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I. INTRODUCCION

El desarrollo de guatemala depende basicamente de sus Recursos
Naturales. En el presente trabajo se trata solo un aspecto del factor clima, la
evapotranspiracién potencial, muy importante para el uso con el desarrollo de

una agricultura con riego.

En forma general la evapotranspiracion potencial nos define: necesidad
de agua que demanda un cultivo para su crecimiento y desarrollo con el fin
de obtener una o6ptima cosecha. Este nos permite establecer bases para
efectuar programaciones agricolas, elaborando previamente balances hidricos para

conocer el déficit y exceso de lluvia que tenemos en determinada zona.

La determinacion de evapotranspiraciéon potencial puede hacerse en
forma directa o indirecta, en forma indirecta, se requiere el uso de formulas
empiricas, algunas de ellas son un poco complicadas ya que se basan en
datos climatologicos y fendémenos fisicos dificiles de obtener. Otros son mas Simples

ya que requieren unicamente datos climatoélogicos faciles de obtener.

El clima de Guatemala es variado, existen diferencias climaticas y
ecologicas, entre una zona y otra, por esto es frecuente la aplicacion de
diferentes métodos de evapotranspiracion, pero sin que exista una base que
nos indique cual o cuales son los métodos mas apropiados, tomando en

cuenta ésto se decidi®6 a realizar el presente trabajo de tesis, cuyo fin



primordial es encontrar uno o varios métodos para el calculo de
evapotranspiracion potencial, los métodos wusados son: Thornthawaite, Blany
Criddle, Hargreaves y Christiansen, estas foérmulas fueron aplicadas después de
hacer una minuciosa seleccién de estaciones climatoldgicas tomando en cuenta
que el tipo de estaciones seleccionadas, tuvieran en cuenta que el tipo de
estaciones seleccionadas, tuvieran datos de evaporacién directa, ya que este
dato nos va a servir como medida de comparacién para el célculo de

evapotranspiracion.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades:

2.1.1 Definiciones

De manera general hay un intercambio de flujos de vapor de agua
entre la superficie de la tierra y la atmésfera, pero el flujo neto de vapor
de agua que va desde la superficie de la tierra hacia la atmosfera, se ha
denominado: EVAPORACION. Aqui se entiende que la superficie de la tierra
esta constituida tanto por la superficie de aguas libres, asi como la presencia
de nieves glaciales, vegetacién, etc., es decir que la superficie de la tierra es
una superficie evaporante. A la evaporacién del agua liquida proveniente de la
absorcion por las raices y que ha pasado a través de los tejidos de la

planta se llama: TRANSPIRACION (3)

La transpiracion es un proceso fisico de evaporacion, asi como
tambien un proceso fisiologico, y la intensidad con que se produce depende
mucho de: la fisiologia de la planta. La superficie de las hojas constituye la
mayor parte del area evaporante, los tallos, frutos y flores, también son

superficie evaporante pero en mucho menor escala.

A la evaporacion del agua liquida de la superficie del suelo, sumada
a la transpiracibn que ocurre simultdneamente en un &rea de terreno con

vegetacion, se le conoce con el nombre de EVAPOTRANSPIRACION. (3)



La evapotranspiracién, para que suceda requiere: energia que cambie
el estado fisico del agua, de liquido a vapor, asi como disponibilidad de
agua en el suelo, y un mecanismo de transmisién de agua desde el suelo a

la atmoésfera. (10)

Durante el periodo de desarrollo de un cultivo, hay un movimiento
continuo de agua que pasa desde el suelo al interior de las raices, sube por
los tallos y sale por las hojas de las plantas. La velocidad de movimiento
del agua, varia ampliamente de 0.3 al 1.8 m/h. (11) si la velocidad de
evaporacion en las hojas excede a la absorcibn en las raices, se pone en
marcha el proceso de marchitamiento y el desarrollo del vegetal, se ve
dificultado. Por otro lado si las condiciones son tales que estimulan la

excesiva transpiracién, el agua utilizada no se emplea de un modo eficaz.

Cuando el agua se transforma en vapor y vuelve a la atmodsfera

procedente de las plantas, son necesarias 540 calorias para transformar un
3

cm® de liquido en vapor. (11) La fuente de calor, es el sol, la planta y el
aire. La mayor parte de energia precisa para la transpiracion, incluso en

periodos cortos, procede directamente de la radiacién del sol.

Un incremento dado de calor hara que pase al estado de vapor un
volimen determinado de agua, si este calor es disponible se utilizarda para
evaporar Unicamente el agua de la superficie del terreno, no se emplea para

vaporizar aquella que existe en las cavidades de las hojas.



Evapotranspiracion Potencial:

En el caso de una vegetacion de color verdedecortaaltura, en activo
crecimiento que cubra integramente el terreno y sin restricciones de humedad
edafica, la evaporacion o mejor la evapotranspiraciéon potencial, depende
fundamentalmente de las condiciones climédticas existentes, dadas por las

caracteristicas fisicas de la atmosfera vecina al suelo (6)

Evapotranspiracion Actual:

Es el agua wusada por los cultivos o vegetacion, depende
principalmente del clima, tasa y estado de crecimiento de los cultivos y de

la disponibilidad de humedad en el suelo. (8)

Las diferentes caracteristicas de la cobertura vegetal natural o
cultivada, de las condiciones edaficas y de los niveles de humedad en «!
suelo, tanto en las tres dimensiones del espacio como en las dimensiones dei
tiempo, modifican los valores de evapc'—wr  arion notencial oot T com

vooores reductore de 2 roma forde



o)

Donde: Et Evapotranspiracién  actual

K Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la relacion

agua-suelo-planta.

De esta forma podemos darnos cuenta que ETP incluye aspectos
fisicos que dependen del clima, mientras que K, considera el efecto

fisico-fisiologico, que se deriva de la planta y el suelo.

Los factores que afectan a K, pueden agruparse en sub-coeficientes,

segun GRASSI (1966):

K Ke. Ks. Kn. oo, (6)
Donde: Kc Es el sub-coeficiente del cultivo.
Ks Es el sub-coeficiente del suelo.
Kn Es el sub-coeficiente del nivel de humedad.
2.2 Métodos para determinar evapotranspiracion potencial.
1.2.1 PENMAN (12) a. H R, (lx) (0.18 + 0.55 n/N)

T4 (056 0.092 ~/ ed) (010

0.90 n/N)



En la que:

H

T 4

ed

c. E, (Ht + 027 E )
t+ 0.27

t 0.27
Balance de calor diario en la superficie, en mm de

agua por dia.

