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CAPITULD T

INTROQDUCLCION

Guatemala, como la mayorla de los DalSES, posee areas con condiciones
climgticas gque acusan en su regimen pluv1ometrlco deficiencias gue impiden
el desarrollo de una agricultura intensiva y por lo tantc constituyen see-

tores que no estan siendo racionalmente explotados, teniéndose como conse-

cuencia que su desarrollo se ve seriamente limitado.

Esta situacidn ha sido ¥ puede ser superads mediante la implementa-
cion de sistemas de riego que suplan dichas deficiencias, labor que ha si-
do encomendada al Ministeric de Agricultura, quien a través de la Divisidn
de Recursos Hidrallicos, ha disefiadc ¥ construldo los distritcs de riego
Que se encuentran actualmente en opevaelon vy, asi mismo, efectila los estu-
dios y la planificacidn de las nuevas areas de trabajo.

8in lugar a dudas, las cantidades invertidas para la realizacidn de
dichos proyectos son considerables y por lo tanto se hace necesaric tratar
de aprovechar al maximo los caudales disponibles con fines de irrigacién.
Pera el efecto la tecnologia moderna, con el desarrolilo vertigincso que ha
tenido en los (ltimos afios, proporc1ona métodos de trabajo y criterios pa-
ra tal fin. A este respecto, ls funcidn primordizl del Ingeniero Agrénomo
consiste en contribuir al aumento de la eficiencla de los distritos de rie
g0 y préacticamente regular las cantidades de agua necesarias = suplementar.

Ante ests situscidn y pretendlendo contribuir al aprovechamiento de
los datos meteoroldgicos disponibles de algunos distritos de rlego, se ha
realizado el presente trabajo que ha tomado come base las carscteristicas
climéticas de esos sitios para derivar de los mismos elementos de ju1c1o
que fortalezcen los conocimientos del asrecto climidtico en la relacidn a-
gua-suelo-planta~clima-manejo, mediante el estudio de parametros de gran
importancia tales como la evapotranspiracidén potencisl y el balence hidri-
co.
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CAPITULO 11

OBJETIVUOS

Con el objeto de aprovechar racionalmente los caudales dis-
ponibles de agua con fines de irrigacion, se persigue pro-
porcionar a los técnicos que trabajan en distritos de riego
Sen Jeronimo, Asuncion Mita, Laguna del Hoyo, Catarina y La
Fragua datos de parémetros climaticos de gran importancisa.

Evaluar cual de los procedimientos que existen para el cal-
culo de la evapotransplracion potencial es el mas adecuado
para cada uno de los distritos de riege estudiades.

Contribuir en el fomento de un mayor uso de la tecnologia
moderna disponible.

Aprovechar loe datos climaticos que existen de los -distriics
de riego selecclonsdos con el objeto de darles aplicabili-
dad.

Con la elsboracion de programas espe01flcos para computado-
ra, calculo ¥ procesamiento se facllltara, pare el futuro,
1a ohtencion de dichos datos en nuevas areas de estudio,
shorrandose considersble tiempo especialmente en lo que res
pecta al balance hidrico, cuyo calculo en forma menual es

largo ¥y complicado requiriéndose ademas de perscnal prepara

do.

e T



CAPITULO TIIT 3

REREVISION DE LITERATURA

I1T.5 EVAPCRACICN

Fl hecho de que la revisidn de literatura del presente trabago se ini
cie con el capitulo de evaporaclon se justifica, ya que dicho fendmeno es
la base y motor dinamico del parametrc que se deriva de él: la evapchrans
piracion potencial ¥, por lc tante, facilitaréd la comprension de muchos as
pectos que se mencionaran més sdelante.

El fendmeno fisico de la evaporacidn no es mas que el pasc del agua
gl estado de vapor a la temneratura ambiente ¥y conqtltuye un proceso de su
ma importancis porgue contrlbuye como un factor dinamico en el ciclo hldro
1ogico del agua. Este fendmeno se observa en toda la surerficie de 1la tie
rra siendo sus cagntidades muy variables, en un extremo de la escala se en-
cuentren las superficies de sgua: mares, lagos, rios, etc. ¥ en el otro
1s rocs seca o la arena de los desiertos.

Llorente citado por Le Costumer (9) y otros flSlCOS aflrman que la e-
vaporac1on en térmnos globzles depende de la energia calorifica recibida
del s0l, de 1z temperatura, de la humedad del amblente, de 1la velccidad
del viento y su direccidn, de la constitucion qulmlca del agua, de la pre-
sidén barométrica del agua. El efecto de la radiacidén y como una consecuen
cia de 1a mlsma, 1a temperatura es la de activar las moléculas del agua,
pr0porc1onandole energia cinética que facilita el desprendimiento de peque
fias moléculas de la masa de agua. El efecto del viento es el de remover
las masas de aire himedo en contacto con la guperficie evaporante, facili-
tando la llegada de aire mas seco. De esa cuenta existe un incremento de
la evaporacion a medida que los valores de temperatura y viento son mayo-
res.

La humedad relativa 1nf1uye en una forma inversamente proporcional en
la evaporacion, ya que la tensidén del vapor que se manifiesta cuando la at
mosfera se satura de humedad actila frenando la tasa de evaporacidn o sea
qQue & una mayor humedad relativa del ambiente el Froceso evaporativo se di
ficulta. ZEn general, la reduccidn de la presidn atmosférica aumenta la e-
vaporacidn, este factor normalmente no es muy importante. Otro factor que
tiene influencia lo constituye el tamafio de la superficie evaporante.

Generalmente, la unidad de medida de este parémetro es el milimetro
due se emplea también para medir la rrecipitacion pluvial interpretindose
gue cada milimetro evaporado o bien registrade como lluvia es equivalente
a un litro por metro cuadrado, es por ello que para estehlecer la evapora-
cidn se necesita conceer la superficie expuesta ya sea ésta de tanques eva
poradores 0 de cualquier otro instrumento para determinarla.

Ia densidad de puntos de cbservacion de la evaporacidn es escasa prin
cipalmente en los paises en vias de desarrollo, esta situacidén ha motivado
a investlgadores a encontrar formulas que utilizando otros parametros me-
teorologicos dan medidas de la evaporacion. Rohwer (2), experlmentando an
tanques tipo Colorado ha dado la siguiente expresién matemdtica para cuan-
tificar la evaporacidn en una superficie libre de agua:




E=0.48¢ (1 + 0.6 V) (ea - es)

= Evaporacion en milimetros por dia

V = Velocidad del viento media en mt. por segundc, medida entre 29 y 30 cm
sobre el ague

cea= Ten51on del vapor saturante a la temperatura superficial del agua

es= Tensidn del vapor real en la atmbsfera a la temperatura del agua

Tos investigadores del Servicic Meteoroidgico de La Unidn Sovietica,
bagados en la energia gque llega & una superficie de agua y el intercambio
de aguella con una masa de agua, habida cuenta del recorrido del viento y
la diferencia de la temperatura entre la masa superficial y la del aire,
han llegado a desarrollar una formila aplicable a embalses de agua y lagos:

E=20.131 vV (Es - Ba)

=
1

= Bvaporacion en milimetros diarios

= Velocldad del vientc en el perlodo a 2 mts. sobre el nivel del agua

Es= Tensién media de la saturacisn en milibares correspondientes a la tem-
peratura en grados centlgredos de la superficie del agus

Ee= Tensién media real en militares del vapor de agus a la temperatura am-

biente medida a 2 mbts. sobre el nivel del agus

<
1

Para la medida directa de la evaporaclon se cuenta en la actualidad
con varios instrumentos, siendc los mas usados el evaporimetro plche, el
vaporimetro de estangue y el evaporimetro de Wild. En nuestro medio los
sados son los dos primeros mencionados.

III.v EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Fl término de evapotranspiracior potencial se define come la cantldad
de aguas Jue se evapora de las superficies de agua y del suelo himedc mas a
quells transp1rac1on de las plantas y la usada para su crecimiento, consti
tuyendoe 1= pérdida de humedad que ocurriria al no existir def1c1enc1as de
agna, alguncs autores afirman que la misma equivale a la evaporscidn de su
perficies de agua libre (3).

Para que se manifieste la evapotranspiracién de una superficie de te-
rrenc cutierta con vegetacidn, se necesita de disponibilidad de agua en el
suelo, de energla para cambiar el estado fisico del agua de liquido a va-
por y un mecanismo de transporte desde el suelo a la atmésfera. La radia-
cidén solar provee la fuente de energla, la prec1p1tac1on o el riego artifi
cial, la periodica reposicidn del agua en diferentes partes del sistema
suelo-planta ¥ el mecanismo de transmisitn es posible a traves del suelo
peor el movimiento de la circulacidn del sgua hacia la superficle evaporan-
te.

En el caso de una vegetacidn de escasa altura en active cre01m1ento,
gue cubra 1n+sqramente el terreno y sin restricciones de humedad edafice,
la evapotranﬁp1rac1on potencial depende fundamentalmente de las condicio-
nes climaticas existentes dadas por las caracteristicas fisicas de la at-
mosfera vecina al suelo. 8in embergo, no todos los parametros actlan con
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gimilar magnitud, mas bien cada uno influye en forma caracteristica para
’
que se observe el fenomeno.

El promedic de 1la evapotranspiracién potencial en cualquiet localllud
es probablemente mucho mas afectado por la temperaturas gque por cualquzer ]
tro factor, ya que para largos lapsos es una buena medida de la radiacidn
solar. E& importante apuntar gque la misma puede variar aln en afios de i-
guales temperaturas debido s las desviaclones de la distribucidn normal es
tacional. La tran9p1r801on no esta influenciada exclusivamente por la tem :
peratura, sinc también por el area foliar y las necesidades fisioldogicas
de las plantas (5).

El efecto de la humedad en ls evapotranspiracidn potencial se mani-
fiesta en periodos de humedsd alts por la variacidn de las teneiones. La
evaporacion del agua de las superficies del suelo y de la planta se efec-
tla mas répidamente cuando hay aire en movimiento que cuando se presentan
condiciones bajo aire en calma, vientos calidos, secos y otras condicio-
nes. Durante el pericdo de crecimiento se incrementa la cantidad de agua
consumida. Por otro lado, la cantidad e intensidad de la precipitacidn
puede tener algin efecto sobre el consumo de agua por las plantas. Bsjo
ciertas condiciones, la precipitacidn puede presentarse como una serie de
ligeras lloviznas, frecuentes en época calurosa, gque pueden agregar poco 0
nada a la humedad del suelo para uso de las plantas & través de la transpi
racién perc gque si disminuye la extraccién de 1a humedad almacenads.

Alguncs investigadores han estudlado la medida en que l& temperatura,
humedad, wvelocidad del viento, rresidén de vapor y la rediscion solar influ
yen sobre la evapotranspiracior potencial.

Von Bavel, citado por De los Santos (5), concluyd que la intensidad
de la transpiracidn era constante hasta un valor limitante del contenido
de agua del suelc, determinado por la prefundidad del mismc pero no acepta
que el porcentaje de marchitez permanante se produzeca al limite inferior
de la humedad aprovechable.

Penman, citado por Grassi (7), concluye que la cantidad de agua utili
zada @S una caracteristica de la planta ¥ no del suelo, Fuesto gque lm can-
tidad de agua facilmente aprovechable esta limitadas no por la profundidad
del suelo gino por la longitud de penetracion del sistema radicular del
cultivo.

Thornthwaite y Mather, citades por Péerez E. (14), consideraron que la
transpiracion es una funcion continua y decreciente de la reduceidn del
contenido de humedad. Ahora bien, dentrc del contenido de humedad del sue
1o, la cantidad de agua de lluvia y de riego son fac1lmente determlnadas,
no asl 1a evaporacidn y la transpiracidn que son dificiles de cuantificar,
ya Sea por un metodo tedrico de calculo o por un sistema instrumental de
medicion indirecta.

Thornthwaite, citsdo por Garcia B. (6), propuso que el término de "E-
vapotranspiracidn Potencial" es el monto total diario combinado de la eva-
poracidn ¥ la transpiracidn de una area dada y es independiente del culti-
vo, determinandose solamente por ci?rtos factores meteorolégicos, conside~
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randc que el cultiveo esta desarrollandose, cubriendc totalmente el terreno
v que tiene una provision adecuada de humedaed.

