los coeficientes de correlacion entre las observaciones de la estacion X con las
estaciones A, By C.

Pxa, Pxs Y Pxcson los valores de precipitacion en X a partirde A, By C.

La interpolacion en el tiempo y en el espacio es muy importante para completar datos faltantes.
Existen muchas técnicas para completar con la variacion espacial. Rhenalds- Figueredo (1974) han
usado para ajustar lluvias en el espacio las series de Fourier y superficies multicuadraticas. Chua y
Bras (1982), Lenton y Rodriguez Iturbe (1977) han usado el método de Kriging para ajustar las
lluvias y otros procesos geofisicos en el espacio.

Completacion por correlaciéon con estaciones vecinas.

Es un método que incorpora la ponderacién de precipitaciones, en funcién de los coeficientes de
correlacion obtenidos entre los registros de la estacion en estudio y las estaciones vecinas. Se le
considera complementario al método de completacion por correlacion lineal, ya que se recomienda
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cuando el coeficiente de correlacion no supera la barrera del valor +0,8.

Su expresién matematica, es la siguiente:

PXA*rXA+PXB*rXB +.......... + PXn*rXn
PX = (29)
IXA+IrXB+.......... +rXn
donde:
PX = Valor estimado en X.
PXi = Valor estimado en X, a partir de las correlaciones con cada una de las n

estaciones.
rXi = Coeficiente de correlacion entre los registros de la estacion X, y cada una de las n
estaciones.

El método, como es posible de inferir, sirve para la completacion de informacién de tipo anual, y su uso es
solo recomendable cuando el método de correlacion lineal no satisface los requerimientos del estudio.
Asimismo, su uso se plantea para un maximo de tres estaciones vecinas, dado que un nimero mayor, puede
involucrar sesgo estadistico por las distancias normalmente existentes entre estaciones en paises como Chile,
ademas de que la utilidad obtenida tiende a ser marginal.
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CAPITULO IV. METODOS DE ESTIMACION DE PRECIPITACIONES AREALES

En el analisis de variables hidrolégicas, realizado con fines de investigacién y/o ejecucion de obras
técnicas, en distintas disciplinas ligadas a la ingenieria, la biologia y las ciencias de la tierra, posee
una marcada importancia la estimacion de precipitaciones medias para un area geografica
determinada. Asi por ejemplo, el analisis volumétrico de una tormenta pluvial caida sobre una
cuenca, puede permitir la influencia de elementos técnicos de importancia a ser considerados en
proceso precipitacion-escorrentia.

En el marco que se sefala, el calculo de precipitaciones medias para un area fisica cualquiera,
pasa por el hecho de contar con una red minima de estaciones pluviométricas. A partir, entonces,
de estos requerimientos, es posible realizar un calculo estimativo acerca del nivel medio de
precipitaciones pluviales caidas sobre una zona determinada.

A continuacién se revisa el uso de cinco técnicas de estimacion de precipitaciones en un area
geogréfica, incorporando un marco de analisis y cuestionamiento para cada una de estas técnicas,
de tal forma de permitir una orientacién adecuada para el potencial uso de las mismas.

Los métodos, en concreto son basicamente cinco:
a) Media Aritmética
b) Poligonos de Thiessen
c) Isoyetas
d) Thiessen modificado en funcién de Isoyetas
e) Inverso de la Distancia al Cuadrado

Media Aritmética

Es un modelo de muy facil aplicacion y mucha rapidez y simplicidad. Ademas, no necesita mayor
informacion para su ejecucion que las mediciones puntuales de la precipitacion y, dependiendo del
numero de valores en consideracion, una calculadora o planilla electronica para realizar dicho
célculo.

La principal carencia del modelo es no considerar caracteristicas anexas que pueden influir en las
precipitaciones, como podria ser la presencia de cordones montafiosos, cercania a océanos,
condiciones atmosféricas predominantes u otros. Relacionado a lo anterior, para tratar de
minimizar la falencia que posee este método, es de suma importancia poseer una red de medicién
lo suficientemente densa y con una distribucion relativamente homogénea de los aparatos de
medicion de acuerdo a las condiciones del terreno, sobre todo si éste es accidentado.

El método se resume en la siguiente expresion:
n

Pmj =) Pij/n
i=1

= (30)

donde;

Pmj

Precipitacion media del area en estudio en el tiempo j (mm.).
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Pij

= Precipitacion de la estacion i en el tiempo j (mm).
n = Numero de estaciones de precipitacién en analisis.

Discusién de la técnica

Es el método de menor fiabilidad, dado que el simple promedio aritmético, no interpreta la realidad
orografica del area, ni tampoco la representacion por superficie que denota cada estacion en
particular. Asi por ejemplo, otorga igual peso a una estacion que pretende estimar las
precipitaciones de una pequefia area en el valle, que a una estacién que intenta estimar la
precipitacion de toda la cuenca de cabecera.

En virtud de lo anterior, aunque este método se constituye en el de mayor facilidad operativa, es el
menos recomendado para el célculo de una precipitacion media.

Método de Thiessen

La aplicacion de Thiessen no presenta mayores complicaciones. Ademas de la informacion
pluviométrica, requiere para su ejecucion sélo la ubicacion espacial de las estaciones. No requiere
de una inversion excesiva de tiempo, ni de materiales. Debido a que se realiza una representacion
geomeétrica, los implementos necesarios para llevarlo a cabo son basicamente materiales de dibujo
técnico, destacando la importancia de trabajarlo en una escala adecuada. Incluso algunos
Sistemas de informacién Geografica (S.I.G.) llevan incorporado el modelo.