Media mensual de radiacién extra terrestre, en mm de

agua por dia.

Coeficiente de refraccién de la superficie.
Duracién real de la insolacién.

Duracién maxima posible de la insolacién.

Constante de BOLTZMAN 201 X 107 mm por
dia.

Milimetros de agua por dia, tabla dada por CRIDDLE

para uso de la férmula

Presion de saturacién de vapor en el punto medio de
rocio (es decir presién real de vapor en la atmosfera

en mm de mercurio).
Evaporaciéon del agua en mm por dia.

Presion de saturacion de vapor a la temperatura media

del aire en mm de mercurio.

Velocidad del vierto AN SPEo

en millas/hora



E¢ Evapotranspiraciéon del agua en mm por dia.

T La relacion: (d) ea / (d) ta en la que ea es la

tension de saturacion de vapor a la temperatura del

aire.
2.2.2 TURC (7):
E P
09 + P2
! 2
en donde: Evapotranspiracién potencial en m L
P Presipitacion media en mm.
L 300 x 257 x 005 TS , siendo T la

temperatura media o

T Pi ti
Pi
ti temperatura media mensual en grados
centigrados
Pi presipitacion media mensual en mm.
2.2.3 COUTAGNE (7) E P p2
P
< £
08 014 T 8
Donde: E Evapotranspiracién potencial en mm.
P Presipitacion media en mm.

T Temperatura media del periodo.



2.2.4 THORNTHWAITE (7): e 16  ( “I’t i

Donde: Suma de doce valores mensuales del indice del calor i

indice de calor mensual

(1T lsl4

Temperatura media mensual.

673 (I X 103)  77.1 (I x 109
1793 x 1079x0.49239

Evapotranspiracién sin corregir. Este se corrige segun el

indice de iluminacién mensual en funcién de la latitud.

2.2.5. BLANEY CRIDDLE (7) Este experimento fue realizado en zonas

dreias y semidridas.
ET K. F.

F Fuerza evaporante en funcién de

temperatura y duracion de iluminacién.

K - Coeficiente poco variable.
ET KP
(45.72 (t) + 812.8)
100
ET Evapotranspiracion potencial en mm del

mes considerado.
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Temperatura media en grados

centigrados.

P Porcentaje de iluminacién mensual con

respecto al afo.

K Factor caracteristico del cultivo.

2.2.6 LOWRY JOHNSON (11): Este método es usado con éxito en
la parte é4rida del oeste en los
Estados Unidos.

En esta formula el calor efectivo como la integral de las

temperaturas  diurnas méximas por encima de 0° durante el periodo de

desarrollo.

U 0.244 0.085°C  funcién aproximada

Donde*: U Evapotranspiracion en mm.

C Calor efectivo en grados/dia en miles.

2.2.7 JENSEN Y HAISE (6): Esta formula se desarrolld para
estimaciones de ET en funcion de
registros de radiacion solar. ET/Rs

ET (ET/Rs) mRS

Donde: ET Evapotranspiracion.

m Valor promedio de la relacibn correspondiente a un

periodo especifico adimencional.



2.2.8

Donde:

Rs

ETP

tc

BOUCHET

ETP

ETP

EP

F.O

11

Radiacion solar promedio del perido correspondiente,

expresado en altura equivalente del agua evaporada.

Féormula de ETP: en funcion de la radiaciéon y la

temperatura media.
(0.073 + 0.052 tc) Rs

Temperatura media.

(2) Encuentra la ETP en funciéon de la evaporacion
en mm del disco de piche de las temperaturas
extremas y el punto de rocio medio en abrigo

metereologico.

E, (1 + Fo) ™di

Evapotranspiracion potencial.
Evaporacion disco piche.

Valores de 0.1 para el mes mas seco. 0.5 para el mes
mas humedo, el valor exacto de F.O puede obtenerse
dividiendo la evapotranspiracién potencial por el valor

del binomio:

(1 + F.0) mm/dia.

0] 3 Tn + Tx
4



2.2.9

Puede escribirse:

Donde:

Donde:

Tn

Tx

12

Temperatura minima.

Temperatura maxima.

GRASSI — CHRISTIANSEN (6): Basd&ndose en la férmula de

Cr

Ccle

Ct

Cud

Cvc

Clc

Ve

Jensen y Haise, incluyendo la
radiacién al tope de la atmosfera,
en lugar de la radiacién solar,
introduciendo un mayor numero
de factores metereoldgicos,

presentan la siguiente férmula.

546 Cr Ccc Ct Ctd F mm/dia

ET ETP Cve. F.

0.1824 + 0.0573 R
1.15  1.05 Clc

0.62081 + 0.02633t — 0.0003682t%

0.9361 + 0.007670td

0.0942 + 0.02774Vc  0.0002126Bc?

Radiacién teérica al tope de la atmoésfera en mm/d-ia.
Nubocidad expresada en décimos.

Temperatura en C°
Porcentaje de durz .on del cicio veget-uvo

Factor del cultivo.
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2.2.10 HARGREAVES (9): PET MF X T X CH

Donde: PET

T

CH

CH

H

MF

Evapotranspiracién potencial

Temperatura media en grados
Fahrenheit.

Coeficiente de Humedad.
0.166 (100 - H)/2
Humedad relativa media.

Factor de evapotranspiracién.

2.2.11 CHRISTIANSEN (1): E1®= ¥ R Ct Ch s Cw Ce

Donde: ETP Evapotranspiracion.

K Cierta constante

R Radiacién extra terrestre expresada
en unidades de ETP.

Ct Coeficiente de temperatura.

Ch Coeficiente de humedad relativa.

Cs Coeficiente de luz solar sin
dimensiones.

Cw Coeficiente adimensional de
viento.

Ce Coeficiente adimensional de
elvacion.

2.3 Uso del tanque de evaporacion como indice

Las mediciones del tangue

evaporacion clase A, han sido



14

empleadas ampliamente, como un indice de la demanda evaporativa y del
potencial de evapotranspiracion. El Departamento de Recursos de Agua del
estado de California (1967), encontr6 que los tanques clase “A” ubicados en
pastisales grandes bien manejados e irrigados, eran mejores indicadores de la
demanda de evaporacion que aquellos ubicados en sitios rodeados de ambientes
no controlados. Los datos presentados por Pruitt y Laurence (1968) de 3
afios en Davis, California, indicaban que la evaporacién de un tanque clase
“A” ubicado en suelo desnudo tenia como promedio 1.23 veces la

evaporacion de otro tanque ubicado en un campo de pastos de riego. (11)

Los datos de tanque son faciles de obtener, no asi los datos de
evapotranspiraciéon en lisimetros. De los datos de evaporacién, se puede
obtener un valor significativo; siempre que se efectiien evaluaciones adecuadas

de las condiciones de exposicion y medio ambiente climatico.