Se ha mencionado anteriormente la influencia de la radiacidén solar ra
ra inducir la evapotranspiracidm, al respecto De los Santos (5) opins que
bajo condiciones de campo, el calor disponible para convertir el agua en
vapor proviene de la radiscién solar directa, de la radiacion de la atmos-
fera v de la que es llevada del aire circundante al cultivo por reflnjo
turbulentc, requiriéndose cerca de 590 calorias por gramo de agua, sin con
siderar si el agua proviene del suelo, células vegetales o gotas sobre las
plantas.

Debido a que la cantidad de calor de esas fuentes es limitada, hay un
monto maximo de conversidén de agua a vapor bien definido que puede efectuar
se bajo un nimero de condiciones meteoroldgicas dadas, de ahi el término
potencial.

Penman, citado por Lopez J. (10), al respecto opina que en los proce-
sos de transpiracién y evapctranspiracién, la energla consumide por los
mismos es el factor dominante. Para ello toma en cuenta la influencla de
la latitud y el dia del afio y¥ la radiscién total incidente en el limite sum
perior de la atmosfera. De esta radiacidn solar total, aproximadamente el
43% se refleja al espacio, 17% es absorbido por la stmdsfera y el 40% es.
absorbido por la euperficie terrestre. :

Esta Ultima se distribuye en: radiacidn de onds corta reflejada desde
la superficie, tajo un coeficiente de reflexidtn que depende de) tipo de sy
perficie y elevacidén del sol; intercambio neto de radiacidn de onda larga
entre la tierra y la atmosfera y la cantidad de calor disponible en la su-
perficie para los procesos que alll se desarrollan.

La opinidon antes expuesta es compartida por Thornthwaite, ya que en
su férmula para el cédlculo de la evapotranspiracion potencial toma en cuen

ta el efecto de ls radiscion en funcidn de la latitud del sitic que se trE
baja, incluyéndola como un factor de correccidn.

La evapotranspiracidn potencial definida como la méxime evaporacidn
posible en 1las condicicnes existentes puede medirse con un buen grado de
preclsion por una diversidad de metodos que pueden clesificerse en dos

‘grandes grupos: uno por métodos directos y el otro por métodoe indirectos.

Métodos Directos

a) Método lisimetrico

b) Método de integracidn

c) Método gravimétrico en parcelas experimentales
d4) Método de entradas y consumos de agua

e) Métodos micrometeorologicos

e.l Método aerodinamico
e.2 Metodo de balance de energla
e.3 Metodos combinadeos




Métodos Indirectos

a) Método de Penman

b) Metodo de Thornthwaite
e} Método de Blaney-Marin
.d) Meétodo de Blaney-Cridle
e) ‘Metodo de Turc

f) Método de Hargreaves

g) Método de Jensen y Haise
h) Método de Bouchet

Los meétodos indirectos requieren para su calculo de datos climaflcos
¥ por lo tanto ,para poder trabaJarlos gse debe contar con series de estaﬂis
ticas meteorolodgicas.

Se ha considerado conveniente entrar en detalle en lo que resPecta a
los métodos indirectos por lc que a continuaecidn se discutiran en una for-
ma individualizada. :

ITI.b.1 Método de'PEnﬁan

Penman, citado por Grassi (7), ha ccmbinado la ecuacitn del belance
de energle con la ecuacidn serodinamicg que permite calcular la evepora-
cion de une superficie libre de- agua siendc por le tanto un procedimiento
- que tiene como base la radiacidn nets.

E= APRn+[fEa
A+Y

Dohde:

1

s es la pendiente de la curva de tensidn de vapor Vrs temperatura
Rn = es la radiacidn neta en mm/dia
¥ = constante psicrométrica ¥ = 0.27 Hg/F°
= 0.49 Hg/C®
Ea = es el poder evaporante de la atmdsfera, obtenido por medio de ls ecua
citn aerodinamica en mm/dia

La radiacidn, Rn, es la diferencia ensre la rediacidn recibida y la e
mitida. Parz celcular la radiacidn rEClblda, Rr, Penman obtuvoc para el
sur de Inglaterra ls siguiente ccuacidn:

Rr = R{1 - r)(0.18 + 0.55 n/N)

- Donde:

R = es la rediacion tedrica en ausencis de atmdsfers en mm/dia
¥ =.es el coeficiente de reflexidn o albedo, en décimos

' n/N = es 1a fraccidn de insolacién (actuales sobre posibles horas de sol)

La radiacion emltida, Re, en cambio:

=G Ta" (0.56 - 0.092Vea"){0.1 + 0.9 pﬁg)




Donde:

G
Ta
ea

es la constante de Stefan-Bolzman
es la temperatura absoluta en grados Kelvin
es la presidn de vepor del aire en mm de Hg

LI |

La ecuacidn sercdindmica expresa:
Ea = 0.35(0.5 + 0.15U,}{ed - es Jmm/dis
Donde:

U; = es la velocidad del vienteo a 2 mhbs. de altura en Km/hora
ed = es la tensidn de vapor al puntc de rocic en mm de Hg.

Para pasar la evaporacion de una superficie libre de agua a evapotransrira

- ¢idn potenciel Penman {1948) utiliza un factor reductos F, cuyos valores -

oscilsn desde 0.6 para los meses invernales a 0.8 para los meses de verano. ;

IIT.b.2 Metcdo de Jensen y Haise

- El procedimiento de Jensen y Haise ha sido desarrollado para estim§g
la evapotranspiracion que se produce en periodos de una semana en funcion
de los registros de radiscion solar, Rs para diferentes cultivos,. dlchos

" autores han representado la relacion Et/Rs en funcidn de:

a) El porcentaje de cubrimiento del terreno por el volumen foliar del
cultivo estimado en forms relativa; en cultivos anuales alcanzan-~ -
do el 100% de cubrimiento del suelo se conslderan simplamente los
dias después de dicha etapa.

b) El porcentaje de duracién de la estacidn de crecimiento en alfalfa |

¢} Valores absolutos de tiempo en frutales

La relacién Et/Rs variasble en funcidn de tiempo ha sido tabulaﬂa para

. diferentes localidades.

La formula de Jensen y Haise expresa que!

= (Et/Rs)Rs

Donde:

(Bt/Rs), = es el valor promedio de la relaci’nm corre3pondiente a un perio-
o do especifico adimensional

Rs = es la radiecidn solar promedio del pericdo correspondiente expresada

en altura equivelente de agua evaporades en mm/die

Jensen y Haise han encontrado, asi mismo, una formula rara evapotransa- -

piracidn potencial er funcion de la radiacion solar y la temperatura media




en Fahrenheit que convertida a centigrados se expresa:
Etp = {0.078 + ©.0252 Te) Rs

IIT.b.3 Método de Bouchet

Mediante razonamientos tefriccs basados en el balance energeético que
ocurre en la superficie evaporante del diseo porosc del evaporimetro Piché
¥ suponiendo que la ooberturs vegetal es homogénea, Bouchet ha 1llegado a
encontrar una formula que da la evapotranspiracion potencial en funcidn de
la evaporacidn en milimetros que se produce en el dison Piché de las tempe
raturas extremas y del runto de rocio medido en abrigo meteoroldgico. -

ETp = Ep {1+ F ) mm/daia
El valor F estard comprendido entve 0.1 para el mes mas seco y 0.5 pa
ra el mes mas humedo; el valor exacto de © puede obtenerse dividiendo lg
evapotranspiracion potencial por el valor del binomis (1 + F ) mm/dia,
los valores de © vienen dados por:

e = 3 Tn + Tx
4

Siendc Tn 1a temperatura minima ¥ Tx la temperatura maxims

ITT.b.4 Método de Grassi-Christiansen

Trabajando con los datos cowpilados por Jensen y Haise, perc inclu-
yendo ls radiacicdn al tope de la atmdsfera R en lugar de la radiacion so-
lar, Rs y un mayor nimers de factores meteorolégicos, Grassi y Christian-
sen (7) obtuvieron la siguiente ecuacidn: :

Et = 5.46 CrCnp Ct Ctd F mm/dia
c
que tambien puede escribirse:
Et = Etp Cve . F

Pars cada unc de los coeficientes antericres se he determinado ima ecuacion

Cr =0.1824 + 0.0575 R

CCLC = 1.15 - 0.05 Cle

€t = 0.62081 + 0.02633 T - 0.0003682 T2

Ctd = 0.9361 + 0.007670 T4 o

Cwve = 0.0042 + 0.02774 Vo - 0.0002126 Ve

TDonde:

B = es la radiscidn tedrics al tope de la atmésfera en mm/dia
Cle = es la nubosided expresada en décimos E
t = temperaturs en C° :
Vo = es el porciento de duracidn del ciclo vegetativo
F = factor de cultivo

ey T
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III.b.5 Método de Turc

Pasados en el balanece energetico, eate autcr se ha propuesto las dos
férmulas siguientes (10):

E = 0.013 t (Rg + 50)
+ + 15

Para lugares con humedad relativa media superior a 50%

E = 0.013 % (Rg + 50) (32 + 5G - Hr)
t + 15 70

Para lugares con humedad relativa medis, Hr infericr = 50%
Rg = radiacion global que llega a lz superficie evaporante dada por:

Rg = Rla {0.18 + 0.62 _i )

I
Donde:

i
&

radiacion gque llega =l limite de la atmdsfera segin la latitud y es-
tacion astronomica

es el pimero de horas sol libre de nubes, medido en el heliografo

es la duracidn tedrica del dia

temperatura media mensual bajo abrigo

nfmerc de diass al mes

o

5HEH e

Esta formula puede considerarse para otro nfmero cualquiera de dias N,
siempre que se tomen las medidas correspondientes de t, i, e, I del perio-
do esl como la de Rg.

Turc ha propuesto otra formula para el calculo de la évapotranspira—
cion potencisl de una superficie dada por:

EPt = P
0.9 + P~
17
Donde:
L=300+25T+ 0.05 T
P = precipitacién media anual en mm
T = temperatura media bajo abrigc, por encima de la superficie en C

IIT.b.6 Método de Hargreaves y Christiansen

Hargreaves y Christiansen (16) basados en estudios de evaporacidn en
tanque tipo A han obtenido experimentalmente que la evapotranspiracidn po-
tencial en el esta dada por:

Ev

17.4 Cd Fh Pv Fs FH

H

Et K Ev



Siendo:

Ev = evaporacion mensual en mm

Et = evapotranspiracion para ur tipo de cultive

K = un coeficiente que depende del tipo de cultivo

Cd = un coeficiente que depende de la duracidm de los dias del mes

Fh = factor dependiente de ls humedad relativa en céntimos

Fv = factor dependiente de la wvelocidad medlia del viento o recorrido medio
del viento

Fs = factor dependiente de la insclacidn

FH = factor dependiente de la altitud

Los valores de Cd se encuentran tabulados en tablas segin el mes y'la
altitud, los otros vealores de los coeficientes se expresan a continuacion:

Fh
Hn

0.59 - 0.55 Hn®

humedad media mensual &l medio dia (12 a 14 hores, la que se tenga dis
ponible). Tambien Hn puede expresarse por:

Hn = C.4 Hm + 0.6 HmZ, ¢ bien por

Hn = 0.4 H2 + 0,10 Hx + 0.18 Hm + 0.32 Hm?

siendo Hm la humedad relativa media diaria del mes, Hi y Hx las humedsdes
relativas medias de las minimas y las maximas respectivamente:

HoH

= 0.75 + 0.0255 Vkd ..... Vkh o bien
+ 0.75 + 0.125 Vkh

Siendo Vkd y Vkh la velocidad media del viento en Km/dia o Km/hora en la
altura de dos metros scbre el nivel del tangue.