Este método intenta asignar una ponderacién de representatividad en funcidon de la superficie a
cada estacion pluviométrica inserta en el area de estudio. Para ello, es preciso ubicar las
estaciones en un plano cartografico, mediante puntos representativos, los cuales se unen a través
de lineas rectas. Posteriormente, se trazan las mediatrices a cada una de estas rectas, las cuales,
en conjunto con los limites del &rea en estudio, definen la superficie de influencia de cada estacién
pluviométrica, valor que es determinado mediante un calculo sobre el mapa.

Entre las falencias del método destaca que s6lo considera el posicionamiento de las estaciones y
una superficie plana de influencia para cada una, sin considerar las diferencias topograficas que se
pueden presentar. Ademas, asume que la precipitacion de la estacion es la misma de la zona que
representa geométricamente, lo cual no siempre es cierto.

Al ponderar cada estacién por diferentes superficies, hipotéticamente sus resultados deberian ser
mas precisos que el modelo de la Media Aritmética, pero al igual que en éste, también es de suma

importancia la distribucion y cantidad de puntos de medicién por unidad de superficie.

En términos graficos, el planteamiento es el siguiente (Figura 11):
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MEDIATRICES

Figura 11. Poligonos de Thiessen

Si se denomina por Si, a la superficie de influencia que presenta una determinada estacion i, para
un determinado periodo j, el valor medio de precipitacién de la zona como conjunto, sera el
siguiente:

n

3 si*pij

i=1
i1

Pmj ="
s
) (31)
donde:
Pmj Precipitacion media del area en estudio, en el tiempo j (mm).
Si = Superficie de influencia de la estacion i (Km?).
Pij = Precipitacion de la estacion i en el tiempo j (mm).

Discusién de la técnica

El método de los Poligonos de Thiessen, a pesar de que intenta realizar una asignacion
proporcional en funcion de la superficie, lo cual representa al parecer una menor subjetividad que
la media aritmética, posee el gran problema de que esa asignacién no necesariamente representa
la proporcionalidad real que cada estacién pluviométrica tiene, referida a valores de precipitacion
espacial. Asimismo, el hecho de asignar como valor medio de precipitacion del area de influencia
de una determinada estacion, el valor correspondiente a la estacion, es a lo menos cuestionable,
toda vez que lo mas frecuente es encontrar diferencias entre ambos valores.

Por otra parte, el método Thiessen presenta como elemento restrictivo, el hecho de que algun
cambio en la configuracion espacial de las estaciones, define un cambio total de configuracion de
los poligonos, y con ello la necesidad de nuevos calculos. Sin embargo, esta dificultad es eventual
y en la actualidad presenta escasa relevancia, en funcion de las técnicas digitales existentes.
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La gran ventaja que posee este método, lo constituye la posibilidad de estimacién de
precipitaciones medias de un area geografica, para cualquier lapso en estudio. Este elemento, es
equivalente a la ventaja que denota una media aritmética, pero presenta como valor adicional, la
asignacién de ponderaciones a cada estacidon, en funcién de superficies, hecho que tiende
hipotéticamente a un aumento de precision con respecto a los valores que arroja un promedio
aritmético.

Método de las Isoyetas

Una isoyeta es una curva trazada en un plano, que representa puntos de igual precipitacion.
Luego, este método, para su aplicacion contempla el trazado en el area geografica que se desea
estudiar, de las correspondientes isoyetas.

El método de las isoyetas es el que presenta mas laboriosidad, tanto en tiempo como en recursos
materiales. Para su ejecucién es necesario disponer, ademas de las mediciones de precipitacion
en los periodos de interés y de las ubicaciones de los puntos de observacion, de las
precipitaciones normales de cada estacion, del material cartografico correspondiente y de un
conocimiento espacial y atmosférico lo mas detallado posible de las areas consideradas. Si la zona
es relativamente plana, las isoyetas se pueden distribuir mas o menos homogéneas, pero de no
ser asi se debe considerar una serie de factores, dando mayor importancia a los correspondientes
a la topografia y los tipos de precipitaciones.

El trazado de una isoyeta, obedece basicamente a dos criterios que se conjugan entre si:

a) El primero dice relacién con un trazado entre dos puntos de precipitaciéon conocida, en el
cual caben en proporcion lineal a las distancias sobre el plano, todas aquellas isoyetas de
valor intermedio. Es decir, es equivalente al criterio que rige el trazado de las curvas de
nivel en un mapa cartografico.

b) El segundo criterio, sefiala que si bien el primero es altamente orientador, el trazado de las
isoyetas intermedias a través de dos puntos conocidos, debe considerar factores de relieve
condicionantes de la precipitacién. Esto implica, que es necesario conocer para la zona de
estudio, un perfil pluviométrico, es decir, cémo varia la precipitacion en funcion de la altitud.
Asi el trazado de la isoyeta, a través del primer criterio, se ve compensada hacia una
mayor precision por medio del segundo, ya que evidentemente la progresién de la
precipitacion en altitud, no es lineal.

Es importante destacar, que cuando se trata de una zona relativamente plana, es posible asumir

un trazado lineal de las isoyetas; esto implica la aplicacién Unica del primer criterio, sin necesidad
de recurrir al segundo.
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Pp(mm)

H (m)

Figura 12. Perfil Pluviométrico

La figura 12, presenta un perfil pluviométrico, el cual se puede conseguir por una curva de
regresion del siguiente tipo:

Pp=a+(b*H?)

(modelo parabdlico) (32)
Aa*xpb
Pp =a*H (modelo exponencial) (33)
donde:
Pp = precipitacion (mm).
H = altitud (m).
a,b

coeficientes de regresion.