Por lo expuesto en los paérrafos anteriores podemos darnos cuenta,
que el uso de tanques de evaporacion tipo “A” han sido tomados como
indicadores de evapotranspiracion potencial. Por lo tanto en este trabajo de
tesis tomamos estaciones climatologicas que posean tanques tipo “A” de
evaporacibn y cuyos datos los correlacionamos con los obtenidos en las

formulas seleccionadas.
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III. MATERIALES Y METODOS

Para poder decidir sobre la factibilidad de wusar diversos métodos
en el calculo de evapotranspiracién potencial se procedié hacer una tabulacién

de estaciones meteoreologicas en todo el pais.

3.1 Tabulacién de estaciones

Para la presente tabulacién se recolectaron datos de tres tipos de
estaciones clasificadas en ler. 20. 3er. orden & estaciones tipo A, B, y C,

las cuales se rigen a las normas de la organizaciébn metereolégica mundial.

De las estaciones tipo ‘‘A”, se seleccionaron las que poseian el
mayor numero de afios de registro ya que estas fueron implantadas a partir
del afio 1969 en adelante, exceptuando la central del observatorio Nacional,
actualmente se cuenta con diez estaciones de éste tipo, de las cuales fueron

seleccionadas siete.

En las estaciones tipo ‘““B”, se encuentran en Guatemala un total
de cincuenta y dos, para esta tabulacion se seleccionaron diez vy siete,
basandose en el tiempo de registro, algunas de estas estaciones han sido

clausuradas, otras han sido implantadas recientemente.

En las estaciones tipo ‘“‘C", se seleccionaron veintinueve estaciones
unicamente, las cuales cuentan con los parametros climaticos de precipitacién
y temperatura, éstas estaciones fueron seleccionadas en base al tiempo de

registro y su colocacién geografica.
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A continuacion damos una informacién sobre los registros que
llevan las estaciones tipo A, B y C. Que suelen llamarseles de Primer,
Segundo y Tercer érden.

Descripcion de elementos a observar e instrumental de las estaciones
tipo “A"” 6 de primer orden.

ELEMENTOS A OBSERVAR INSTRUMENTAL

Temperatura: Termometro de maxima
Termometro de minima
Psicrometro veintilado
Termometro solar,
maxima absoluta;
Termometro solar
maxima aparente.
Termometro de suelo
Termdmetro de sub-suelo
(2-3 profundiades)
Termografo.

Humedad: Higrometro
Higrografo
Higrogrametro de sonda
para sub-suelo.

Presiébn Atmosférica: Barémetro de mercurio
Bardgrafo
Microbarografo.

Presipitacién: Plubiometro de 200 Cm?
Plubiografo
Rociografo
Plubiometro de 200 Cm?
auxiliar de evaporimetro
tipo “A”.

Evaporizacion: Evaporimetro tipo “A”
Veleta

Anemografo.

Insolacion: Heliopirografo.



ELEMENTOS A OBSERVAR

Radiaciéon:

Nebulosidad:

En estas regiones de primer orden
todos los fenémenos atmosféricos que no son
descargas eléctricas, observacion de nubes. En

estas estaciones marcadas con color rojo.

Estaciones tipo “B” o de segundo orden
ELEMENTOS A OBSERVAR

Temperatura:

Humedad:

Precipitacion:

Evaporacién

Viento:

Insolacién:
Radiacion

17

INSTRUMENTAL

Solarigrafo
Priheliografo.

Netoscopio Senital
Netoscopio Esférico.

debe llevarse ademas un registro de
registrados por instrumentos, como

el mapa numero uno se encuentran

INSTRUMENTAL

Termoémetro de maxima
Termémetro de minima
Psicrometro con
evaluador

Termoégrafo

Higrometro
Higrégrafo.

Plubiometro de 200 Cm?2
Plubiografo.

Evaporimetro Piche
Evaporografo
Evaporimetro tipo “A"”
U.S.W.B.

Anemografo Totalizador
Heliografo.
Pireheliografo.
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El observador llevara un control de todos aquellos fenomenos
atmosféricos que no se registran en los instrumentos, éste tipo de estaciones se

encuentran de color aztl en el mapa numero uno.

istaciones tipo “C” o de tercer orden:

ELEMENTOS A OBSERVAR INSTRUMENTAL

Temperatura: Temperatura de méxima
vy minimas “SIX".

Humedad: Psicrometro con
evaluador.
Precipitacion: Plubiometro de 200 Cm?2,

Este tipo de estaciones se encuentran de color verde en el mapa

numero uno.

Los elementos a observar y el instrumental expuesto anteriormente
para los diferentes tipos de estaciones, no son llevados con fieldad, presentan
serias variantes ya sea por carecer de instrumental o descompostura de dichos

instrumentos o por observaciones inadecuadas.

De estos tres tipos de estaciones, se seleccionaron los siguientes

parametros.
ESTACION PARAMETRO
ler. Orden: Precipitaciéon media en mm.

Temperatura media en °C
Humedad relativa en ©/o
Evaporacién en mm.
Insolaciéon en total de

Horas mensuales, 6

promedio de horas luz al mes.
Viento en Km/hora.
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ESTACION PARAMETROS

20. Orden: Precipitacion media en mm.
Temperatura media en °C.
Humedad relativa en °/o
Evaporacién en mm.
Insolacién en total horas
mensuales, 6 promedio de
horas luz al mes.
Viento en K/hora.

3er. Orden: Precipitacién en mm.
Temperatura en °C.

Las estaciones escogidas se encuentran en la tabla No.l.

De los diferentes tipos de estaciones fueron tabuladas un total de 53,

en la siguiente forma:

Estaciones tipo “A”

Estaciones tipo ‘‘B” 17
Estaciones tipo “‘C” 29
TOTAL: 53

Todas las estaciones tabuladas poseian los parametros climaticos que
deseabamos para cada una de ellas, para dar mayor informacién de estaciones, se

colocaron los parametros que registra cada estacién en el mapa No.2.