Fs = 0.478 + 0,58 3
Siendo S la propcrcidon de insolacidn expresada en centésimos {relacidn en=
tre el nimero de horas del sol libre de nubes ¥ el de la duracidn tedrica
de los dias del mes

FH = 0.950 + 0.0001h siendo b la altitud en mts del Jugar

III1.t.7 Método de Thornthwaite

Al Dr. Thornthwaite (14) puede considerarsele como uno de los pione-
ros en los trabajos de evapotranspiracidn potencial, su métode fue expues-
to en el afic de 1931. Obtuvo emplricamente su formula baséndose en inves-

.tlgaciones sobre el crecimientc de vegetzles; gl comprobar que este creci-
miento ers funcidn de los intercambios de agua entre rlanta y atmosfera em
pleo el concepto de evapotranspiracidn potencial referido a un suministro
optimo de agua en el desarrollo de los vegetales, basando en datos obteni-
dos con cajas lisimétricas ¥ relacionandolos con datos climatologicos [tem
peratura) y datos astrondmicos (durac1on del dia). Mediante el proceso en
mencion obtuvo ls siguiente expresién matematica:

&

Pt =16 (10t ) F

T g T
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o bien sin F: EPt =16 (10t ) a
i

Donde:

EPt = evapotranspiracidn potencial en mm/mes

t = temperatura media del periodo en 0°

' 12

I = :E i o sea la suma de los doce valores correspendientes m los meses
1 del afio

Siendo i el indice de calor mensual

1.514
i=(_t)

) 5

I = indice de calor anual

TII.b.8 Método de Blaney y Cridle

El método de Bleney y Cridle (3) fue desarrcllado para las condiciones
del oceste de los Estados Unidos relacionando valores reales (actuales) de
use consuntive con la temperatura media mensual, t, ¥y el rorcentsaje mensual
de las horas anuales del brillo solar P; la férmula para la determ1nac1un
de la evapotranspiracion potencial por este método es:

F=(0.457T t + 8.13) P

-




ITT.c BATLANCE HIDRICO

El balance hidrico constituye un aspecto necesarlo para la determina-
cidn de las cantidades necesarias a suplementar en areas irrigadas y, as{
mismo, proporciona valiosa informacién sobre los procesos de agotamlento
de la humedad del suelo, almacenamiento del agua precipitada, rariacidn de
la pre01p1ta01on y de la evapotran5p1rac1on, elementos de Jjuicio ¢ue son
de suma utilidad para €l manejo adecuado del agua disponible con flnes de
irrigacion.

Esenc1a1mente el balance hidrico trata de determinsr en funcidn de la
prec1p1tac1on, evapotraDSplra01on ¥ tipo de terreno en gqué lapso la rreci- -
pitacion surera a la evaporacion o bien la evaporac10n es mayor que la pre
eipitaciSn, determinandose por lo tanto en periodos de déficit o exceso de
agua.

El proceso inverse al agotamiento de la humedad del suelc por evapo-- -
tran5p1rac10n lo constituye el aporte hidrico per diversos conceptos: pre
cipitacidn, aseenso del agua por capilaridad, ccondensacidn del vapor acup- -
80.

El movimiento de agua en eatadoe de vapor producido por diferencias de
potenciael y la condensacidn del vapor acucso en la capa del suelo que ex-
ploran las raices es, generalmente, de escasa 1mportanc1a practica. E1 as:
censo de agua por capilaridad tiene significacidn en condiciones especia-
les de conductividad capilar de los suelos, distancia a la superficie frea
tica y calidad del agu= y en tal caso debe considerarse comc un aporte hi=
drico de alguna importancia (13}. Indudablemente el aporte de mayor cuan-
tia lo constituye la precipitacién.

El agua y ls temperatura son los elementos bicclimédticos que promue-
ven el crecimiento de los cultivos, sin embargo, la disponibilidad del pri
merc, como consecuencia de la discontinuidad de las precipitaciones, hece
que las plantas dispongan de este elementoc en forma irregular y no de mane
ra poco variable como la temperatura que responde a un termcreriodo amual
tipico pars cada regidn.

Hay pocas regiones en el mundc donde deficiencias o excesoe de agua
en el suelo no limitan el crecimiento de log cultivos, lo comin es que 1la
disponibilidad de agua en el suelo sea:

a) Permanentemente inferior a las necesidades de agua durante todo!
el afic 0o a 11 1nversa, superan les requerimientos de les plantas
durante la estacion de cultivo.

b) Abundante en una estaclon y deficitaria en la otra, con lo cual
80lo permitiré el crecimiento de los cultivos si la estacidn coin
cide con la termeofase favorable para el crecimiento.

c) Relativamente favorsble para los cultivos posibles en la regiég o

g
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perc con fluctuaciones estacionales o anuales propias de la varig -
bilidad de las precipitaciones.

Es facilmente comprensitle la importencia agronémica y economica del
conocimiento de las diferentes situsciones que pueden presentarse para el
planeamlento de los cultivos y sobre esa base cslcular la posibilidad de
exito que se puede cbtener en la empresa sgricola, a lo anterior debe agre
‘garse la importancia que tiere en los trabajos de riego el balance de agua
introducido en la literatura por el Dr. Thornthwaite.

Los métodos de balance hidroldgico comienzan a generalizarse a partir
del momento en que se introdujo en la litersturs el concepto de evapotrans
piracion potencial y la utilidad de su uso gravité fundamentalmente en los
estudios agrcmeteorcldgicos. -

La pEled& del agus debido a la evapotranspiracién es repuesta por lg
precipitacidn, segundo elemento del balance. Su obtencidn es generalmente
sencilla, perc hay que efectusr consideraclones scbre la cantidad gue real
mente liega al suelo o penetra en el mismo. ILa cantidad retenida por la
superflcle de las plsamtas varia con las caracteristicas morfoldgicas de la
vegetacion, la intensidad de la pre01p1tac13n v el viento para luego evapo
rarse sin llegar al suelo o lentamente deslizarse hasta el mismo. El agua

-que llega al suelo-puede no penetfar’ por éscirrimiento cuando la intensi-
dad de calda supera a la de penetracitn provocando en terrencs ondulados
la scumilscion de mayor cantidad de agus en los bagos ¥y consecuentes varia
01on?s)en el tenor de humedad edafica y distribucién de la vegetacidn natur
ral (4

La precipitacidn que realmente penetra en el suelo depende primordial
mente de la intensidad de la precipitacidon y del contenido de humedad que
tenga el suelo. Blaney ¥ Cridle, citados por Morén (11), consideraron que
50 mm de precipitacion acumuilada en una lluvia renetra totalmente en el
suelo. Cantidades mayores disminuyen su_penetrabllidad ¥ escurren en pro-
porcion parabollca, segun el total de agua caida. Balr ¥ Robertson, cita-
dos por Lopez J. (19), _para su método versatil de calculc de balance de a-
guseg, utilizaron una formula donde la cantidad del agua gque penetra en el
suelo depende del contenido de agua en la zona superior que limita con la
atmosfers y siempre gque la lluvia del dia sea superior a 25 mm. Esta for-
mula puede calcularse para distintos contenides de agua y diferentes preci
pitaciones, obteniéndose tablas que pueden utilizarse tanto para el conoci
miento del escurrimiento como para la cantidad de agua infiltrada en el '
suelo. FE1 fundamentc de la formula estsd sustentado por estudios que esta-
blecieron que la infiltracidn no es afectada ni por la pendiente ni por la
intensidad de 1s precipitacién sino que varis inversamente con el conteni-
do inicial de la humedad del suele.

Dos de las expresiones mas comunes para indicar el contenido de agua
en el suelo son el porcentaje scbre peso seco y el porcentaje sobre el vo-
lumen. Ta primera es la relacién del peso del agus sobre el peso de una
muestra del suelc en porcientos, ¥y la segunda relaciona el volumen del a-
gua con el volumen de la muestra de suelo, también en porciento. El segun
do procedimientc de calcule es preferible, pues puede convertlrse en c:nt?

iy 0 erle
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dades equivalentes de altura de agua. Asi, wn 30% del contenido vnlumét:i '
co de agua signiflca gue en wn metro de profundidac existen 300 mm de a-
gua. En ls transformacidn del porcentaje en peso de agua obtenid? gor sue- -

lo secado & estufa a 105 C°, 1la sltura de agua para profundidad consi -
derada se obtiene:

milimetros = % . Da. h

donde Da es la densidad aparente del suelo. El calculo se puede hacer por'
horizontes hasta completar la profundidad deseada.

El método de calculo de balance hidroldégico mensuval y diaric de Thornth :
walte and Mather (1) utiliza la cantidad total de sgua del suelo pero mas )
comin es expresar el contenldo de agua en el suelo como milimetros de altu <
ra del agua capilar o agus itil para las plantas, astendiendo que estas es -
la diferencia entre los contenidos de agua en la capacidad de campo y el
coeficiente de marchltez En su primer trabsjo, Thornthwaite considerd
que 100 mm de agua Util hasta un metro de profundidad es aceptable como vo -
lumen medio genersl, aunque errchnec por exceso o por defecto =i se conside
ran los tipos de suelos desde muy arenosos a muy arcillosos, respectlvamen
te.

Cada suelo tiene diferentes constantes de humedad del suelo, las que

‘deben determlnarse pera cada horizonte. Parece haber acuerdo generalizado
~en la técnica de determinacidén en cuanto gue las muestras de suelo a utili
zay sean trozos no modificados rues la destruccidn de la estructura natu-

ral del suelo, cuando se lo tamiza, produce errores muy significativos.

No existe la misma unanimidad de criterios para la determinacitén de las
constantes, el método natural a campo, luego de haber percolado el agua
gravitacional, y el de la planta de girasol o la determinacion de laborato
rio a 1/3 ¥ 15 atmdsferas de succidn para log extremos de capacidad de cam
po y coeficiente de marchitez, respectivamente. Este ultimo 51stema, por
su mayor rapider y semejanzas encontradas Ultimamente con el método natu-
ral, puede mconsejarse sgin mayores inconvenientes.

El contenido de humedad & la capacidad de campc ¥y el contenido a mar-

‘chitez permanente sumentan a medida que los suelos tienen textura mas fina,

pero lo suelos arencse arcilleosos o francos pueden contener alrededor de
2, 5y 6 cm de sgua cada 30 cm de altura del suelo, respectivamente.

No toda el agua util que puede contener un suelo esta disponible para
la plants, hay dos factores que deben considerarse al respecto: unoc biolé
gico y el otro filsico. El primerc corresponde a la profundidad del siste-
ma radicular propio de cada especie y que depende, ademas, del estado vege
tativo del cultivo ¥ regimen de precipitaciones.

La profundidad que alcanzan las especles perennes s mayor gue en las
anuales, especialmente cuandc éstas son de ciclo eorto, un suele arenoso
permite la modslidad que adqulrlré el sistema radicular de cada cultivo o
especie vegetal ¥y dependera de la dlSponlbllldad de agua y de oxigenoc a me

- dida que- rrofundizar las raices, ademas es conveniente sefialar que las co-

munidedes xeromdrficas de follaJe persistente pueden continuar qvapotrans-j
pirande durante pericdos de sequis ¥y extraer agua de Suelos con: contenidn

i
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inferiores al coeficiente de marchitez.

ElL segundc aspecto a considerar en la disponibilidad del agua es la
fuerza de retencidn de las particulas salidas del suelo en relacidn con la
fuerza de succidén que ejerce la planta para extraerla. A una demanda eva=
porativa, segin la energia stmosférica disponible, el sue.o puede proveer
toda o parte de la necesidad en agua de la planta; s0lo en estas circuns- .

tancias la evapotransPiracién real iguala a la evapotransPiracién poten-

cial ¥y lo normal es que sea una fraccidn de esta ultima. En el rango de a -

gua Gtil o capilar, a medida que el contenido disminuye desde capacidad de
campo hasta coeficiente de marchitez, la dispenibilidad es cada vez menor
hasta hacerse cero en esta Ultima constante hidroldgica. ILa peérdida de a-
gua en el suelo es una funcidn conjunta de la energls atmosférice que pro-
voca la evaporacidn del suelo y superficie de las plantas y de la disponi-
bi}idad de agua del suelc; para proveer esa demanda atmosférica la expre-
sion:

Evapotranspiraciin Real
Evapotranspiracion Potencial

x 100

se ha generalizado para indicar la forma en que son satisfechas las mencio

nadas demsndas atmosféricas, obviamente su valor es 10C en la capacidad de .

campo y O en el coeficiente de marchitez. Ia dificultad radica en conocer
como varia la proporcion entre esos extremes del agua #til. Por lo tanto,

surge que en la dispronibilidad de agua para las plantas interviene la pro=

fundidad a que pueden llegar las raices.