No obstante lo expuesto, estos modelos son soélo indicativos, toda vez que la elecciéon del modelo,
dependera basicamente del tipo de datos estadisticos con que se cuente. Aun mas, es posible la
utilizacion de ajustes de tipo grafico.

Establecido lo anterior, es necesario completar el trazado de todas las isoyetas que pasan por el

area de estudio, para luego medir la superficie entre isoyetas. De esta forma, la precipitacion media
se calculara utilizando la siguiente expresion:
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Z”:[(Pi +;+ Pi):|*si+1,i

St (34)

donde:

Pm = Precipitacion media del area geogréafica en estudio (m).

Pi+1 = precipitacion de la isoyeta | +1 (m).

Pi = Precipitacion de la isoyeta i-
S.

i+Li = Superficie comprendida entre dos isoyetas secuenciales (m?).
St = superficie total (m?).

Por otra parte, es posible calcular el volumen medio de aportacion hidrica del area en estudio, a
través de la siguiente expresion:

0 . .
Vm = Z[(PH_—;—'—PI)} *Siwi (35)
i=1
donde:
vm = Volumen medio de aportacion (ms).
Pi+1 = precipitacion de la isoyeta | +1 (m).
Pi = Precipitacion de la isoyeta i .
S

i*Li= Superficie comprendida entre dos isoyetas secuenciales (mz).

SUPERFICIE COMPRENDIDA

LIMITES DE AREA

1SOYETAS

Figura 13. Mapa de Isoyetas
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Discusién de la técnica.

El método de las Isoyetas, ha demostrado ser el de mayor precisiébn para la estimacion de
precipitaciones medias en un area geografica. Sin embargo, su principal limitacién es el alto nivel
de trabajo que demanda, el cual soélo tiende a justificarse en el caso de valores de precipitacion
anual a lo menos; en el caso de una determinada tormenta no se justifica su utilizacion.

El mayor uso del método de las isoyetas, es el calculo de precipitaciones medias de una zona
geografica, a partir de las precipitaciones medias de las estaciones respectivas, lo cual le otorga
una consistencia temporal, factible de ser proyectada a lo menos diez afnos.

Método modificado de los poligonos de Thiessen

Este método esta basado en una composicion del método de las Isoyetas y los Poligonos de
Thiessen. Asi, se sabe que la precipitacion de un area de influencia definida por los Poligonos de
Thiessen, no guarda relacién estricta con la precipitacién de la estacion involucrada; sin embargo,
es posible asumir que la oscilaciéon temporal que presentan la precipitacién del area y la
precipitacion de la estacion pluviométrica, posee cierto nivel de uniformidad, por lo cual, la relacién
entre estos valores de precipitacion tiende a mantenerse constante. En otras palabras,
establecidos los poligonos de Thiessen, la relacion precipitacion media del area de influencia /
precipitacion media de la estacidn, es relativamente constante, por lo menos en intervalos
superiores a un afo.

La informacién que necesita para su puesta en practica, ademas de la requerida en el Método de
Thiessen, es la existencia previa de isoyetas. Este requisito condiciona bastante a este método,
debido a que su exactitud dependera fuertemente de la calidad de esta informacion pluvial, ya sea
en el grado de semejanza a la realidad que posean o en la cantidad de datos utilizada en su
construccion, entre otros aspectos.

Uno de los inconvenientes del Método de Thiessen Modificado, al igual que en el Método de
Thiessen, es que una variaciéon en la cantidad o ubicacion de las estaciones, conlleva la realizacion
de una nueva representacion grafica y, por ende, actualizar las mediciones de los poligonos, con
los inconvenientes y nuevos calculos asociados que ello demanda.

En el método de Thiessen Modificado es posible establecer la siguiente relacion:

Ki — Pai

donde:

Ki = Constante de proporcionalidad de precipitaciones de la estacion i.
Pai = Precipitacién media del area de influencia de la estacion i.

Pei = Precipitacion media de la estacion i.

El valor de Pali , Se obtiene a partir de un mapa de isoyetas del area en estudio.
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Por otra parte, el valor Pel es obtenido como un promedio aritmético de los datos que posee la
estacion pluviométrica en analisis, recomendandose cuando sea posible el uso de la precipitacion
normal, es decir, el promedio de los treinta ultimos afos.

En el mismo marco, se plantea la existencia de una segunda relacion matematica, la que se define
en funcién de la superficie del area de influencia y la superficie total del area en estudio. Asi, se
tiene la siguiente expresion:
.S
Ri=—

S 37)
donde;
Ri = Constante de proporcionalidad de superficies.
Si = Superficie del area de influencia i.
S =

Superficie total del area en estudio.

La constante Ki presenta valores Ki 20, en tanto que la constante Ri, denota valores
0<Ri<1

Finalmente, para calcular la precipitacion media, se utiliza la siguiente expresion:

Pmj =) Ki*Pij*Ri

i=1

=1 (38)
donde:
Pm = Precipitacién media del area en estudio, en periodo j, en mm, donde j es el lapso a
analizar.
Pij _

Precipitacion de la estacion del area de influencia i, en mm, en el periodo j.
Discusién de la técnica

Este método, posee una limitacion similar al de Thiessen, esto es, que un cambio en la
configuracion de estaciones, define un cambio en la configuraciéon espacial de los poligonos de
Thiessen, y por ende demanda la necesidad de nuevos célculos. Asimismo, la gran deferencia que
posee con respecto al Thiessen original, es la incorporacién como factor de ponderacion, de la
relacion de precipitaciones medias entre el area de influencia de la estacién, y el promedio que
denota la misma estacion; sin embargo, la incorporacion de este factor puede no representar un
incremento de precision de importancia, si la relacion de precipitaciones medias no representa
valores muy distintos a la unidad; asimismo, el factor que relaciona las precipitaciones medias del
area y de la estacion, puede ser representativo del lapso para el cual fue calculado, pero ello no
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necesariamente significa que sea valido para lapsos distintos, especialmente si estos son menores,
todo lo cual definiria la no existencia de una real aportacion correctora del método, respecto al
Thiessen original.