TABLA No.1

ESTACIONES SELECCIONADAS

20

1. Observatorio Nacional 28. Jacaltenango.

2. Panzos. 29. El Palmar

3. Coban. 30. Colomba

4, Labor Ovalle. 31. Santo Tomas Perdido.
5. La fragua. 32. Santa Teresa.

6. Huehuetenango. 33. Monterrey.

7. Esquipulas. 34. Bella Flor.

8. Camotan. 35. San Antonio Siguacan.
9. Camotan. 36. Cocales.

10. San Martin Jilotepeque. 37. Camatulul.

11. Nevaj. 38. Maria Santisima.

12. Los esclavos. 39. Santa Cruz del Quiché.
13. Sabana Grande. 40. El Tumbador.

14. Tiquisate. 4]. Todos Santos.

15. Catarina. 42. Las Delicias.

16. El Asintal. 43. Creek.

17. Quezada. 44, Las Dantas.

18. Pasabién. 45, Teculutan.

19. San Pedro Ayampuc. 46. Amatique.

20. Brillantes. 47, Jalpatagua.

21. Potrero Largo. 48. La Montaiita.

22. J. Mil Flores. 49. Agro Santiago.

23. San Jeronimo 50. San Rafael Chilasco.
24. La Ceibita. 51. Sanarate.

25. Asuncion Mita 52. San Andrez Osuna.
26. Cuilco 53. Santa Lucia Milpas Altas
27.a Iglesia Santa Cruz Barillas.

27b. Santa Cruz Barillas.
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3.2 Seleccion de estaciones climatologicas:

En base a la tabulacién de estaciones de diferente tipo u orden, se

efectué una seleccion de las estaciones tomando en cuenta las siguientes

condiciones:
1. Que tuvieran evaporimetro de tanque tipo “A”
2. Que tuvieran el mayor numero de pardmetros climaticos,

principalmente: Temperatura media, precipitacién, humedad relativa,

insolacion, evaporacion y viento.
3. En base al periodo de registro que tuvieran.

En el punto tres no se pudo ser muy estricto ya que en Guatemala
el tipo de estaciones que pretendemos seleccionar han sido en su mayoria

implantadas recientemente.

Las estaciones seleccionadas se encuentran en la tabla No.2, y su

ubicacion en el mapa No.3.

3.2.1 Tabulacion de estaciones seleccionadas:

El total de estaciones seleccionadas fueron doce, cuyos parametros

climaticos ya tabulados se encuentran en los cuadros enumerados de uno al doce.



10.

11,

12.

TABLA No.2

ESTACIONES

OBSERVATORIO NACIONAL.

COBAN

LABOR OVALLE.

LA FRAGUA.

HUEHUETENANGO.

ESQUIPULAS.

POTRERO LARGO

JARDIN MIL FLORES.

SAN JERONIMO.

LOS BRILLANTES.

LA CEIBITA.

ASUNCION MITA.

7%
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ESTACION N2 6.1.0 NOMBRE: OBSERVATORIO NACTICNAL

MUNICIPIO: GUATEMALA DEPARTAMENTO: GUATEVYATA

LAT 14235'09 1IONG 90232'00 ELEV 1502.32 mts.

TIEMPO DE REGISTRO: 14 afios

ENE FEB MAR  ABR MAY AGO SEP ocT NOV DIC TOTALES OBSERVACIONES

). de Ll. 1 1 1 03 10 20 18 20 © 22 18 6 3

2. 1.2 1.0 4.9 13.6 118.5 229.1 218.4 228.1 272.5 120.,9 25.1 2.5 M.M.

", M. 16.8 17.1 19.6 19.8 19.9 19.2 18.9 18.9 18.7 18.4 17.5 16.9 oC

I. R. WM. 78 %

e 1.9 £2.8 177.1 164.8 151.6 94.6 119.2 121, 85.5 104.4 127.5 151,2 1602 En M. M.
260.6 228.2 255.1 227.6 198.2 141. 178.1 170.0 136.1 169.9 212.1 248, Horas

g _ 19.0 18.3 17.7 6.2 4.3 13.0 14, 13.2 12.2 3.9 17.3 18.7 Km/h 21t 21

D. de Ll.= Dfas de lluvia

P.= Precipitacién

T.M.= Temperatura media

H.R.M.= Humedad relativa media CLADPRS /N
E.= Eveporacidn

I.= Insolacién

V.= Viento



ESTACICN N2 1.1.8 NOMBRE: COBAN P.H.C.
VUNICIPIO: CORAN DEPARTAMENTO: ALTA VERAPAZ
LAT 15028' TLONG 90222' ELEV 1316.91 mts.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTALES OBSERVACIONES

D. de 11.15 18 06 4 14 23 24 24 20 24 18 15

P. 77.7 135.4 64,9 81.6 116,9 226.8 223.1 270.3 180.1 203.2 241.2 390.9 M. M.

T. M. 15.2 15.3 17.4 18.3 19.3 19.0 18.3 18,5 18.7 18.4 16.3 15.4 oC

H.R.M. 90 88 83 83 84 87 88 88 91 92 92 91 89 %

E. 2.6 247 4.3 4.1 3.8 3.1 3.2 2.5 2.8 2.6 2.1 2.2 tanque

Eo 170.1 1 8.9 241.,3 203.2 179.5 139,171 159.7 102,5 105.9 131.8 142.7 143.5 en totsles
V. 4.2 4.6 7¢5 7.8 6.5 5.7 4.3 5.2 3.8 3.4 3.0 3.9

D.de Ll. = Dias de lluvisa

P. = Precipitacidn

T. M. = Temperatura media

H. R. M. = Humedad relativa media
E. = *#vaporaciodn

Insolacidn ey b

< H
] |{]

Viento



de Ll.

ESTACION N2 13.14.3 NOMBRE: LABOR OVALLE PHC, "A"
MUNICIPIO: OLINTEPEQUE DEPARTAMENTO: QUEZALTENANGO
LAT 14952' TLONG 91230' ELEV 2,400 mts.

TIEMPC DE REGISTRC: 2 anos

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC OTALES OBSERVACIONES

1 01 01 o4 13 19 17 19 19 19 o7 01

1.2 0.8 8. 9.7 136.0 193.9 89.5 9.3 93,3 113.2 23.8 0. M. M.