Thornthwaite y Mather (17) consideraron que la incorporacion de agua
al suele, cuasndo se producia una precipitacion, llevaba el contenido total
a un almacenaje del cual la planta lo extraia, segin la tabla de retencion
wtilizada en cada caso. Esta suposicion es erronea pues el agua no se dis
tribuye en todo el perfil del svelo y, ademas, inmediatamente despues de
1la precipitacion esta disponible parm evaporarse o evepotranspirarse en
forma potencial. De ghi 1a modificacidén de Holmes y Robertson, citados
por Pascale {13), denominada balance modulade que considera el agua atil
en zonas o capas de agua, la primera de consumc total y las siguientes de
transicidn, Ia zona de consumo total es el volumen del suelo donde las
plantas tienen 1las raices lo suficientemente juntas como para evapotranspi
rar el agua & escala potencial hagta eliminarla totalmente, en cambic, la
zona de transicitn a su vez se divide en capas donde las raices son cada

vez mas ralas ¥y el agua evapotranspirada es una proporcidn de la evapotrans

piracidn potencial. EL agua disponible se consume totalmente en la zona
gsuperior, antes de que comience & utilizarse lz de las copas {e transicidon
donde la extraccidn ze efectila en forma modulada con su correspondiente
proporcion de evapotrenspiracion potencial hasta completarse sucesivamente
al agotamiento de cada zona. La precipitacion que ccurre luego de un pe-
ricdo de desecacidn se evapotranspira a escala rotencial hasta que se ago-

ta, a menos gue por su volumen supere a zona de consumo total ¥ penetre en

ls transicidn. Si el suelo esté saturado la precipitacidn se considera
que escurre ¥y, ademas, el agua gravitacional (entre saturacion y capacidad
de campo) se considera perdida por percolacion.

e
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Unz parte débil de este sistema se debe a que se hace evapotransplrar

el agua por zonas hesta su agotamientc, sin embargo, hay que tomar en cuen
ta que el proceso se produce en todo el perfll explorado por las railces, 2

si mismo, rueden existir retardos en la percolac1on y las plantas utilizer

el agus gravitacional en alguna proporcion. Comprcbaciones efectuadas en
mediciornes directas de la humedad del suelo han demostrade la bondad del
balance modulado.

Shaw no divide en zonas de agua Util de distintos porcentages de ex-
traccion, en camblo considera el suelo-explorado por raices en capas de 30
cm 1 pie, que segim el desarrollo radicular extraen el agua en pr0porc10n
diferente de la evapcracidn potencial, decreciente de arriba a abajo.

Con referencia al movimiento del agua en el suelo, resta mencionar
gque se considera no utllizable aguella que se encuentra debajo de las rai-
ces. Los excesos de agua gue superan la maxima capacidad de retenc:on, an
tes de percolar totalmente, puede ser aprovechada por las raices de las
plantas en cierta medida, dependiendo de la texturas de los suelos.

Un concepto a considerar es el "Moisture Stress” que podrla signifi-
car "sufrimiento por falta de humedad", corresponde a la relacidn que exis
te entre la demanda atmosférica y el contenldo de agua Util que puede sa-
tisfacerla.

Denmead y Ehaw (10) comprobaron experimentalmente que cuando la evapo -

transp1rac10n potencial era pequefla, 1.5 mm por dia, las plantas de maiz
podrian obtener esa cantidad del suelo cuyc contenido de humedad estaba
cercs del coeficiente de marchitez. En cambic, si la demzndsa atmosferics
era alta, 6.5 mm en 24 horas, las planktas evapotranspiraron esa cantidad
solo cuande el contenido de agua en el suelc era cercano a la capacidad de
campo, evagotransPLrac1ones intermedias produjeron valores intermediocs de
satisfacc1on en la necesidad de agua. Ia reduccidn de la evapctranspira-
cldn real coineidid con el cierre de los estomas, por 1o cual designarocon a
la curva que une los puntos donde la evapotran5p1r301on potencial no es sa
tlsfecha en func1on del agus Util presente, como "Linea de Pérdida de Tur—

gencia", segin la intensidad de lz demanda eveporativa y el circunstancial

contenido de agua Util, cada suelo tiene su linea de pérdida de turgencia.

Una técnica reciente para la estimgcidn de la humedad diaria del sue-
lo, sobre ls base de zcna por zoha con la wtilizacidn de datos meteorologi
cos que sus autores denominan "Balance Versatil de Humedad del Suelo”

(Bair y Robertson), Euede utilizarse en cualquier cultivo, tipo de suelo y
condiciones metecrologicas diversass contemplandoe todos los elementos usa-
dos en otros metodos de balance.

El balance versatil hace uso de algunos conceptes b531cos empleados
en el balance modulado, tal como tomar la evapotransp1rac1on rotencial co-

mo un pogible max1mo respecto a la evapotranspiracion real y subdividir el

total de agua Util en varias zonas de distintes capacidades. El balance
versatil realiza la extracecitn de agua simultaneamente de las diferentes
profundidades del perfil del suelo explorado por las raices, en relacidn
con la proporcion de la evapobranspiracién potencisl y el agua disponible

Y




18 -

en cada zona. BSe incorporan ajustes para escurrimiento, drenaje y diferen
tes tipos de curvas de desecamlento, asl como el efecto de distintas pro-
porcicnes de demandas atmosféricas con relacidn al contenido relativo de a
gua. El sistema utiliza la siguiente formula:

= -« (EPi - EP)
BRi = o> Kj S8'j(i-1) 2ZjEP
J=i Ch|
Dende:
ERi = evapotranspiracidn real para el dis i que finalizara en la mafiana

del dia i + 1

coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas de las plantas y
el suelo en cada una de lzs zenas de 1 & J '

s'j (i - l) agua dlsponlble en cada una de las zonas de 1 a J a la finali-

zacidn del die (i - j), es Gecir en la mafiana del dla de observacidn
i

Kj

]

8j = cepacidad de agua Util de cada una de las zonas de 1 a j

723 = factor de ajuste _para diferentes curvas de desecamiento de suelos

EPi = evapotranspiracidn potencial del dla i

W = factor de sjuste que tiene en cuenta la demanda atmosferica EP res-
pecto a la relacion ER/EP

EP = promedio de la Ep del mes o la estacidn

Los coeficientes K expresan la cantidad de agua por ciento de la eva-
potranspiracion extraida por las raices de las plantas en las diferentes
zones durante la estacion de crecimiento. BEstos coeficientes deben ser de
terminados o estimsdos de manera que representen el sistema radicular mas
probable en eses condiciones ambientales. BSe supone que los coeficientes
suman 1 en cads sub-perlodo de desarrollo del enltivo. Esto signifiea que
si durante el dia no existe la limitacidn de agua, ls ER = EP.

Al comparar el rendimiento del trigo en Canada con el método de balan
ce versatil Bair y Robertson hacen la siguiente aclaracién: "Ia humedad
diaria de cada una de las 6 zonas de agua ntil se obtiene como una fraccion
de la capac1dad total de cada zZona ¥ puede considerarse como ung expresidm
de tensién de humedad, facilitandoc asl las comparaciones entre distintas
zonas o diferentes suelos de diferente capacidad de agua atil".

Esta expresidn de humedad relativa y no la humedad del suelc en mili-
metros hizo posible la adopcion de seis zonas standar de humedad, cada una
con su porcentaje del total de agua 1til de un suelo particular. Debido a
gque el pumero de zonas y porcentaje de la capaclidad total de agua til en
cada zona no se modifica con el cambio de suelc como hubiera sucedido si
se trabajara con los milimetros de cada unc en particular, los coeficientes
dependen de 1los cultivos y no de los suelos. Esto supone que la d1sPonibi
lidad de aguva para los cultlvos se corresponde con un modelo caracteristi-
co que refleja el habito mas frecuente de su sistema radicular para absor=-
ber. E1 porcentaae relativo de agua disponible en las seis zonas de varios
suelos podria comparerse a un conjunto determinadc de condiciones atmosfe-
ricas reflejadas en los porcentajes de evapotranspiracitn rotengial; se ob

i | orTTOTRC -
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tuvieron mejores resultados cusndo estos coeficientes se fueron sjustando oF
dursnte periodos de sequia., Un cultivo bien desarrollado a medide que el -
suelo se va secando desde arriba va utilizando el agua remanente en las zo - 2
nas inferiores mas himedas por lo cual los coeficientes de K de las zonas.

- distribuides prororcionalmente mas abajo reflejan la propiedad de las rai-
ces de extrzer agua en la profundidad que ésta se encuentre.

IIT.d CARACTERISTICAS CLIMATICAS

III.d.1 Proyecto San Jerdnimo

Segln el sistema de classificacidn del Dr. Thornthwaite, el Valle de
San Jerdénimo corresponde a un elims semi-calido, con invierno benigno, se-
mi-seco, con invierno seco (12). De acuerdc a sus formaciones vegetales,
segin la clasificacidén de Holdrige, corresponde a un bosgue subtropical 8g
co.

Desde el afioc 1962 funciona en el valle una estacidén meteorologica ti-
po A de la que se han obtenido los valores de los parametros mas importan-
tes en un periodo de registro de 8 afios (15), segin dichos datos la preci-
pitacidn pluvial es de poca cuantia, teniendo Unicamente un total anual de
885.6 mm distribuidos en 120 dias de lluvia. En cuanto a su distribucidn,
el invierno se establece en forma definitiwva a partir del mes de meyo pro-
longandose hasta octubre, en este perliodo el mes mas lluvioso es junio. Ia
época secz se encuentra bien definida estando comprendida entre los meses
de octubre a bril con escasas precipitaciones, especlalmente en el mes de
noviembre.

Los promediocs de temperstura que se registran en el valle son los ca=-
racteristicos de los climas semi-calidos, sufriende oscilaciones poco sig-
nificativas durante el afio. ILos meses mas calurosos son abril, mayo y ju--
nia y los menos calurosos diciembre y enero. Durante el dia la diferencia
entre ls maxima ebsoluta y la minime absoluta es alta, siendo los valores
extremos 35.5 y 4.5 C° en los meses de abril y enero, respectivamente.

La humedad relativa media presenta valores bajos en la época secg ¥
moderadamente altos al final de la época lluviosa, su incremento durante
el invierno es en forma paulatina y su valor promedic anual es de 73%.

Las cantidades totales de evaporacidn tanto mensuales como anuales son )
bajas debido a las temperaturas imperantes ¥ las horas totales de sol que = %
relativamente no son elevadas. Desde Junio hasta febrero, los wvalores men-
susles son bsstamte bajos y se incrementan de merzo a mayo, existiendo co- .
rrelecidon con ls temperatura que en esta época también es la mayor duramte
el afio.

El total de horas sol anual se considera un poc? dbajo existiendo en al
gunos casos fluctuaciones mensuales significativaes. En los meses de Jjunio
v ol periodo de septiembre a noviembre, el promedio de horas sol es de dias
nublados, siendo los meses de febrero & mayo los que presentan un porcenta-
je caracteristico de diss despejados.




El régimen de vientos presents una dominancia del nor noreste y en lo®
meses de febrero, merzo, julio y noviembre son dominantes los vientos del .
suroeste, la velocidad média diaria es baja de agosto a noviemyre ¥ se in-
crementz a partir de enero, llegando a alcanzar su velocidad maxims en a-
bril con un promedio diaric de 10.1 Em/hora, a partir de este mes comienza
a decrecer nuevamente siendo el mes de menor asctividad septiembre.

111.d4.2 Proyecto de Riego Laguna del Hoyo

Coracteristicas Climaticas

Segln el sistema de clasificacion del Dr. Thornthwaite, el valle de
Monjes tiene un clima semi-calido, con invierno benigno, semi-seco con oto-
fio seco (12}; por sus formaciones vegetales, segin Holdrige, corresponde a
un bosque sub-tropical seco.

A partir del afio de 1963 estéd funcionando una estacidn meteorologica
tipo B de la que se han obtenido, en un periodo de registro de 7 afios, lad
mAs importantes caracteristicas climaticas del valle. Ila precipitacionm
pluvial se manifiesta concentrah en los meses de junio a septiembre, esta-
bleciéndose la época lluvicsa a rartir de mayo hasta el mes de octubre. El
valor més alto durante la época seca ocurre en el mes de marzo cOn una can-
tidad mensual de 29.9. la cantidsd totsl de lluvia anual alcanza un valor
de 1009.3 mm en 98 diss de 1luvia, el mes mas lluvioso es el de junio y el
mas seco el de enero {15}.