Por otra parte, este método implica el contar con un mapa previo de isoyetas, que permita
establecer las precipitaciones medias del area de influencia de las distintas estaciones.

No obstante lo expuesto, posee como ventaja estructural el calculo de precipitaciones medias para
periodos especificos, sin contemplar grandes calculos una vez establecidas las constantes, y con
un hipotético mayor grado de precisién que en el método de Thiessen.

Método del Inverso de la Distancia al Cuadrado

El Método de la Distancia al cuadrado es uno de los mas recientes. Su importancia radica en la
facil aplicacién en un S.I.G. Este método seria similar al de la Media Aritmética, pero con el
agregado de una ponderacion por distancia. Pizarro y Ramirez (2000) sefialan que dicha
ponderacion, al tener un factor cuadratico, recibe una influencia bastante fuerte del monto pluvial
de las estaciones mas cercanas y al considerar una serie o variedad de puntos de estimacion,
puede formar concentraciones concéntricas de los montos estimados en torno a las estaciones.

La informacién para la aplicaciéon de este método no va mas alla de poseer la ubicacion exacta de
los puntos de medicion, ademas de la informaciéon pluvial. Entre los inconvenientes que se
vislumbran, esta el que solo considera distancias, pero no direccionalidad de la precipitacion, la
cual a su vez puede ser influida por condiciones tanto del terreno como atmosféricas. Ademas, su
estimacion va a depender en forma importante, de la separacidon que tengan las estaciones en la
respectiva zona.

Pizarro et al. (2000), sefialan que éste método divide la cuenca o area de estudio en celdas,
considerando que la precipitacion dentro de una celda sin medida, es una funcion de la
precipitacion de las celdas préximas que poseen medidas y del inverso de la distancia que las
separa elevada al cuadrado.

o Zl:Pi*(llDiz) (39)
mj ==

Z(l/DiZ)

donde:
Pmj _ Precipitacion media del area en el periodoj  (mm)
Pij = Precipitacion de la estacion i en el periodoj  (mm)
Di =

Distancia entre estacion y celda correspondiente (Km)
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En este modelo se consideré la celda central o centro de masa de cada zona geografica, la cual se
encuentra ubicada en la interseccion de las diagonales de las respectivas areas delimitadas.
EJEMPLO PRACTICO

Con el objetivo de ejemplificar los métodos expuestos, a excepcion de las isoyetas que involucra
mas bien una adecuada representacion cartografica, se presenta el siguiente ejercicio.

Se desea calcular la precipitacion media caida sobre una determinada area geografica en 1991, en
la cual se ubican seis estaciones pluviométricas.

Ei Ai(km2) Pai (mm) Pei (mm) P 1991 (mm)
E1 40 604 650 630
E2 30 470 490 570
E3 100 390 380 430
E4 60 730 750 690
E5 40 575 610 720
E6 60 590 570 610
Donde:
Ei = Estacion pluviométrica i.
Ai = Area de influencia de la estacién, segun poligonos de
_ Thiessen.
Pai = Precipitacion media del area de influencia de la estacion i,

_ obtenida por isoyetas.
Pei Precipitacion media de la estacion i.
P1991 = Precipitacion de la estacion i en 1991.

En la aplicacién de los métodos resulta lo siguiente:

a) Promedio aritmético:

PmM(991) = > Pij/n= (630+ = +610) _ gogmm
i=1
b) Poligonos de Thiessen:
PmM(1991) = >’ Si*Pij/ Y Si = (630740+ s +610760) _ sormm,
i=1 i=1
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c) Isoyetas:

En este caso es posible utilizar la sumatoria de ponderaciones Pai*Ai, con el fin de definir la
precipitacion media por isoyetas, para periodo que define los valores medios, pero no para 1991,
ya que para ello seria preciso definir un mapa de isoyetas para el afo en cuestion.

Pm(1991) = > Pai*Ai/ ) Ai
i=1 i=1

_ (604%40+......... +590*60)

= 543mm.
d) Thiessen Modificado

Pm(1991) = > Ki*Ri* Pi 1991

i=1

1 604 590
— * * 0% *60*610
330 {650 40*630+...... + 570 }

=574mm

De los métodos expuestos y el ejemplo practico desarrollado, es posible inferir las siguientes
conclusiones o comentarios finales:

El método mas recomendado por la literatura, en virtud de la probabilidad que otorga en el calculo
de precipitaciones medias en un area geografica, es de las isoyetas. De igual forma y en términos
de hipétesis, le siguen en orden decreciente el método Thiessen modificado, el método Thiessen y
el promedio aritmético.

No obstante lo expuesto, la mayor o menor fiabilidad de un método estara determinado por la
precision respecto a un valor real no conocido y por ende se inscribe en un marco probabilistico.
En esos términos debe ser reconocida la posicidn de fiabilidad expuesta en al anterior punto.

Es importante de destacar, que si no existen diferencias significativas entre las precipitaciones
medias del area de influencia de una estacion i, definida por poligonos de Thiessen, y la
precipitacion media de la misma estacion, la aplicacion del Thiessen modificado y el Thiessen
original, no presenta diferencias significativas, como lo demuestra el ejemplo practico expuesto.