10. 1.0 12.7 13.3 4.1 13.7 13.8 13.4 13.3 13.3 12.3 10. eC

76 %

4,2 4.4 5.2 4,9 2.6 3.1 3.6 2.8 2.4 2.3 3.1 4.3 tan ue

8.4 8.1 8.5 8.0 5.9 5.5 61 5.6 5.1 5.7 5.6 7.8 romedio

8.2 8.6 8.8 8.3 6.7 6.4 7.3 6.2 3.7 3.1 4.1 6.9 Km/h alt 21 1ie
D. de Ll= Dias de Lluvia
P. = Precipitacidn
T. M. = Temperatura media :j
H. R. M. = Humedad relativa media CLOADED vieoo |
E. = Evaporacién \
I. = 1Insolaciédn
V. = Viento



ENE

, de 1L1. O1

D
.

! . M °

I« R. M.

N
Je

1.4
25.0
73

6.5

10.6

ESTACION Ne 23.3.2.

MUNICIPIO: ESTANZUELA
LAT 14057' LONG 89233!
TIEMPO DE RECGISTRO: 3 afios
FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
02 00 01 05 08 12 15 12
4.8 0.0 0.8 131.9 124.0 116. 107.3 91.7
25.1 28.9 29.9 29.1 27.23 26.7 26.6 26.6
71 67 67 7 79 79 77 79
8.6 9.7 10.6 8.0 5.9 5.9 5.8 5.1
12.6 11.3 12.3 75 7.25 9.0 9.2 7.4
D. de 11. = Dias de lluvia
P. = Precipitaciodn
T. M. = Temperatura media
H. R, M. = Humedad reletiva media
E. = Evaporaciébn
I. = Insolacién
V. = Viento

NOMBRE: LA FRAGUA PHC.

DEPARTAMENTO:

ELEV 190 mts.

oCT NOV DIC TOTALES OBSWRVACIONES
o7 O4 01
49.9 18.3 2.2 M. M.
26.4 26.0 24.9 26.8 oC
8 4
6.6 6.3 7.7 tan ue
8.3 5.5 18.5 Km/h alt 21
S O&DLC -

ZACAFA



ESTACTON Ne. 7.1.3 NOMBRE: HULHUETENANGO PHC.

Minicipie: NUEHUETENANGO DEPARTAMENTO: HUEHUETEMNAKGO
LAT 15%19' LONG 91%°28' ELEV 1,901 mts,

TIEMPO DE REGISTRO: 4 afles

ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTALES OESERVACIONES

D. de L1. 01 03 03 05 13 ]9 16 19 19 19 8

g, 6.1 .6 2 g8 .6 11 .2 120, 169,2 122 8 12 .1 61 18 M M
T oM .2 17.8 18, 17.6 1./ 17.1 17.2 1.0 .9 °c
.R. M 68 66 6 6 70 79 78 8 80 82 8
E. 7 8.1 6 6. .0 3.9 tan ue
255.4 2/ ..7 282.6 252.,5 208,5 18 .8 209.1 198.7 168.1 19 9 195, 250.0 heras mensueles
V. 8. 8. 8.2 6. 8.2 9.6 8.0 6.8 5.2 7.8 Ko alt., 21 ies

D. de L1, = Diss de lluvia

U
i

Precipitacidn
T. M. = Temperatura media

H, R. Hi= Humedaéd relstiva wedis

CULDLO 5
E, = Evaperacidn
I. = Insolacidn
V. = Vieute



ENE

. de 11.03

»]
.

e M.
IOR-BJ.

‘e

3.4
19.4‘
85

193.2
3.7

DIC OBSERVACIONES

ESTACION Neo 4.,4.2. NOMBRE: ESQUIPULAS P.H.C.
MUNICIPIO: ESRUITULAS DEPARTAMENTO: CHIQUIMULA
LAT 14034' TIONG 89027' ELEV 950 mts.
TIEMPO D= REGISTRO: 3 afios.
FER MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NQV
07 01 06 13 19 20 17 17 15 12 08
4.3 3.6 16.2 165.9 333,6 2 0.3 274.8 215, 14 64 77
18.9 22.1 23.1 22.8 21.6 21.4 21.1 21.5 21.9 20.2 19,2
83 75 78 84 82 82 81 92 89 89 88
190.5 289.3 204.1 204.1 190.657197.4 204,77 195.8 126.2 119.2 143.6
4.5 6.0 5.8 4.5 2.7 3.5 3.3 3.0 2.8 2.5 2.8
D. de Il.= Dias de lluvia I. = Insolacidn
T. M. = Temperatura media oy _
. CUADRO™ AP &
H.RM.= Humedad relativa media

E. Evaporacién

M.M

%

hrs. mensuale

Km/horasa.



ESTACION Ne, 6.16.6

MINICIPIO;

VIL.A CANAIES

DEPARTAMENTO:

LAT 14°217'30" LONG 90°31'50" ELEV 1,120 wta.

TIEMPO DE REGTSTRO: 7 afies
ElE FEB MAR AVR MAY Jun
D. de L1, 00 01 01 03 10 18
P. 0.0 2. 7.8 6.8 1 6 .6
T M. 18 6 19 21 22, 2 21.
R. M, 72 &7 69 7 8
o1 .5 2
22.8 212.2 26.5 217. 142.6
V.
D. ds L1. = Dias de lluvis
P, = Precipitacién
T. M. = Temperstura media
Ho B, M, = Hure. ad relativa wedia
E. = Evaperacién
I. = Iusslacidn

Vi!‘n't.

JUL
17
212 2

20

81

1.7

161.0

AGO SE
17 20
206 8.

20, 20

8

1.2

17.0 117,

OCT

20

6.8

NOMBRE: POTRERO LARGO

GUATEMALA
NOv DIC
05 01
2 8
2N 20 6
69
22,6
1 8.7 21.8
SN T 7

TOTALES OESERVACIONES

M, M, tan ne
tetales pre-
vedio ¢2 harg

oo

—~
b



ESTACION Ne. 6.2.3 LOMPRE: JARDINEZS MIL FLORES

MUNICIPIO: AMATITLAN DEPARTAMENTO:  GUATEMALA
LAT 14°27'25'" LONG 90°37'43'' EIEV 1,189 mts.