La temperatura media durante el afic sufre pocas veriaclones, siendo la
diferencia maxima entre los promedics mensuales de 4 c°. Los meses de mar-
z6, abril y mayo son los que asumentan sus valores y por lo tanto constitu-
yen los meses més cslurosos del afio, los meses restantes se mantienen casi
constantes y sus variaciones oscilan dentrc de un grado centigrado. Ia tem
peraturs media alcanza un valor de 22.0 (°. TUn hecho curioso en el régimen
de temperstura del Valle es que mientras la temperatura media varia mzy po-
co, como fue indicado anteriormente, las méximas absolutas ademas de presen
tar méximas muy altas y minimas muy bajas su oscilacién ha llegedc a acusar
diferencias hasta de 35 C°, ILa maxima temperaturs absoluta ha sido de 40.0
C° v la minima de 5 C°. -

Ta humedsd reletiva media tiene valores que son caracteristicos a los
climas sub-tropicales secos presentando una dependencia en su manifestacion
de la época lluviosa, asl se observa que sl establecerse la misma, las me-
dias de humedad aumentan y se mantienen durante el referido periodo; al ter
minarse el mismo la humedad decrece paulatinamente hasta alcanzar sus valo-
res minimos en los meses de febrero z abril.

Ia evaporacion total que se registra durante el afio es mayor que 1a
cantidad total de precipitacidn anual, existiendo un déficit de humedad bas
tante marcadc en los meses de la éepoca seca, que es cuando log valores de e
vaporscidn alcanzan sus miximos valores y los de preciritacion los minimos.
Se observa, asi mismo, una correlacidm entre le periodo de mayor evapora-
cidn y el de los dias con mayor cantidad de horas luz. El mes que presents
mayor cantidad de evaporacion es el marzo y el de menor junio.
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Por la cantidad total mensual de horas luz que presentan los meses de
enero a abril este periocdo ge puede considerar de dias despejados, al en-
trar el invierno la cantidad de horas de luz se reduce a pesar de que astre
némicamente los meses de la estacidén mencionada son los mas largos. La re-
duccidn se debe a la nubcsidad manifiesta en el invierno.

El régimen de vientcs del Valle de Monjas manifiesta una direccion do-
minante de nornordeste con cierte porcentaje de meses que tienen una direcs
cibén sursiroeste. Este régimen esta influido por las corrientes provenien-
tes del Atlantico y la velocidad media presenta valores de una consbante ac
tividad. ILos periodos de calma generalmente se manifiestan en los meses ‘de
agosto a octubre, especialmente por las mafianas.

III1.d.3 Valle de Asuncion Mits

Caracteristicas Climaticas

Segin la clasificacidn climatics del Dr. Thornthwaite, el Valle de A-
suncidn Mita tiene un clima calidc sin estacidn fria bien definida, hamedo
con inviernc seco {12). De acuerdo a sus formacicnes vegetaler, segim Hol-
drige, es un climas sub-tropical seco. )

Actualmente en el vslle se encuentra funcionando una estacidn meteoro-
loglca tlpo B de la que se han cbtenide los valores de los parametros meteo -
roldgicos mas importantes de la region, las estadisticas que a continuacién
se presentan son de un periocdo de cbservacidn de 8 afios (15). Segin estos
datos, el total de lluvie anual alcanza un valor de 1176.8 mm en 110 dias
de precipitacidn. La época lluviosa se establece en forma bien definida a
partir del mes de mayo, prolongandose hasta cctubre. ILa época seca por lo
tanto se marca de noviembre a abrll en la cual ocurren precipltac1ones peroc
de valores reducidog. El mes mas lluvioso es el de junio y el mas seco ene
Tro.

Le temperatura media anusl acusa un valor de 26.1 C°, siendo los meses
mas calidos abrll mayo y junio ¥ los menos calidos diciembre y enero. Las
temperaturas maximas y minimas absolutas han sidoc 38.0 y 14.0 que se regis-
treron en mayc y enerc respectivamente.

En la humedad relativa media se observa una correlacidn con la precipi
tacitn pluv1al, incrementandose su valor al inieiarse el reriodo lluvioso,
manteniéndose valores altcs hssta la, finalizacidn del mismo.

La evaporaclén que sSe ha registrado en el tanque tipe A de la estacion
metecrologica de Asuncidn Mita, presenta valores relativamente altos que in
dudablemente estan 1nfluenc1ados por la cantidad de horas luz e incremento
de temperatura los diss de los meses de diciembre a marzo, caracterizados
por ser bastante despejados. Al establecerse el pericdo lluvioso y como
consecuencla del mismo un aumento de nubosidad los valores de la evapora-
cion decrecen ostensiblemente,

En lo que respacts a los v1entos, el vaelle de Asuncion Mita participa
del régimen de vientos de la regidn nororiental que esta influqnciada por .
las corrientes provenientes del Atlantico v las que se forman dn la cuen
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del rio Motagua. Los valores maximos de velocidad media se registran en ee

nerc, febrerc y marzo, obaervandose en julic, septiembre y octubre periodos o

prolongados de calma.

I11.4.4 Proyecto de Riege Catarina

Caracteristicas Climéticas

Segun el sistema de 01351f10a01on del Dr. Thornthwalte, el asrea del’ .
distrito de riego de Catarina esta situsda en un clima calido, sin estacidn
fria bien definida, himedo, con inviernc seco (12); por sus formaciones ve-
geteles es un bosque tropical hiumedo.

Ios datos meteoroldgicos que se han obtenido a partir del afio 1970 por
lz estacidn tipo B montada en la localidad se deben tomar con clertas reser
vas, ya gque el periodo de registro es muy corto y por lo tanto las medias

obtenidas pueden tener un error apreciable con respecto a los valores norma
les.

En lo que respecta a la precipitacion pluvial se observa una actividad
bastante grande tantoc en las cantidades totales como en su distribucidn.
La epoca lluvicsa se establece en forma bien definida desde el mes de abril
prolongéndose a mediados de noviembre, de los meses de mayo a octubre las
cantidades mensuales de precipitacidn son bastante altas scbrepasando los .
400 mm en todos los meses. La época seca se considera de mediados de noviem
bre & wediados de abril, sin embargo, como puede notarse en el correspondien
te cusdro, incluso en dichos meses se presentan precipitaciones que en algu-
nas oportunidades se manifiestan con las caracteristicas de la de los meszes
de la época lluviocsa (15).

La temperstura media se presenta distribuida con poeas variaciones du-
rante el afic, siendo los meses més calurosos abril y mayc y los mencs calu-
rosos enercy febrero; las temperaturas maxima ¥ minima absolute tienen dlfe
rencias significativas caracteristicas de los cllmas tropicales, la méxima
abscluta se ha presentado en marzo ¥y maye y la minima en noviembre.

Los valores de la humedad relativa se presentan fluctuantes siendo ba-
jos en parte de lm época seca y elevados en la lluviosa, = partir del mes
de mayelos valores se incrementen hasta alcanzar promedios mensuales de
84% en 1los meses de agosto, septiembre y cctubre. Este velor es bastante
glto ¥ hacen de Catarina el distrito mas himedo de los estudiados.

De los parémetros de evaporacidn, insclacion y viento no se tiene in- .
formacidn debido al orden de la estaciton meteoroldgica montada en la locali
dad.

I1T1.4.5 Proyectc de Riege Ia Fragua

Caracteristicas Climaticas

Segin la clasificacidn de climas del Dr. Thornthwaite, el Valle de 14
Fragua corresponde g un clima calideo <con invierno benigno, seco, con invi
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no seco (12). Por sus formaciones vegetales, segin Holdrige, es un bosque
tropical muy seco.

En un periode de registro de 5 afios se han obtenido e§tadisticas del
valle ror medic de una estacitn metecrologica tipo A. Segun es?os datos,
el valle de Ia Fragua es unc de los sitios de menor precipitacion pluvial,

alcanzando unicamente un total de 720.7 mm anuales, valor aue en machos si- -

tios de las verapaces o de la costa sur se reglstra en un mes. La epoca

1luviosa se establece a partir del mes de mayoc y se prolonga hasta Dctubre,z
siendo las cantidades mensuales de poca cuantia. La época seca se marca de.

noviembre a sbril, la cual se encuentra muy blen definida. E1 mes mas 1lu-
vioso es el de julic y la lluvia anual es producto de 84 dias (15).

Ademas de ser un sitic de escasas precipitaciones, el valle de La Fra-
gua, 8 su vez, es un sitio bastante calurcesc con caracteristices semidesérti
cas; la temperatura media anuzl es una de las mas altas de la Republica
(96.8) y la misma se mantiene con pocas variaciones durante el afio, los me-
ses de febrero a mayo tienen promedios de temperatura media que se conside
ran muy calurosos, siendo cbril el mes critico al respecto. 1a temperstura
maxima absoluta acusa un valor muy alto 42.7 registrada en el mes de abril,
asi mismo, las oscilaciones con respecto a la minima absoluta también son &
preciables y la misma tiene un valor 14.5.

1a humedad relativa se presenta en porcentajes bajos que Se justifican
por lsg escasas precipitaciones que ocurren en el valle,en cuantc a sus
fluctuaciones se observa un incremento paulatino del porcentaje de humedad
relativa conforme se establece el invierno, aslcanzando sus maximos valoree
en los meses de junioc ¥y jullo.

La evaporacién medida en tangue tipe A es de valores bastante altos,
presenténdose un déficit en comparacion con la precipitacién pluvial siendo
mas sguda esta situacidn en los meses de la ¢poca seca en los cuales el a--
porte de humedad al suelo es casl nulc y la evaporacién pastante alta, uni-
camente en tres meses la rrecipitacidn es mayor que la evaporacion.

Los promedic? mensuales del total de horas de insolacion del valle son

loe caracteristicos de las regiomes que cuentan com un porcentaje elevado de

aias despejados, siendo marcads esta saracteristica en mayor cuantia en los
meses de febrero a mayo y julic a agosto. Fsta situscion favorece la inci-
dencia directa de los rayos solares que tienen comc consecuencia el incre-
mento de la evapotranspiracidm.

El régimen de vientos a gue esta sometido el valle estéd bastante in-
fluenciado por las corrientes provenientes del Atlantico y modificado por
1os calentamientos gue sufren debido a las altas temperaturas que &e¢ regis-
tran. Los meses de mayor actividad se marcan a partir de enero en el que
influyen las masas de viento fric que bajan de las latitudes pdlares y se
mentiene hasta el mes de mayc o sea en la epoca mas calurosa. Rsta situa-
cidn es explicable ya que el calentamientc que sufre el aire en el valle
forma nuclecs de alre caliente a los que tienden a fluir masas de anire frio
de las regiones zltss que rodean al valle.

b eI




23

no secc (12). Por sus formaciones vegetzles, segﬁn Holdrige, es un hosgue
tropical muy seco.

En un perlodo de reglstro de S afios se han obtenido estadisticas del
valle por medic de uns estacidn meteorcldogica tipo A. Segin estos datos,
el valle de Is Pragua es uno de los sitics de menor pre01f1tac1on pluvial,
alcanzando Anicamente un total de 720.7 mm anuales, valor que en muchos si-
tios de las verapaces o de la costa sur se registra en un mes. Ia época
lluviosa se establece a partir del mes de mayo ¥y se prolonga hasta octubre,
siendo las cantidades mensuales de poca cuantia. Ia época seca se marca de
noviembre a abril, la cusl se encuentra muy bien definida. E1 mes mas llu-
vioso es el de julio y la lluvia anual es preducto de 8¢ dias (15).

Ademas de ser un sitic de escasas precipitaciones, el valle de La Fra-
gua, @ Su vez, es un sitio bastante caluroso con caracteristicas semldesertl
cas; la temperatura media anusl es una de las miés sltas de la Replblica
{26.8) y la misma se mantiene con pocas varisciones durante el afio, los me-
ses de febrerc a mayo tienen promedios de temperatura media que se conside
ran muy calurcsos, siende abril el mes eritico al respecto. Ia temperatura
maxlma absoluta acusa un valor muy alto 42.7 reglstrada en el mes de abril,
asl mismo, las oscilaciones con respectc a la ninims abscluta también son a
preciables v la misma tiene un valor 14.5.

La humedad relativa se presenta en porcentajes bajos que se justifican
por las escasas precipitacicnes que ccurren en el valle,en cuanto a sus
fluctuaciones se observa un incremento paulatino del porcentaJe de humedad
relativa conforme sSe establece el invierno, aleasnzahdo sus maximos valores
en los meses de junio y julio.

La EVaporacién medida en tangue tipo A es de valores bastante altos,
presentandose un def1c1t en comparacién con la precipitacidn pluvial siendo
mas aguda esta situacidn en los meses de la época seca en los cuales el a-
porte de humedad al suelo es casi nule y la evaporacién bastante alta, Uni-
camente en tres meses la precipitacidn es mayor que la evaporacion.