En relacién al promedio aritmético, es posible advertir que su uso seria Unicamente valido, en
términos cientificos, en areas planas con una distribucion espacial relativamente homogénea.
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Por ultimo es preciso destacar que al igual que en otras materias técnicas y cientificas, el uso de
distintos métodos expuestos, sera funcion de los objetivos del investigador y de la experiencia que
éste posea sobre el area en estudio, dado que esos factores estructuraran las restricciones
existentes para usar decisivamente uno u otro método.
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CAPITULO V. DATOS CLIMATICOS FALTANTES PARA LA ESTIMACION DE LA ET,

Puede ocurrir que falten algunos datos climaticos, lo que hace que se recurra a procedimientos
alternativos que requieran solo parametros meteorolégicos limitados, lo cual debe ser evitado. Es
recomendable utilizar el método estandar Penman-Monteith-FAO después de resolver el problema
de datos faltantes.

FAO (1998) presenta algunos procedimientos viables para estimar ET, aplicando la ecuacién de
Penman-Monteith-FAO, utilizando datos alternativos. Por ejemplo, si no se cuenta con la
temperatura media del aire, se pueden utilizar las temperaturas maxima y minima del aire; los
datos de radiacion pueden ser derivados de la diferencia de temperatura del aire; asimismo los
datos de velocidad del viento y humedad pueden ser importados de estaciones meteorolégicas
cercanas.

Los datos de humedad pueden ser también estimados de valores diarios de temperatura minima
del aire.

Los procedimientos para estimar los datos faltantes deben ser validados a nivel regional. Esto
puede ser hecho comparando los valores de ET, de estaciones climaticas que tengan los datos
completos con los valores de ET, calculados con datos limitados. La relacion entre ambos debe
ser estrecha. En los casos que la relacion se desvie, la relacién puede ser usada como factor de
correccion para las estimaciones hechas con datos limitados. Cuando el error estandar de
estimacion excede el 20% de la media de ET,, debe realizarse un analisis de sensibilidad para
determinar las causas y limites para los métodos utilizados para importar los datos faltantes.

METODOS ALTERNATIVOS

e ET,segin THORNTHWAITE
Thornthwaite (1948) propone la férmula:

e =16x (10x tm/l)a (40)
donde:

e : evapotranspiracion mensual sin ajustar en mm (mm/mes)

tm : temperatura media mensual en ° C

| : indice de calor anual

| = Sumatorio(ij); j=1, ..., 12 (que se calcula sumando los doce indices de calor mensual).
ij = (tmj/5) 1,514

a : parametro que se calcula a partir de | segun la expresion:

a =0,000000675x% I3 - 0,0000771x 12 + 0,01792x | + 0,49239

¢ Evapotranspiracion de Referencia de Penman-Monteith original
La ecuacion de Penman-Monteith estima por medio de un modelo fisico la evapotranspiracion de
referencia mediante la combinacion de un término de radiacion y de un término aerodinamico.
La evapotranspiracion de referencia, segun Penman-Monteith corresponde a un cultivo hipotético
que tiene una altura de 12 cm, una resistencia de cubierta de 69 s/m, una resistencia aerodinamica
de 208/U2 s/m, donde U2 es la velocidad del viento a dos metros de altura; y un albedo de 0,23.
Simplificando la expresién la ecuacion tiene la forma:

ETo =D /(D +g *) x (1/1 vx {Rn-G}) + g /(D +g *) - (900x U2/{tm+273}) (e° -¢) (41)
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Donde:

ET, = evapotranspiracion segun Penman-Monteith en mm/dia
| v = calor de vaporizacién del vapor de agua MJ/kg

D = pendiente de la curva de saturacién de vapor kPa/°C

g = constante psicrométrica kPa/°C

g * = constante psicrométrica modificada kPa/°C

Rn = radiacion neta MJx m-2x dia-1

G = flujo de calor en el suelo MJx m-2x dia-1

tm = temperatura media °C

U2 = velocidad del viento a 2 metros, m/s

(e° -ea) = déficit de presién de vapor, kPa

e ET,segun TURC
Turc (1961. Ann. Agr.) Propone calcular la evapotranspiracion potencial (mm/mes) para cada mes
en funcion de la radiacion solar media diaria de ese mes (calx cm-2x dia-1) sobre una superficie
horizontal, la temperatura media mensual (°C) y una correccion basada en la humedad relativa
media mensual (%).

ETo TURI = fi x [tmi/(tmi+15)] x [Ri+50] x ci (42)

Donde :

fi factor de correccién mensual: 0,37 para Febrero; 0,4 para el resto de los meses.

tmi temperatura media mensual en ° C.

Ri radiacion solar media en el suelo (calx cm-2x dia-1), calculada por medio de la expresion:
Ri = RA x (0,18+0,62x ni/Ni)

RA radiacion global en el limite superior de la atmésfera

ni horas de insolacion efectiva (h/dia)

Ni horas de insolacion maxima (h/dia)

ci  factor de correccidon para zonas aridas, con desplazamientos de masas de aire calido, en
funcion de la humedad relativa del mes:

ci=1siHR>50 %

ci = 1+[(50-HRi)/70] si HR < 50 %

e ET, segun Ivanov/Turc
Este método calcula la Ety de acuerdo a la siguiente expresién (DVWK, 1996)

aQ (r,()+b)*T(t)/(T()+15) < T(t)=5°C

ET,(0= {0.000036 (25.+ T(t))* (100.- U(t)) < T(t)<5°C

donde: r4(t) es radiacion global [J/(cm®*d)], a = 0.0031 y b = 209.4 para At = 1 d, Q es un factor de
correccion mensual (Cuadro 5), U(t) es la humedad relativa del suelo[%], y T(t) es la temperatura
media diaria [°C].