TIEMPO DE REGISTRO: 8 afies

ENE FER MAR < APR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC TOTAIES ODSERVACIONES
). de L1, 01 01 01 02 11 21 16 19 19 1, 5
16 2( 28 8 20 g 2 0 6 M
2 218 20 7 20 20.6 20 9. °c
. R. M, 7 81 8 9 80 8 8 6
2.6 1.9 2.6 2.0 2.0 M. M. téncue

D. de L1, = Dfas de lluvia

U
fl

Pracipitacién

T. M, = Temperatura redia

jo s}

R, M, = Humedad relativa media

b=
1]

Evaperscién

I. = TInsolacién

=
il

Viento



EVE
. de L1, 02
g 8
R M 68
2.8
Rk s2

ESTACION Ne, 2.6.4

MUNICIPIO: SAN JERONIMO
LAT 15%04"
TIEMPO DE REGISTRO: 13 afies
FEB MAR AFR MAY JUN
02 02 03 09 17
8 6 6 138
22 28
66 66 66
.0 2 21
201.8 2 218.6  212.6 18,6
6.7 8
D, de Ll. = Dfus de lluvia
P, = Precipitacién
T, M. = Temperatura media
H., R, M, = Humedaud relative media

E, = Evaporacidn

Tnsoelacidn

—
L}

=
1

Viente

LONG 90%14!
JUL AGO

17 17
6 6

2 2

6

18
16 186.8
.8

SEP

19

81

6.6

NOMPRE: SAN JERONIMO

DEPARTAMENTO: BAJA VERAPAZ

ELEV 1,020 mts,

OCT Lov DIC TOTALES ORSERVACIONES
14 07 03
106 5 MM
18 *c
8 68 p4
2 M.M. tar. ue
19 17 .8  187.1 wensnal brs.,
Km h
COLD T O I8t

{

~N
T~



ESTACION Ne. 15.9.1 NOMERE: LOS BRILLAITES

MIETICIPIO:  SANTA GRUZ MULUA DEPARTAlNE! TO: RETAIHULEU

LAT 14%34' LOLG 91°38' EIEV 345 rts.

TIEMPO DE REGISTRO: 9 afies

EIR FER VAR ATR MAY JUN JUL AGO SEP ocT KOV DIC TOTALES OBSZRVACTOUES
D. s8¢ L1, 02 02 04 1 19 22 21 23 2 25 10 03
P 0. 2 8.8 62 6 L2 00. 26 L6.2 6 6.1 8. 0 M. M,
. M 26. 28. 28. 2.9 27, 2 2 A 2.6 °c
H R. M, 68 63 81 8 82 8 8 80 76
5. 2.9 1.8 1.6 1.8 1.6 1.8 2. M, Ii. tyn ue
provedio me:-—
I. 260./ 2 3.8 20/ 18 .2 6 .6 1 26 18 6 186,22 22 .9 .2 ual de herss
6.2 6 .2 2.2 Ko alt 21 pie
D. de L1, = Dfss de lluvia
P. = Precipitacién
T. M. = Tewpersturas medis kL
. R. M. = Huredud relativs media CUALRO T k?
E. = Evaneraciém
I. = Tiselaci’n

Vie:ta



R, M,

20.0

ESTACION Ne. 9.3.3.

MT{ICTIPIO:

HONJAS

TIEMPO DE REGISTRO:

FEB MAR ABR
01 01 04
1. 22.2
20. 22.6 2 .8
62 62
6. €£.2
22 .7 257.0
D, de L1, =
P, = Precipitacién
T, M. =
. R. M, =
E. + Evaperacifn
I. = Iuselacién
V. = Viente

LAT 14%30!
10 afes
VAY JUN
09 18
2.1 8.
2 9 22,6
6

0 .0
19.0 176.6

Dias de lluvia

Tarnperatura medis

Hinedad relstive xedia

LONG 89%521
JUL AC0
15 17
2 18 .8
22 22 1
2.9
198,

ELEV 961 nts.

SEP ocT

17 13

1 .6

22,2 22
8 6
0. 160.

’

NOMIRE: LA CEIBITA

DEPARTAM + TO:

DIC TOTAILES

NOV
04 M
1.0
20 20,6
68
3.2 /1
150, 176 .0
CUADELD

JALAPA

V]

(FRORTACTOITS

M. M

°

M, M tan
liorag tetales
rensuales,



ElI'E FER MAR AYR MAY Juin
g 11, 00 01 01 03 12 20
00 O 0 6 26 .0
M. 2 26.
R, M. 6 62 62 62 70 80__
_177.0 19.6 186.9 22 .0 120.6
2 2 8. 2 2 220.9 193,
9.0 8.2 2.6
D. de Ll.= Dias de lluvia
P. = Precipitacidn
T. M, = Temperatura media
., R, M. = Huredad relativa nedia
B. = Evaperacidnm
I. = Inselacidn
V. = Viente

EST

MUN

TIR

ACION Ne. 10.3.1.P

ICIPIO: ASU.CION MITA
°
LAT 14 20!

MPO DE REGISTRO: 14 ades.

LONG 89%42!

JUL

17

26

.0

122,

AGO
19
90

26.0

102.9

226

NOMBRE: ASUNCION MITA R,H,

DEPARTAMENTO: JUTTAPA

EIEV 478 mts,

SEP ocT NOV DIC TOTALES OBRSERVACTOLES

20 14 04, 01

2 2 2 2/ 2/ 8
8 9 72
0.1 107 108.1
196.1 10 20.6 20,
.0 .8 8.2
CuADPRS

pe: sual

M. M, tan ue
horas tetales
wonpuales

Ke h alt 2

W
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3.3 Determinacion de métodos de evapolranspiracion potencial:

De acuerdo a la disponibilidad de datos ya establecida, se determino,
cuales formulas podrian ser aplicadas, para ésto se tomd en cuenta que no fueran
formulas muy complejas, sino al contrario, que fueran féaciles de poder
interpretarlas para poder aplicarlas en mejor forma. Las formulas seleccionadas son
las siguientes:

)
1) THWORNRBTYWAITE
2) BLANEY CRIDDLE
3) HARGREAVES
4) CHRISTIANSEN
La metodologia desarrollada por Cristiansen (1) se encuentra explicada

en el apéndice 1.

En el cuadro numero trece se presentan los diferentes parametros
climéaticos de acuerdo a las férmulas selecionadas:

CUADRO No.13

FORMULAS PARAMETROS

1. Thornthwaite Temperatura media en °C.

2. Blaney Criddle Temperatura media en °C.
Porcentaje de horas luz.

3. Hargreaves - Temperatura media en °F.
Humedad relativa

4, Christiansen Temperatura media en °C.
Precipitacion.
Humedad relativa.
Insolacion

Viento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Aplicacion de métodos:

Habiendo seleccionado las estaciones climatoldgicas, y las formulas

de evapotranspiracion potencial escogidas, se procedio a aplicar cada uno de los metodos

La evapotranspiracion potencial fue calculada para cada mes en cada una de

las estaciones y los resultados son dados en mm/mes de ETP

Cada una de las formulas aplicadas, requieren tablas para encontrar
estan basados en la latitud del lugar, entre estos factores tenemos: Indices de
iluminacién, radiaciébn solar extraterrestre, porcentaje de iluminosidad, radiacion

solar, factor de evapotranspiracién y otros.