Los promedio" mensuales del totzl de horas de insolacidn del valle son
los caracteristicos de las regiones gue cuentan con un porcentaje elevado de
dias despejados, siendo marcada esta caracteristica en mayor cuantia en los
meses de febrero a magyo y julic a agosto. Esta situacidn favorece la inei-
dencia directa de los rayos solares gque tlenen como consecuencla el incre-
mento de la evapotranspiracidn.

El régimen de vientos a que esté scmetido el valle esta bastante in-
fluenciado por las corrientes provenientes del Atléntico y modificado por
los calentamientcs que sufren debido a las altas temperaturas que se regis-
tran. Los meses de mayor actividad se marcan a partir de enero en el que
influyen las masas de viento fris que bajan de las latitudes polares y se
mantiene hasta el mes de mayo o sea en la época mas calurosa. Esta situa-
¢idén es explicable ya que el calentamiento que sufre el aire en el valle
forma niiclecs de aire caliente & los que tienden a fluir masas de aire frio
de las regiones altas que rodean =2l valle.
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CAPITULO IV 2¢

MATERIALES ¥ METODOGE

IV.a EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Como puede observarse en el capitulo de revisidn de literatura, existe
un gran numero de metodos pera determinasr los valores de ‘a evapotranspira-
cidn potencial, requlrlendose en alguncs casos instrumentos con los que no
gse cuenta en nuestro medic y en cotros una gran cantidad de datos meteorologi
CcO8 gque pocas estaciones pueden proporcionarlos. FPor esta circunstancia y
a sabiendas que se cubririan todos los distritos de riego seleccionados, se
emplesron parz el presente trabajo los metodos de Ture, Thornthwaite y Blaney
¥ Cridle que para su caleulo requieren de datos disponibles en los distritos
estudiados.

Tanto para el calculo de la evapotran3p1rac1on potencial como del bhalan
ce hidrico se aprovecho la ventaja que ofrece el caleulo electrdonico de di-
chos valores, vtilizande la computadora del Instituteo Gecgrafico Nac1onal.
Los tres métodes utilizados fueron programadcs para ser procesados electronl
camente.

A continuscidn se expone la secuencia de operacicnes que se tomd como
base para la elaboracion de los respectivos programas.

IV.a.l Método de Thornthwaite

Para poder determinar, por este método, la evapotranspiracidn potencial
debe contarse ccn valeres de temperatura media mensual y conocer la latitud
de la estacidén o distrito. Tres pssos comprende el calculo y los tres se
realizan mediante un nomograma y dos tablas. El primer paso es obtener el
indice de calor I, la tablaIda Jos valores mensuales de i correspondiente a
}as temperaturas medias mensuales, la suma de los 12 valores mensuales da el .
Indice I.

El siguiente paso es determinar lcs valores desajustados de la evapo-
transpiracién potenciel mediante el nomograma de la figura 1, como hay una
relacion lineal entre el logaritmo de la temperatura y el logaritmo de la e-
vapotranspiracion potencial desajustada son lineas rectas sobre el nomograma
las gque definen la velacidn, todas las lineas pasan a través del punto de
convergencia en el que T = 26.5 y Ep = 13.5 cm.

Ta pendiente de la linea esta determinada por el indice de calor de la
estecidn, por ejemplo, para un indice I de 3G. 06 la llnea trazada en el nomo
grama representa la relscion entre la evapotranspiracion potenc1al ¥ la tem-
peratura del lugar. A una temperatura media de 1a estacidn se coloca una re
gla blselada en la posicidn apropiada sobre el nomograma y se lee la evapc—
transp1rac1on potencial correspondiente a la temperatura media del mes. El
nomograme Se usa solamente cuando la temperatura es de 26.5 0% o menos. Se
han obtenido 12 valores para 12 meses, éstos son valores desajustados para
meses de 30 dias de 12 horas cada uno.

El use del nomograma es, hasta ciertoc punto, complicado y los errores
de apreciacidn pueden variar con51derablemente el resultado final. También

tiene el inconveniente que para cada estacidn se tiene que elaborar un noma-
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grama especifico. Con el cbjete de fseilitar este aspecto se han tabulado
tablas que proporcionan directamente los valores mensuales de EPt no corre
gida en milimetros en funcidén de la temperatura media del mes y el indice
de calor anual I. ZEstas tablas tienen la limitacidn de proporcionsr datos
para temperaturas hasta 26 C° como maximo.

Como Wltime paso, los valores de evapotransPiracién potencial se ajus
ten por longitud de dia v mes, la tabla N° 2 da los factores de correcion
por los cuales la evapotranspiracién degajustada de cada mes debe multipli
carse. las correcciones deben ser las apropladas para la corresPQndiente_
letitud de la estacidn. FEn el casc especifico de Guatemala, la correccidn
se hara a los correspondiertes 14 grados de latitud norte, ya que por lo
pequefic del territoric nacional dicho valor abarca todo el pais.

IV.a.2 Método de Blaney vy Cridle

La obtencicn de valores de evapotransPiracién potencial por este métg
do es sumamente sencillo, ya que Unicamente se necesita substituir en la '
férmuls Ept = {C.457 t + 8.13) P :
los dstos de temperatura (t) y el porciento de insolacidén (p), este ltimo
valeor de no cbtenerse por medio de registros de nelidgrafo puede ser saca=-
do de tablas en las cuales se utiliza como datc de entrada la latitud de la
estacidn ¢ distrito de riego. Para el casc de Guatemale ver tabla # 2.

La substitucidén se efectlia para cade uno de los meses del afio, obte-
niéndose la cantidad evapotranspirada total sumsndoc los 12 valores mensua-

les.

IV.s.3 Método de Turc

Se ha indicado en la revisidn de literatura gque Turc proponer tres dig
tintes formulas para el caleulo de la evapotranSpiracién potenciel, siendo
una eSPecifica parsa lugares con humedad relativa superior a 50% y otra pa-
ra sitios con humedad relativa mencr de 50% y que requieren para su calculo
datcs de temperatura, humedad, radiacion que llege al limite de la atmosfe~
re ¥ miumerc de horas libres de sol y propone otra férmula general gue uni-
camente requiere para su calculo datos de temperatura y precipitacion y la -
cual fue escogida para el presente trabajo.

Bisicamente la programacidn del caleulo electrdnico de este método se
bast en la substitucidén de los datos de temperatura media anual (b} yde - =
precipitacién media anual (P) en la siguiente formula: o o

Ept = P

, 0.5 + T | :

. L . 7 . ’ 5

Siendo T = 300 + 25 t + 0.05 T2 y dando los resultados en mm. evapotrans-

pirados anualmente.

A SO
- g -
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IV.a.4 Seleccidn para cada Distrito del Método Calculo de Evapotranspira--
cion Potencial

Se logrd con la disponibilidsd de datos existentes aplicar tres de los
mencionados métodos de calculo de evapobranspiracion potencial, en esas cir
cunstancias y requiriéndose como dato basico para el calculo del balsnce

- i

hidrico, la evepotranspiracidn potencial se hacla necesario determinar cual
de los métodos es el adecusdo para cads distrito estudiado.

Pare el efecto, se procedid a plotear curvas de la variacién cronolo-
gica de los métodos de Thornthwaite, Blaney-Cridle y la evaporacion regis-
treda en tanques tipo A (ver graficas capitule V). Los valores de evepora-
¢idn se tcmaron como base de comparacicon, tanto en sus valores acumulativos
mensuales como en su variacion & lo large del afio, ya que segun estudios
realizados por Pruitt (7) en relacibn a la evapotranspiracidn en lisimetros

de une completa cobertura vegetal, la relacidn evapotranspiracién potencial/

evaporacicn vario segun tipo, tamafio y ambiente entre 0.75 y 1.25 ¥, asi
mismo, observo un regimen similar entre ambos parametros.

No fue posible comparar la variacidn cronologica del método de Turc,
debido a que el mismo hnicamente proporciona datos anuales.

IV.b BALAWCE HIDRICO

Determinados los valores de evapotranspiracion potencial de cada uno
de los distritos (ver cap. V) y contando con los respectives datos de pre-
cipitacién mensual, se procedié a elaborar el programa especifico para el
céloulo electrénico del balance hidrico. Para el efecto se tomd como base
el método indicado en la publicacién "Instructions and Tables for Comput-
ing Potencial Evapotranspiration and Water Balance" de Thornthwaite ¥y
Mather (1).

El procedimiento utilizado para la programacién es el indicado en la
siguiente secueneia:

File la. Precipitacidr medis mensual = pi
Fila 2a. Evapotranspiracién media mensusl = Ei
Retenciones Ri a 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 mm.

PROCEDIMIENTO

Fila 3a. I) Efectuar para todos lcs meses la diferencia entre la preci-
pitacidon media mensual y evapotranspiracidn.

I = P-E
Fila 4=. Tenjendo estos valores gue pueden ser positivos o negativos
se consideran los siguientes casos para el calculo de la si~

guiente fila.
a) BSi todos los meses son positivos, o sea:

D=2 0




b)

c}

1)

1I)
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El resultado para todos los meses seran O

B8i todos 1los meses son negativos, el resultado para todos los
meses en esta hilera serd 999.9

Se presentan varios meses positivos y negativos alternos y
generalmente forman grupos. Io mas comun €s que tengsn dos
grupos negativos ¢ bien un grupe positive y un negativo, sien
do el maximo & grupos alternocs.

Se procede agrupando y sumando los valores de los periodos
formados por niumeros negativos y positivos independientes,
teniendo el siguiente ordenamiento:

<. Kj = negativos
= pJ positivos

n

Eni +£Pl +EN, +EPy - - - - e - . £n6 +£p6

Se sigue un ordenamiento circular, es decir, el {ltime mes
antecede al primero.

Se escoge el periodo que se puede presentar del mes de noviem
bri al mes de ebril o cualquier periodo negativo y se procede
asl:

En =Rl e En
Ri
Donde: e = hase de log. naturales
Ri = retencidn del terreno
En = £ periodo negative escogido

luego se obtiene el valor H
H' = Rn + Epi

= pi +Z del pericdo positivo subsiguiente al seco escogido
encontrado el valor K se aplica la siguiente formula

H'i = Ri Log Ri
Hl

Si existe otro periodo sece, se procede en la siguiente forma:

:Rl'l2 RiE - Hi ;-EDE
1

Rn2 + Ep2 = Hy

|
=
)

18]
f=s]

h’E
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Fila 5a.

Fila €a.
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Este procesc se repite hasta completar el ciclo de pericdos
(-) y himedos (+) que existen hasta un maximo de 6, al final
de ciclo se hs enconbrado un valor H'u,

Este valor se compara con h'y,

Si H) =h] se tomaré el valor h) para los caleulos de la fi
1la 4. En cazso contrario se sigue el procedimiento descrito
en forme iterstiva hasta que:

hy = h_ (ecdlculo hasta centésimas)

Tomando esta hE como el valor para los calculos de la fila
4, asi:

D == 0 se designa & ese mes 0
D — O

Para el primer mes del perlodo seco considerado.
2° mes del misme grupo
h-l+Di+D2

3° mes del mismo grupo

hu-l + Di + DE + D3

4° mes del mismo grupo

by, -Di+ Dy .- .. Dy

Agua almacenada

Si D<= 0
se considera el valor de la fila 4 comc = PPi y para ese mes
se tlene el siguiente wvalor

SiD= 0
Se parte del primer valor positivo del grupo y se calcula su
valor asi:

AAp; = AAny - 1+ D1

31 AApy = Ri se colocs Ri
Si AAp; < Ri se coloca AApi

Cambio de humedad en =1 suelo

CH; = AA; - AA; - 1



Fila 7a. Evapotranspiracion Real

Fila 8a. Deéficit de Humedad

Fila Qa. Exceso de Humedad

Fila 10a. Escorrentia

Fila 1la. Retencion de Humedad
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a1 D>QC = se pone el valor de la fila Z2a.
correspondiente al mes o sea Ei

g1l D= O Pi - CHi o sea el valor para e-
se mes de la fila 1 menos la
fila 6

51 D=0 = se pone 0O

2l Dex Q Ei - Etrjy o sea la diferencia
de los valores de la fils Pa.
menos la fila Ta. para ese mes

si D=0 se pone O
si D=0 se pone Di - CH; = CH; = EH

o sea la diferencia de 1la fila
3 menos la fila 6 para el corres
pondiente mes

ESi=E EH:L—N
en + 1
Te donde FHj es exceso de humedad o sea

fila 9 manteniendo una continuidad circu-
lar asi:

EH; + FHy - 1+ Ed; -2 . . .+ EHj - n
2 pe 23 T+ 1

RH; = AA; + Es

Suma valores fila & menos fila 1C para el
correspondiente mes.