Cuadro 5. Factor de correccion mensual

E F M A M J J A S o N D
f 022 022 022 029 029 028 026 025 023 022 022 0,22
Q 0,70 085 095 105 125 115 1,05 095 09 080 0,75 0,70
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ANEXO 1. METODOS CARTOGRAFICOS PARA LA CREACION DEL MAPA
DE REGIMENES HIiDRICOS.

A continuacion se presenta un ejemplo de la delimitacion de los Regimenes Hidricos para América
del Sur, utilizando la base de datos de FAO y otras fuentes, y los protocolos para los calculos
adaptados a la informacion disponible.

Calculos basicos

Los regimenes fueron determinados sobre la base de la longitud del periodo seco. Para determinar
esta variable se calculé mensualmente el indice de humedad (cuociente PP/ETo). Luego se conto
el numero de meses en que este cuociente se mantuvo por debajo de 0.5, periodo del afio que fue
considerado como seco o deficitario en agua:

LPD =E meses(P < 0,5ET,)

Esto requiere contar con informacion precisa, a nivel mensual, de las precipitaciones y la
evapotranspiracion de referencia. Con el objetivo de normalizar el calculo de la evapotranspiracién
de referencia se propone utilizar la formula de Penman-Monteith-FAO. Para simplificar los calculos
hemos desarrollado el protocolo siguiente:

Protocolo PENMAN-MONTEITH-FAOQ para el calculo de la ET

A continuacion se presenta un protocolo simplificado para evaluar la ETo mediante la férmula PM-
FAO.

Tm, temperatura media mensual (°C)

RS, radiacion solar en calem?d™

HR, humedad relativa media mensual (%)
U2, velocidad del viento en ms™

Temperatura mensual en la escala absoluta (°K):

Ta=Tm+ 273

Radiacion neta (Rn) en Jm™ a partir de la radiacion solar en cal cm™d™:
Rn=RS *0.0419*0.8

Presién de vapor de saturacion media mensual (KPa):

es = 0.707 * gl0%9707Tm

Déficit de saturacién medio mensual (KPa):
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Ds = es* (1-HR/100)
B =(Tm +237.3) 2
a=17.27* Tm/(Tm + 237.3)
5=4098 * (0.6108 * %)/ B

Na = (0.066 * 900 * U2 * Ds) / Ta
Nr=0.408 *8 *Rn
Dn=©& +0.066 * (1 +0.34 * U2)

Calculo del componente advectivo de la ET:
ET.v =Na/Dn

Calculo del componente radiactivo de la ET:
ET,aqa =Nr/Dn

Calculo de la Evapotranspiracion de referencia:

ETo = ETraq + ETagy

Precipitacién

La informacion de precipitacion puede contener errores originados en una serie de factores
(cambio de localizacion de la estacion, cambio de instrumento, construcciones en el entorno de la
estacion). Por esta razén, cuando se conocen estos antecedentes, es recomendable analizar su
calidad y consistencia, y corregir las series, eliminando los errores de origen conocido. Para ello el
método mas usado es el de las curvas masicas. Estas consisten en un analisis grafico donde se
comparan las precipitaciones acumuladas en el tiempo en una estacion con la misma precipitaciéon
acumulada proveniente de la suma de varias estaciones del mismo sector (patron pluviométrico).
Se supone que una estacién cualquiera debiera presentar una acumulacioén lineal, con pendiente
constante, respecto de la suma de sus vecinas, de modo que cualquier quiebre en la pendiente de
esta relacion puede indicar una anomalia en los registros de dicha estacién. En las estaciones que
conforman el patrén pluviométrico debe excluirse a la estacion que exhibe anomalias o quiebre
evidentes en las curvas masicas.

Supongamos una estacion A cuyas series pudieran presentar errores. Se conforma un patron cuya
precipitacion anual es la suma de las estaciones B,C,D,E y F. Se construye una serie de tiempo
con los valores acumulados de precipitacién en la estacion A y otra con los valores acumulados en
la estacion patron.
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a=n
PAac, = Z (PA) a
a=1
PAac, = precipitacion acumulada al afio “a”

PA = precipitacion anual de cada afio de la serie, a

a=n
PPac,= », (PB+PC+PD+PE+PF),
a=1
PPac, = precipitacion acumulada el afo “a” en el patréon

PB, PC, PD, PE y PF = precipitacién anual en las estaciones B,C,D,E y F para el afio a

En el grafico se aprecia un cambio en la pendiente (M1,M2) a partir del afio x. La serie de la
estacion A debe ser corregida para cada aino a:

M1

Pa_mx Po

Pa = precipitacion ajustada en la estacién A

Po = precipitacion observada en la estacion A

En este caso los datos de la estacién A deben ser corregidos por un factor M1/M2 = 1.0588 a partir
del afio x.

La pendiente de la recta puede usarse también para rellenar las series en afios en que una
estacion no disponga de registros, y se dispone de informacién en las estaciones vecinas.

Ma

PA .=, Ppa

PAa = Precipitacion en la estacién A en el afo faltante a

Ma = Pendiente de la curva masica para la estacion A

Mb = pendiente de la curva masica para una estacion vecina b
Pp = precipitacién en la estacién vecina.

El método de las curvas masicas debe tener en cuenta que un cambio de pendiente no debe
considerarse significativo a menos que se mantenga por un periodo minimo de cinco afos. La
precitacion tiende a ser consistente para periodos largos de observacion pero no necesariamente
para periodos cortos, por lo cual no puede aplicarse para corregir precitaciones diarias.