En los cuadros enumerados del catorce al diecinueve, se encuentran los

resultados del calculo de evapotranspiracién potencial.

PNNERSIOAD D SM CARLOS DE GUATENAS
BIBLIOTECA

L BaPTAMEN AT T SR hadiaaf



OBSERVATORIO NACIONAL
LAT 14°35 LONG 90°32’ ELEV 1,502 mts.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

METODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 58.4 54.6 83.43 84.97 89.64 80.75 83.95 81.00 76.50 69.69 60.6 58.20
BLANEY CRIDDLE 132.7 130.7 140.0 130.5 1102 79.4 97.2 922 750 89.30114.4 126.7
HARGREAVES 94.65 89.95135.55 141.77 144.93 143.17 127.66 121.30 100.93 97.16 86.02 88.42
CHRISTIANSEN 185.37 189.31 239.19 229.68 149.44 70.63 85.92 73.26 59.29 75.49 122.62 194.15

COBAN

LAT 15°28° LONG 90°22’ ELEV 1,316.91 mts.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

METODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 49.47 4641 64.89 71.76 86.58 81.00 77.28 77.76 76.50 69.69 54.15 49.47
BLANEY CRIDDLE 829 80.1 12540112.1 983 77.3 857 547 583 711 747 804
HARGREAVES 52.94 59.37 95.28 104.22 112.74 99.07 95.69 93.28 73.0 62.18 49.25 48.55
CHRISTIANSEN 66.55 52.24 109.77118.82 84.10 48.42 48.86 46.57 68.06 56.12 67.51 72.06

CUADRO No. 14

07



LABOR OVALLE

LATITUD: 15°.28’ LONGITUD: 90°-22’ ELEVACION: 1316.61 Mts.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

METODRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 40.74 40.95 58.71 53.4 66.6 64.80 67.20 61.56 58.14 57.57 48.45 4365
BLANEY CRIDDLE 108.5 106.5 101.6 1104 .859 79.1 88.0 79.8 724 809 77.0 102.2
HARGREAVES 72.75 73.86108.55115.11 125.16 104.34 118.05 108.31 87.97 79.15 69.45 71.14
CHRISTIANSEN 86.37 84.47 140.18 125.33 79.7047.86 59.56 47.74 41.07 40.30 55.29 79.90

LA FRAGUA
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
LATITUD: 14°-57 LONGITUD: 89°33 ELEVACION: 190 mts.

METODO ENE. FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 110.58 103.74 158.60 168.48 156.51 149.04 151.2 145.8 137.7 136.35 128.25 107.67
BLANEY CRIDDLE 155.18 144.19 119.80 183.86 192.33 180.84 183.91 119.03 167.89 165.52 185.02 153.65
HARGREAVES 144.06 121.10 175.46 190.46 191.71 153.88 156.17 158.01 136.36 126.78 108.37 107.41
CHRISTIANSEN 90.25 102.80 178.78 188.97 118.10 75.74 69.37 63.10 60.26 72.17 79.78 78.78

CUADRO No. 15
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HUEHUETENANGO

LATITUD: 15°.19’ LONGITUD: 91°.28’ ELEVACION: 1902 mls.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
METODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 46.56 46.41 67.98 68.64 69.00 71.28 70.56 68.04 64.26 63.63 51.3 43.65
BLANEY CRIDDLE 120.9 131.1 147.5 139.8 110.7 98.6 107.7 102.0 89.5 100.1 104.6 117.2
HARGREAVES 92.91 100.14 140.77 150.21 150.42 120.69 126.04 115.06 104.34 89.75 70.02 79.14
CHRISTIANSEN 178.85 196.36 302.18 302.01 150.81 70.77 92.55 75.56 65.84 65.44 90.88 123.83
ESQUIPULAS
LATITUD: 14°-34’ LONGITUD: 89°-27’ ELEVACION; 950 mts.
VALORFS DE. DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
METODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 61.32 57.33 92.70 105.74 106.24 90.44 93.80 87.48 85.68 90.9 65.55 58.20
BLANEY CRIDDLE 1053 113.9 169.4 127.0 122.4 115.1 113.6 117.2 116.6 743 694 77.7
HARGREAVE 75.35 79.48 131.94127.0 122.47 123.35126.23 125.47 74.33 81.10 65.57 63.39
CHRISTIANSEN 8829 697911863 122.65 86.21 49.60 52.28 60.26 91.15 70.39 65.20 89.55

CUADRO No.16
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POTRERO LARGO

LATITUD: 14°-21° LONGITUD: 90°-32’ ELEVACION: 1120 mts.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
METODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 61.32 65.52 89.61 99.52 96.28 93.67 86.84 84.24 79.56 78.78 77.22 78.84
BLANEY CRIDDLE 136.3 130.1 1357 131.8 788 86.1 90.9 822 68.0 856 1055 121.0
HARGREAVES 100.17 113.66 144.04 151.14 129.80 115.84 126.58 109.59 92.35 90.81 100.54 106.39
CHRISTIANSEN 122,84 164.36 145.18 129.15 70.66 67.23 67.42 69.44 59.31 68.92 93.63144.44
LOS BRILLANTES
LATITUD: 14°-34’ LONGITUD: 91°-38° ELEVACION: 345 mts.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
METODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 134.32131.04 154.50 155.50 162.68 151.85 160.80 155.51 143.82 142.41 137.28 136.77
BLANEY CRIDDLE 171.5 1755 139.3 126.6 110.6 103.0 128.8 122.1 107.1 123.0 1555 168.9
HARGREAVES 124.80 134.28 172.89 164.91 150.19 133.20 146.64 138.06 120.59 109.55 105.80 110.29
CHRISTIANSEN 107.22 125.24 134.96 80.02 49.46 41.12 46.29 39.18 34.45 31.88 62.61 104.09

CUADRO No. 17
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JARDIN MIL FLORES

LATITUD: 14°.27 LONGITUD: 90° -38’ ELEVACION: 1189 mts.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