Fila 12a. Capacidad de Infiltracidn

CL; = Ry - Adj Diferencia valores Ri me-
nos fila 5 considerando
el correspondiente parsa
el mes
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RESULTADOS

Los resvltados que se presentan a continuacidn podemcs considerarlos
en tres grupos: datos de evapotranspiracidn potencial calculados electrd-
nicamente _por los métodos de Thornthwalte, Turce, Blaney—crldle, curvas de
comparacidn de evapotranspiracidn potencial y evaporacitr medida en tanque
tipo A ¥y grupos de datos para cada distrito de riego de balance hidrico,
calculados para 11 distintos coeficientes de retencidn de humedad. Estos
ultimos también fueron procesados en ls computadora electronica del Insti-
tuto Geografico Nacional v debidc a la limitacion de espacic en la presen-
tacion de datos que proporciond la computadora, no fue posible incluir la
1dent1f1cac1on de cada uno de los renglones de que constan los grupes de
datos, razdn por la cusl Unicamente se les asignd un nimero de fila.

Para los efectos de diferenciacion de cada rengldén, se da a continua-
cidn 1la correspondiente eguivalencia de cadas fila:

Fila 1 = Precipitacidén

Fila 2 = Evapotransp1r3016n potencial

Fila 3 = Prec1p1tac1on -evapotranspiracion potencial
Fila 4 = Pérdidas potenciales de agua almacenada
Fila 5 = Agua almacenada

Fila © = lambio de humedad en el terreno

Fila 7 = Evapotranspiracion real

Fila B = Déficit de humedad

Fila 9 = Exceso de humedad

Fila 10 = Escorrentia

Fila 11 = Retencidn de humedad
Fila 12 = Capacidad de infiltracion

Por otro lado, en la secuencia de pasos a seguir en la programacion se
menclona, inmediatamente después de ls fila 2, retenciones de humedad Ri
que se utilizan individualmente para el calculo de un grupo de datos. Es a
si como al procesarse se obtienen para cada estacidn 11 distintos grupos
que corresponden a cads uno de los coeficientes Ri considerados. La selec-
cién de los valores del balance hidrico a utilizar =se hace en base a la -ta-
bla Capac1dades de Almacenamiento de Agua Provisionales segun Suelo y Cul-
tivo" que propone Thornthwaite y Mather (Tabla 3)}.

Para el efecto, la Divisidon de Suelos de la Direccidn de Recursos Natu
rales Renovables ha efectuado levantamientos agroldgicos de todos los dis-
trltos estudiados ¥ come resultado de estos trabajos se tiene una informa-
cién detallada de los suelos de estas areas, contando con mapas que tienen
dellmltadas las clases agroldgicas existentes ¥ en su respectiva descrip-
cifn se Tuede cbtener la informacidn de las texturas correspondientes que
constituye el datoc bisico a utilizar en la tabla de Thornthwaite. Teniendc
esta informacion y la de la especie cultivada se seleccicna el grupo de da-
tos pars el coeficiente de retencidn de humedad correspondiente.

RESULTADOS: VER APENDICE 2
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DISCUBSBITON DE RESULTADOS

VI.a Evspotranspiracion Potencial

re N ” . A . A ” . -

Del analisis de las graficas de le veriscidn cronologica de la evapo-

transpiracidn potencial ¥ evaporacion se pudieron determinar los siguien-~
tes aspectos de cada sitio estudizdo:

Estacion San Jerdnimo

Al observarse las respectivas curvas de los métodos de Thornthwaite N
Blaney-Cridle se nota una correlacién en lo que respecta a la distribucidn
de los valores mensusles durante el afic, pero no asi en las cantidades eva
potranspiradas totales, teniendo que ambas curvas, aunque gunardan una mis-
ma tendencia, se encuentran bastante Separadas.

Por su parte, la curva de evsporacién tiene, durante los primercs me-
ges del afio, una tendencis similar a lss otras dos para luego experimentar
una caracteristica diferencial consistente en un descenso bastante acusa-
do, situandose como consecuencia en la época seca entre las curvas de
Thornthwaite y Blaney-Cridle y durante la época lluviosa por debajo de las
menclonadas curvas. La poca correlacidn existente entre las curvas no
brinda mayor elemento de Jjricio pera poder establecer una similitud a e-
fecto de seleccicnar uno de los métodos ploteados; por otra parte, al com-
parar los valores anuales evapotranspirados gue respectivemente son:
Thornthwaite 968.1, Blaney-Cridle 1749.9 ¥ Turc 740.6 con los de evapora-
cion 973.8 se observa que el método de oileulo que presenta cifras mas cer
canas a la evaperacidn es el de Thornthwaite, razon por la cual fue selec-
cionado este método para la estacidn de San Jerédnimo.

Estacidn Ia Ceibita

En la grafica de esta estacidn se observa que las tres curvas siguen
tendencias desiguales, siendo un poco mis afines las de Thornthwaite y
Blaney-Cridle.

La curva de eveporacidn manifiesta una variacidn mayor que las otras
dos, asi Para 1o meses de enero a marzo acusa valores superiores s los de
evapotranspiracion potencial para luego manifestar un descensc brusco tal
que en la época lluviosa se encuentra por debajo de las mismas, debido a
esta circunstancia la curva de evaporacitn corta en dos oportunidades a la
curva de Blaney-Cridle y a la de Thornthwaite. Se observa, asi mismo, que
los datos de Thornthwaite y Blaney-Cridle tienen en valores absolutos men-
suales una diferencia bastante significativa que también se manifiesta en
sus crifras anuales. Las mismas son: 1080.9, 1847.0 mm respectivamente.

La evaporaciotn para el mismo periodo acusa una cifra de 1313.3 mm. FEn
a - . . ha -
base a las consideraciones antericres se selecciona como mAs conveniente pg
ra esta estacion el metodo de Thornthwaite.

Estacicn Asuncidn Mita

Para esta estacidn se tiene que las curvas correspondientes a la eva-
3 - 7 3 b - . - A’
potranspiracion potencial, en su distribucion, guardan una correlucidn es-
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trecha © sea que las alzas y bajas siguen una misma tendencia, siendo sig-
nificativo al compararse con las otras estaciones que la diferencia en va-
lores absolutos de una y otra no es tan grande. Por otro lado, la curva
de evaporaciln se presenta con variaciones bastante bruscas §igui?ndo una
distribucidn poco correlacionada con las de evapctranspiracion, as1 en sus
fluctuaciones se mantiene de enerc z abril por encima de dichos wvalores y
en la época lluvioss muy por debajo de las mismas.

Al snalizar las cantidades anusles evaporadas ¥ evapotranspiradas se
tiene la sigulente situacién: Thornthwaite 1547.3, Blaney-Cridle 1988.c,
Turc 1051.7; evaporacidn 1638.9. Como puede observarse, también para este
caso los valores mas cercanos a la evaporacidn son 1los propercionados por

el método de Thornthwaite por lo que se escogid este método para Asuncidn
Mita. '

Estacion Catarina

Indudablemernte, debido a sus caracteristicas climaticas que son dife-
rentes a las otras estaciones estudiadas, especlalmente en el contenide de
humedad relativa, Catarina manifiests un cuadro distinto de evaporacion
siendo tal que, a excepcidn de febrero, las curves de evaporacidn permane -
cen muy por debajo de las oftras dos.

Las curvas de Thornthwaite ¥ Blaney-Cridle mantienen cierta correla-
cion en su distribucion; por su parte 1a evaporacion, aunque con valores
inferiores, manifiesta una tendencia similar con los métodos de caleulo de

&

evapotranspiracidn potencial en el pericde de septiembre a diciembre.

Al comparar las cantidades snuales evapotranspiradas se observa que
existe mucha diferencia entre los tres metodos considerados y, asi mismo,

de estos con la evaporacidn teniéndose lss siguientes cantidades reporta-

des: Thornthwaite 1365.8 mm, Blaney-Cridle 1928.9 mm, Turc 1572.1, evapo-
racion 828.4,

Como puede observarse, la evaporacion para este zitio se reporta con
cantidades bajas siendo las que mas se le aproximan las del método de

Thornthwaite razén por la cual se selecciond este método para dicha esta-
.
cion.

Estacion La Fragus

Tal como en el caso de Catarina, en la Fragua se ohserva que el clima
tiene gran influencia para inducir la evaporacion, asi se presentan valo-
res para los meses calurosos y secos bastante altos que scbrepasan a los

de evapotranspiracion en una magnitud que no se presenta en los otros si-
tios estudiados,

Esta circunstancia es valida para los meses de enero a mayoc, ya que
al establecerse la época lluviosa ls evaporacidn desciende apreciablemente
manifestande varias fluctuacicnes para el resto del afio. Por otro lado,
los resultedos de los métodos de calculo de evapotranspiracion potencial
tienen una tendencia similar a las otras estaciones, y en lo relativo a su
distribucion existe cierta correlacién entre ambos métodos con poca dife-




33

rencis entre valores absolutos mensusles, ya que las respectivas curvas no
. - i

se encuentran tan separadas como suckéde en climas mas humedos y menos calu

TOSCE.

Al comparar los respectives valores anuales se tiene la siguiente si-
tuacidén: Thornthwaite 1648.9, Blaney-Cridle 2021.1, Turc 707.4, evapora-
cion 1938.4.

Como =e puede observar, para este sitic los datos de Thornthwaite ¥
Turc se encuentrsn bastante algjados de la evaporac1on, siendo los resulta
dos del metodo de Blaney -Cridle los que estan me 8 agustados al régimen eva
porativo. Por esta razén se recomienda este 1ltimo método para el distri-
to de La Fragus.

VI.b Balance Hidrico

le discusidn de este aspecto se hara tomando en cuenta inicamente la
dlstrlbu01on de la evapotransplraCLon potencial y la pre01p1ta01on, ya que
segun el tipo de suelo y cultive, los otros resultantes del balance hidri-
co, tales como agua almecenada, pérdidas potenciales de sgua, etc., tien-
den a ser variables y debido a que ex1sten once grupos de datos distintos
para cada estacidn, su discusidn seria muy extensa.

En los cinco distritos de riego estudiados se distingue, de una mane-
ra geheral, tres tipos de balance hidrico gque con fines de diferenciacion
lcs agrupamos asi:

Balance deficitario: Ls Frazua

Balance con periodos defini-
dos de excesos y deficits: San Jerénimo, Asuncidn Mita, La Ceibita

Balance con un periodo pro-
longade de exceso: Catarina

Al analizar los datos reportados en el balance hidrico de La Fragua
se tiene una situacion especial, ya que para todo el afio los valores de la
evapotranspiracion potencial son superiores a los de precipitacidn pluvial
¥y como consecuencia se mantiene un déficit ccnstante que plantea la nece-
8idad de suplementar dichos def1c1ts por medio de riego art1f1c1al Por
supuesto, esta situacion es mas cruda en los meses de la epoca secas, en
los que la diferencia BEpt-lluvia es altamente significativa; para los meses
de la épcea lluviosa, a pesar de gue hay aporte de humedad al suelo por
las precipitaciones, su megnitud no alecanza a cubrir las cantlidades evapo-
transpiradas.

1a situscidn antes expuesta no deja de ser un tantoc tebrica, ya que
en condiciones reales de campo se ha observado que cuando el invierhno se
establece durante un pericdo relativamente largo los cultivos se desarro-
1llan satisfactoriamente sin necegidad de suplementar agua por medio de rie
gos, de esa cuenta se hace necesaric establecer en condiciones reales las
cantidades evapotranspiradas, ya que como se prdo observar en el desarro-
1llo de este trabaao, los distintos métodos que existen psra su céalculo di-
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fieren mucho entre si, asi como tambi én rESpPPtO al regimen evapotransplra
tivo ¥ por lo tanto al escoger un método de calculc de evapotran5p1r301on
se puede estar trabajando con un margen apreclable de error.