Normalmente para completar series pluviométricas se usa el procedimiento de los mddulos
pluviométricos ponderados:

Ma

x Ppa

PA.=
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PPac, Precipitacion acumulada en el patron pluviométrico

Andlisis de la variacion espacial de la precipitacién

Diversos factores determinan la variacién de la precipitacién en el espacio. En general los
principales factores que influyen son: la latitud, la distancia a los frentes de humedad (mar, etc.) y
la fisiografia de la cuenca o region.

La precipitacion deberia variar gradualmente con la latitud. Esta relacién se distorsiona debido a la
influencia de una serie de factores; regimenes de viento, distribucién de masas continentales y
mares, corrientes marinas, etc.

Con respecto a la influencia de la distancia a las fuentes de humedad, puede decirse que en
general las precipitaciones tienden a ser mayores en regiones cercanas al mar. Por supuesto
existen otros factores que pueden modificar esta relacién general. Los principales son la influencia
del régimen de vientos, barreras orograficas, relieve y perturbaciones asociadas con frentes
(desplazamiento de los frentes ecuatoriales y polares, por ejemplo).

Las influencias del relieve y otros factores fisiograficos sobre el régimen pluviométrico de una
region son variados y complejos. En general se acepta el hecho de que la precipitacion varia con
la altura del lugar sobre el nivel del mar. Por lo general a sotavento en la montafias se produce
una “sombra de lluvia” por efecto del descenso de las masas de aire en estos sectores. De esta
manera se podrian obtener distintos perfiles pluviométricos para diferentes zonas, dependiendo del
relieve y de la direccion de los vientos. Los pocos perfiles que se han determinado y sobretodo
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estudios en otros paises del mundo hacen ver que las variaciones de la precipitacion con la altura,
pueden diferir bastante entre si y que ademas no toda la variaciéon y dispersion de valores
observados puede atribuirse al efecto de la altura.

Algunos autores han demostrado la importancia que existe de considerar otros factores
topograficos fuera de la altitud, como por ejemplo, la exposicidon, pendiente y orientacion del
terreno. Para algunas regiones se han construido relaciones coaxiales entre la precipitacion y
estos factores (1).

La altura sobre el nivel del mar también influye en la forma de la precipitacion. En efecto, como la
temperatura disminuye con la altura, se alcanzara un punto en que la temperatura llega a 0°C y por
lo tanto se crean las condiciones favorables para que la precipitacion sea nival. En este sentido, se
define el coeficiente de nivosidad que es igual al cuociente entre la precipitacion anual en forma de
nieve y la precipitacion total (nieve + lluvia). El coeficiente de nivosidad puede determinarse a
partir de los datos proporcionados por varias estaciones hidrometeorolégicas, o en su defecto, por
medio de una estimacion de la ubicacion de la isoterma 0°C.

Por las razones anteriores, es dificil realizar una cartografia de isoyetas a través de métodos
automatizados, sin cometer errores importantes. EI método de poligonos de Thiessen, de los
promedios ponderados u otros, son mas aplicables a topografias planas, sin grandes efectos
topograficos locales. El trazado manual de isoyetas se hace necesario, lo que le da al trazador la
posibilidad de integrar todos los factores que, segin su experiencia, influyen en los gradientes
pluviométricos en cada caso. El trazado de isoyetas se realiza sobre mapas de relieve de modo
que el trazador pueda interpretar las variaciones espaciales que estas sufren por accion del relieve.
Mientras mayor sea la densidad de estaciones, mas preciso resultara el mapa.

Trazado de isolineas de ET

Para el trazado de las cartas de evapotranspiracion, esta se calcula para todas las estaciones que
cuentan con datos. En aquellas que disponen de temperatura, humedad, radiacion y viento, se
aplica directamente el método de PM_FAO. En estas estaciones se aplican ademas otras férmulas
simples como la de Thornthwaite, Ivanov o Turc, las cuales se pueden calibrar a través de
regresiones, teniendo como referencia el método de PM_FAO. En aquellas que dispongan de
datos parciales, es decir, falten uno o dos de estos parametros, se aplican las férmulas simples
debidamente corregidas por los coeficientes de las regresiones de calibracion. Una vez calculada
la ET para todas las estaciones disponibles, se procede al trazado siguiendo un procedimiento
analogo al de las isoyetas.

Creacion de una malla climatica.

Con el proposito de calcular el indice de aridez Pa/ET a nivel mensual, los mapas de precipitacion
y de ET se leen en cada punto de una malla regular con coordenadas equiespaciadas a un grado,
cubriendo todo el continente. Posteriormente, con un programa computacional, se calcula el indice
de aridez para cada mes y en cada punto de la malla. Ademas el programa cuenta el nimero de
meses secos resultantes (indice de aridez inferior a 0.5). Este nimero de meses se vierte en cada
punto de la malla, a partir de lo cual se trazan los limites de los regimenes climaticos que cuentan
con distinta longitud de la estacién seca. El resultado es un mapa como el que se presenta a
continuacion:

51



“Guia metodologica para la elaboracion del mapa de zonas dridas, semidridas y subhtiimedas secas de América Latina y El Caribe”
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ANEXO 2. PROTOCOLO DE CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE
REFERENCIA MEDIANTE LA ECUACION FAO/PENMAN-MONTEITH

Paso 1. Calculo de la Radiaciéon Neta, Rn (MJ/m2 dia) a partir de la radiacion solar global, RG
(Cal/cm2 dia)

Rn=RG *.0419 * .8

Factor 0.0419 convierte cal/cm2 dia en MJ/m2 dia
Factor 0.8 corresponde al cuociente Rn/RG para una superficie vegetal bien provista de agua

Paso 2. Calculo de la presion de vapor del aire a la saturacion, es (kPa)

es ==0.707 * EXP(.05979 * Ta)

Ta es la temperatura media del aire (°C)

Paso 3. Calculo del déficit de saturacion del aire (kPa)