Pare los distritos de San Jerdnime, Asuncidn Mita y Laguna del Hoyo
se tiene una situacién diferente ys que se establecen dos pericdos bien de
finides, uno deficitario ¥y otro de exceso, siendo varisble para cada sitio
la magnitud de los mismos. Segimn los valores obtenidos para los tres ca-
g0s se tiene gue la época de deficit se establece del mes de octubre al de
mayo y, por consiguiente, la de exceso los restantes meses del afio.

Individualmente se puede afirmar que Asuncion Mita es el sitio que
presenta el mayor déficit y por su parte la Laguna del Hoyo la de mas exXce
g0.

Ahora bien, para fines de interpretacion no debera tomarse como base
para el suplemento de cantidades de agua por irrigacion, Unicamente lo an-
tes expuestc referente a los periocdos de déficit y exceso, ya que pera el
efecto el tipo de cultivo y suelo estara influyendoc en las cantidades de a
gua almacenadas que permiten suplir las deficiencias aunque 1la evapotrans-
piracidn sea mayor que la precipitacion, por lo tanto, las liuvias gque ocu
rren durante la epoca seca mentienen cierta humedad en los suelos gue ce-
den a las plantas segin la magnitud de la evapotranspiracion.

Para el caso del distritc de Catsrina se tiene una =ituacidn que es
todo lo contrario de Ia FTagua, ya que el regimen pluviométrico de este si
tio presenta una distribucion continua de lluv1as durante teodo el afio ¥
las centidades que reportan los meses de la época lluviosa son considera-
bles. Por otro lado, debido a la humedad alta que prevalece la evapotrans
piracion es de una magnitud inferior a la de las zonas mas secas, debido a
esta circunstancia se establecen dos pericdos de exceso comprendidos de ene
Yo a mediados de febrero y de mediados de abril a finales de noviembre;
por lo tanto, las cantidades que aporta la lluv1a son superiores a las de
evapotranspiracidn por espac1o de 10 meses, razon por la cual Catarina Po-

see un tipo de balance hidrico caracterizade por un pericdo extenso de ex-
ceso de agua.
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CONCLUSIOQNES

Existe mucha disparidad en los resultados de los distintos métodos de
cdlculo de la evapotranspiracidn potencial, siendo el método de Blaney
Cridle el que repcrta lcs valores mas altos, seguido por Thornthwaite
¥y por Uitimc el método de Ture que proporciona los valores mas bajos.

La evaporacion manifiesta, en términos generales, wna distribucion a

lo largo del afio diferente a la de los métodos de calculo de evapotrans
piracidn potencial, observandc un régimen caracterizado por valores al

tos en la época seca para luego experimentar un descenso que se mantle

ne durante toda la epoca lluviosa.

L&s posibles correlac1ones existentes en la distribucion de la evapora
cidn ¥ evapctransp1rac1cn unicamente fuercn observadas en el periodo
de enero-abril, teniéndose para el resto del afic una desigualdad bas-
tante marcada entre ambos parémetros.

En términos generales se desprende de este estudio que para climas hi-
medos y semi-gsecos la foérmuls de céleulo recomendada para estimar la e
vapotranspiracion potencial es la de Thornthwalte, siendo aplicable pa
ra los distritos de Catarina, San Jeronlmo, Asuncion Mita y Laguna del
Hoyo, y para climas secos ¥y con caracteristicas semi-desérticas la for
mula de Blaney-Cridle es mas adecuada, aplicable al distrito La Fragua.

Al iniclarse el presente trabago se tenia la hlpote51s de que la evapo
transp1rac1cn potencial tendia a seguir la distribucitn de la evapora-
cion, situacidn dque se desv1rtuo en el desarrcllo del mismo dehido a
la diferencia de su distribucion.

La utilidad y aplicacion del balance hidrico dependera del periodo de
registro de los datos pluv1ométrlcos, de seleccionar un método adecua-
do para estimar la evapctransp1rac1on ¥ aplicar el respectivo coefi-
ciente de retencidn de humedad segin tipo de suelo y cultivo.

Los datos que proporciona el balance hidrico son de gran utilidad en W.
la planificacion de las act1v1dades técnicas de un distrito de riego 31\
practlcamente es el aporte mas importante de esta tesis, para Ssu con-
sults vease el capitulo V.

Los distritos de riego estudiados se agrupan, segin lcs datos del ba-
lance hidrico, en la siguiente forma:

Balance deficitario: La Fragua
Balance con periodos definidos San Jerénimo, Asuncion Mita,
de excesos y deficits: La Ceibita

Balance con un pericdo prolon-
gado de excesos: Catarina

Es indiscutible gque mientras mejor informacidn meteorclogica se posea,

la determlnac1on de evapotranspiracion potencial y balance hidrico se-
ra mas efectiva.
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RECOMENDACTIONES

Segin los resultsados cbtenidos se recomienda, en tanto no se profundi-
- P 4
ce la investigacidn de estos aspectos, la aplicacidn de los métodos de
Ly > « 0 » =
calculo de evapotranspiracicn potencial en la forma sigulente:

Método de Thornthwaite: Distritos de Sen Jertnimo, Laguna del Hoyo, A
suncion Mita v Catarina

Método de Blaney-Cridle: Distrito La Fragua

Realizar estudios similares al efectuado que comparen un mayor numero
de formulas de calculo de evapotranspiracion potencial y relacionarlos
con el sistems agua-planta-suele tendierntes z encontrar valores de eva
potranspiracion actusl.

Con el obgeto de contar con valores reales de campe es necesarilo poner
en operacién lisimetros u otra metodologia en los distritos de riego
mas importantes y correlacionar la informecién generada por los mismos
a efecto de determinar formulas gue propercionen valores de evapotrans
piracidn potencial ajustados =z nuestro medio,

Se recomienda a los técnicos que trabajen en distritos de riego utili-
Zar los datos que prioporciona el balance hidrico y para fines de traba
jo ¥ operacion 1nmedlatos, apllcar el balance hidrico disrio que se
menciona en el capitulo de Revisidn de Literatura.

Dada ia importancia que tiene ls evapotran5p1raclon potencial y balan-
ce hldTlCO en la plan1f1cac1on y oper5010n de los distritcs de riego,
serla conveniente que la Divisidén de Recursos Hidratilicos, en su Sec-
cion de Estudlos, formalizara un plan 1nvest1gat1vo gque cubra dichos
aspectos a traved de proyectos de investigacién de riego y drenaje.

Aprovechar al maximo la 1nform301on metecroldogica que se posee, ya que
en la actualided no se le estd prestando la atencion que debe darsele
como lnstrumento basico de disefio en proyectos de riege y drensje.
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TABLA N° 1

TABIA FARA CALCULAR EL VALOR MENSUAL DE T-E
°C .0 1 .2 .3 4 .5 .6 7 .8 .9
0 ees . 0l .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07
1 .09 .10 11 .13 .15 .16 .18 .20 .21 .23
2 .25 .27 .29 .31 .33 .35 .37 -39 .42 44
3 .46 .48 .51 .53 .56 .58 .61 .63 66 .69
4 Al .74 Rrir .Bo .82 .85 .86 .91 et .97
5 1.00 1.03 1.06 1.09 1.12 1.16 1.19 1.2z 1.25 1.29
6 1.32 1.35 1.36 1.42 1.45 1.49 1.52 1.56 1.59 1.63
7 1.66 1.70 1.74 1.77 1.81 1.85 1.85 1.92 1.96 2.00
8 £.04 2.08 2.12 2.15 2.16 2,23 2.27 2.31 2.35 2.39
9 2.44 2.48 2.52 2.56 2.60 2.6 2.69 2.73 2.77 2.81
10 2.86 £.90 2.94 2.99 3.03 3.08 3.12 3.16 2.21 3.25
11 3.30 3.34 3.39 3.44 3,48 3.53 3.58 3.62 3.67 3.72
12 3.76 3.81 3.86 2.91 3.6 4.00 4.05 4,10 4.15 4.20
13 4.25 4.3C 4.35 4,40 4.45 4,50 4.55 4,60 4.65 4. 70
14 4.75 4.81 4.86 4,91 4.96 5.01 5.07 z.12 5.17 5;22
15 5.88 5.33 .36 5 .44 5.49 5.55 5.60 5.65 5.71 5.7
16 5.82 5,87 5.53 5.98 £.04 £.10 6.15 6.21 6.26 6.32
17 6.38 6.44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6.78 6.84 6.90
18 . 6.5 7.01 7.07 7.13 7.19 7.25 7.31 7.37 7.43 7449
1 7455 7.61 7.67 7.73 T.79 7.85 7.91 7.97 8.03  8.10
20 8.16 §.e2 8.28 8.34 8.41 8.47 8.53 8.59 8.66 8.72
21 8.78 8.85 8.91 8.97 9.04 9.10 9.17 9.23 9.29 9.36
22 9,42 2.49 9.55 9.62 9.68 9.75 9.82 9.88 9.95 10.01
23  10.08 10.15 10.21 10.28 10.35 10.41 10.48 10.55 10.72 10.68
24 10%85 10.82 10.89 10.95 11.c72 11.09 11.16 11.23 11.20 11.37
25 11.44 11.50 11.57 11.64 11.71 11.76 11.85 11.92 11.99 12.06
26 12.13 12.21 12,28 12.35 12.42 12.45 12.56 12,63 12.70 12.78
27 12.85 12,92 12.99 13.07 13.14 13.21 13.28 13.36 13.43 13.%0
28 13.58 13.65 13.72 13.80 13.87 13.94 14.02 14.09 14.17 14.24
29 14,32 14.35 14.47 14.54 14.62 14.69 1477 14.84 14.92 14.99
30 15.07 15.15 15.22 15.20 15.38 15.45 15.53 15.61 15.68 15.76
31 15.84 15.92 15.9G 16.07 16.15 16.23 16.30 16.38 16.36 16.54
32 16.62 16.70 16.78 16.85 16.93 17.01 17.09 17.17 17.25 17.33
33 17.41  17.49  17.57  17.65 17.73 17.81 17.80  17.97 18.05  18.13
34 18.22 18.30 18.38 13.46 18.54 18.62 18.7¢ 1€.79 18.87 18.95
35 16.03 15.11 19.20 16.28 19.36 19.45 19.53 15.61 19.69 19.78
36 19.86 19.95 2G.02 20.11 20.20 20,28 20.36 20.45 20.53 20.62
37 20.70 20.79 20.87 20.96 21.04 £1.13 £1.21 21,30 £1.38 21.47
38 21.56 21.64 21.73 21.81 21.90 21.69 22.07 22.16 2P.25 22.33
39 22.42 22.51 22.59 22.68 22.77 22.86 22.95 2%.03 23.12 23.21
40 23.30 -
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TABLA N°3

CAPACIDADES DE AIMACENAMIENTO DE AGUA FROVISIONALES SEGUN SUELO Y CULTIV)

TEXTURA DEL AGUA UTILIZABLE " FROFUNDIDAD RETENCION DE HU-
SUELQ MM / M. RADICULAR MEDAD APLICABLE
M. AL SUELO

M ' " + £ -
Cultivos de rasices someras (espinacas, guisantes, judias, remolacha, ranahoria, ete. )

Arenoso fino 100 50 50
Franco arencso fino 150 o0 75
Franco limosc 200 £2 125
Francoe arcilloso 250 .40 100
Arcilloso 300 .25 75

Cultives de raices de prefundidsd moderada (maiz, algoddn, tabaco, cereales)

Arenosc fino 100 LT5 75
Franco arencso finc 150 1.G0 150
Franco limosc 200 1.00 200
Franco arcilloso 250 .80 200
Arcilloso 300 .90 150

Cultives de raices profundas (alfalfa, praderas, arbustos)

F ]
P.

Arenosc fino 100 1.00 100G
Franco srencso finc 150 1.00 150
Franco limoso 200 1.25 250
Franceo arcillosoc 250 1.00 250
Areilloso 300 67 200
Arbocles frutales

Arenoso fino 100 1.50 150
Franco arenoso fino 150 1.67 250
Franco limoso 200 1.50 200
Franco arcillosc 250 1.00 250
Arecilloso 300 BT 200
Bosque cerrado

Arenoso fino 100 2.50 250
I'renco arenoso fino 150 2.00 300
Franco limoso 200 2.00 400
Frenco arcillosc 250 1.60 400
Arcilloso 3C0 1.17 350

Estas cifras ge refieren a cultivos desarrollados.
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