Ds =es * (1 - HR/ 100)

HR es la humedad relativa en %

Paso 4. Calculo de la pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion, A (kPa/°C)
TETA=(Ta+237.3)" 2

ALFA =17.27 *Ta/ (Ta + 237.3)

A =4098 * (.6108 * EXP(ALFA)) / TETA

Paso 5. Calculo del aporte advectivo

Adv = (y*900* U *Ds)/(Ta+273)

y = .066 (kPa/°C)

U= velocidad del viento en m/s

Ds = déficit de saturacion (kPa)

Paso 6. Calculo del aporte radiativo

Rad =0.408 * A* Rn

Paso 7. Calculo del denominador (resistencia a la difusidon del vapor en la capa limite)

Dn=A +.066* (1 +.34*U)
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Paso 8. Calculo del componente radiativo de la ETo
ETRAD = Rad / Dn
Paso 9. Calculo del componente advectivo de la ETo
ETADV = Adv /Dn
Paso 10. Calculo de la ETo
ETo = ETRAD + ETADV
Calculo de la ETo para un dia X
EJEMPLO
Datos para un dia X:
Temperatura media : 20°C
Radiacién global : 600 cal/ cm2 dia

Humedad relativa : 60%
Viento : 2 m/s

Paso 1. Calculo de la Radiaciéon Neta, Rn (MJ/m2 dia) a partir de la radiacién solar global, RG
(Cal/cm2 dia)
Rn =600 *.0419 * .8 =20.112 MJ/m2 dia
Paso 2. Calculo de la presion de vapor del aire a la saturacién, es (kPa)
es =7.07 * EXP(.05979 * 20) = 2.34 kPa
Paso 3. Calculo del déficit de saturacién del aire (kPa)
Ds =es * (1-HR/100) = 0.93 kPa
Paso 4. Calculo de la pendiente de la curva de presiéon de vapor de saturacién, A (kPa/°C)
TETA = (Ta + 237.3) * 2 = 66203
ALFA=17.27 *Ta/ (Ta+237.3) =1.34
A =4098 * (.6108 * EXP(ALFA))/ TETA =0.145 kPa/°C
Paso 5. Calculo del aporte advectivo
Adv = (y*900*U*Ds)/(Ta+273)=0.38

Paso 6. Calculo del aporte radiativo
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Rad =0.408 *A*Rn=1.19

Paso 7. Calculo del denominador (resistencia a la difusién del vapor en la capa limite)
Dn=A +.066 *(1+.34*U)=0.256

Paso 8. Calculo del componente radiativo de la ETo

ETRAD = Rad / Dn = 4.65 mm/dia

Paso 9. Calculo del componente advectivo de la ETo

ETADV = Adv / Dn = 1.48 mm/dia

Paso 10. Calculo de la ETo

ETo = ETRAD + ETADV = 6.13 mm/dia
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ANEXO 3. SiMBOLOS Y UNIDADES

SIMBOLO | DESCRIPCION UNIDAD
estandar

P Precipitacion media anual mm

p Precipitacion media mensual mm

IF indice de Fournier mm
IFM indice de Fournier Modificado mm
ICP indice de Concentracion de la Precipitacion

DH Déficit de Humedad Anual mm
ET, Evapotranspiracion de Referencia mm

Rn Radiacion neta en la superficie del cultivo MJ m? dia™

G Densidad de Flujo de calor en el suelo MJ m? dia™

T Temperatura °C

u, Velocidad del viento a 2 m altura ms”’

€s Presion de vapor de saturacion kPa

€, Presion de vapor actual kPa

A Pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion en funcion de kPa °C™

la temperatura

V4 Coeficiente psicrométrico kPa °C”
K. Coeficiente del cultivo

R, Radiacion extraterrestre MJ m? dia™

N Horas de luz
|_|:>D Longitud del periodo con déficit de agua Dias, meses
|_|:>R Longitud del periodo con exceso de agua Dias, meses
DH Déficit de agua anual mm
El_ | Factor de Erosividad de la USLE MJ.mm.ha

h™'afio”
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ANEXO 4. EQUIVALENCIA DE UNIDADES

Unidad Otras unidades Equivalencia
estandar
Presion kPa mbar (milibar) 1 mbar = 0.1 kPa
Bar 1 bar =100 kPa
cm (centimetro de agua) 1 cm = 0.09807 kPa
atm (atmosfera) | atm = 101.325 kPa
mm Hg (milimetros de Hg) 1 mm Hg = 0.1333 kPa
psi (libra por pulgada cuadrada 1 psi = 6.896 kPa
Velocidad m.s™ km.dia™ (kildmetro por dia) 1 km dia™ =0.01157 m.s™
ft s (pie por segundo) 1fts’ =0.3048 m.s™
knot (milla nautica por hora) 1 knot = 0.5144 m.s™
Radiacion MJ m?dia’ | mm dia” (evaporacion equivalente) | 1 mm dia = 2.45 MJ m? dia"
J cm? dia™ (joule por cm? por dia) | 1J cm?dia™ = 0.01 MJ m?dia”
cal cm?dia’(caloria por cm? por | 1 cal = 4.1868 J =4.1868 10° MJ
dia) 1cal cm?dia” = 4.1868 10 MJ m’dia”
Evapotranspiracion | Mm dia™ m®ha” dia” (m?® por hectarea por dia) m*ha” dia”’ = 0.1 mm dia
I's™ ha™ (litros por segundo por hectarea) | 11s™ ha' = 8.64 mm dia ™
°C °F (grados Fahrenheit) 1°C=°F-32*5/9

Temperatura

K (grados Kelvin)

1K =°C + 273.16
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