METODO
THORNTHWAITE
BLANEY CRIDDLE
HARGREAVES
CHRISTIANSEN

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
70.08 65.52 72.25 93.30 99.60 90.44 100.50 90.72 79.56 78.78 68.64 70.8
132.3 133.7 139.4 166.5 168.0 155.9 166.5 154.1 149.6 146.7 136.5 132.3
100.17 105.90 127.20 138.27 129.88 117.38 131.83 127.77 99.64 90.81 95.97 99.72
110.17 120.48 129.29 131.37 97.64 58.25 76.04 65.02 65.35 78.19 80.72 117.51

SAN JERONIMO

LATITUD: 15°-04” LONGITUD: 90°-38’ ELEVACION: 1020 mts.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

IMETODO
THORNTHWAITE
BLANEY CRIDDLE
HARGREAVES
CHRISTIANSEN

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT ONV DIC
58.20 57.33 83.43 96.72 106.56 100.44 90.72 87.48 82.62 84.84 59.85 61.11
118.3 122.0 140.3 134.3 127.9 110.1 114.3 106.9 92.8 111.0 99.7 99.2
106.8 112.4 1546 163.8 178.1 143.7 146.1 1388 1148 1124 117.5 103.7
126.94 154.82 236.70 210.88 167.86 60.72 60.58 60.03 50.88 65.34 83.29 124.96

CUADRO No.18
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LA CEIBITA

LATITUD: 14°.32 LONGITUD: 89°.52° ELEVACION: 961 mts.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
METODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 64.24 65.52 95.79108.85116.2 100.13100.50 93.96 88.74 87.87 74.36 69.84
BLANEY CRIDDLE 136.4 141.5 162.3 163.4 121.9 108.8 117.5 100.5 89.5 97.0 86.6 92.2
HARGREAVES 115.62 121.47 161.03 175.33 189.30 138.08 158.64 147.55 125.72 120.57 106.73 110.24
CHRISTIANSEN 180.64 218.11 246.51 255.47 202.79 70.66 90.53 69.72 60.44 73.20 123.29 169.20

ASUNCION MITA

LATITUD: 14°20’ LONGITUD: ELEVACION; 478 mts.
VALORES DE DIFERENTES METODOS DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
METODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
THORNTHWAITE 105.12103.74 117.39 149.28 152.72 132.0 150.3 145.8 116.28 115.14 108.68 110.96
BLANEY CRIDDLE 170.8 1959 181.7 159.3 161.4 1285 162.0 146.0 127.3 147.3 157.8 169.2
HARGREAVES 126.89 136.95 176.57 190.87 185.0 151.06 171.24 151.86 117.68 123.23 118.72 126.64
CHRISTIANSEN 175.42 216.89 245.21 213.00 90.58 46.1271.46 48.15 30.90 53.16 89.70 163.31

CUADRO No. 19

174
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4.2 Representacion de graficas:

Luego de haber recolectado todos los datos sobre la aplicacion de
ETP, se procedi6 a efectuar los mismos graficamente, colocando en cada una de
las graficas todos los resultados de ETP. de los diferentes métodos empleados en
cada estacion. Las graficas se construyeron de la siguiente forma; en el eje de las
absisas fueron colocados los meses del afio, en el eje de las ordenadas valores de

ETP en milimetros.

Ademas de trazar las curvas de ETP, se efectué un trazo de la curva
de la evaporacion directa, en este caso la evaporacion del tanque tipo “A” estos
datos fueron sacados de los cuadros de 1 al 12, éste trazo solo se efectué en 11
graficas, ya que el cuadro No.6 no posee datos de evaporacion directa, éstos datos

no fueron tabulados por no tener un registro confiable.

Las graficas de ETP se encuentran enumeradas del 1 al 12, cada una

pertenece a cada estacion seleccionada.
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4.3 Discusion de graficas:

La discusion de las graficas la efectuaremos en forma global, ya que
el comportamiento de las diferentes curvas de ETP, asi como también el
comportamiento de la curva de evaporacion directa, tienden a seguir una misma
tendencia en las doce estaciones que fueron observadas. A continuacién
analizaremos cada una de las curvas de ETP, las cuales las relacionaremos con la

curva de la evaporaciéon directa.

a) THORNTHWAITE: Los valores dados por esta férmula, al relacionarlos
con la evaporacion medida directamente, se presentan de la siguiente

forma: En la época seca que va generalmente de los meses de
noviembre a abril, sus resultados son muy inferiores a la evaporacién
directa, en la época humeda que va de el mes de mayo a octubre,
tiende a presentarse la curva de ETP. superior a la evaporacion
directa, la diferencia en la época humeda es menos marcada que en la
época seca, pero no guardan la misma tendencia a lo largo de toda la
grafica, en el uso de ésta formula hay una excepcion en las graficas
numero 3 vy 5, que se encuentran en la zona sur occidental del pais,
donde los valores de ETP. para la época humeda son inferiores a la

evaporaciéon medida directamente.

b) BLANEY CRIDDLE: En forma general la tendencia seguida por esta
curva se presenta de la siguiente forma: En la época seca, en climas
templados se presenta inferior a la curva de evaporacién, en ésta
misma época en climas calidos humedos y secos se presenta superior a
la curva de evaporacion directa, en época humeda los valores de ETP,
tanto para climas templados como para climas calidos se presenta

superior a la curva de evaporacién directa, siendo la diferencia muy



60

marcada.

HARGREAVES: Los resultados dados por ésta formula al relacionarlos
con la evaporacién directa a lo largo de la grafica tiende a tener un
mismo comportamiento en todas las graficas, en la época seca valores
inferiores a la evaporaciéon directa, en la humeda valores superiores a

la evaporacion directa.

CHRISTIANSEN: Antes de entrar a discutir el comportamiento de ésta
curva a lo largo de la grafica, es conveniente hacer una pequefia
aclaracion sobre el uso de su metodologia; la metodologia de
Christiansen fue desarrollada para Guatemala por estudiantes de
Ingenieria Agricola de la universidad de Utah, Estados Unidos. Los
datos climatologicos usados fueron tomados de las 53 estaciones que
fueron tabuladas para efectuar la presente tesis, de éstas estaciones
fueron seleccionadas 7, que sirvieron para el desarrollo de la
metodologia. En el Apendice 1 se indica el uso de éste método.
Conforme aumenta la disponibilidad y exactitud de datos los

resultados obtenidos con este metodo iran mejorando.

La curva de Evapotranspiracion potencial y la curva de evaporacion
directa siguen una misma tendencia a lo largo de la grafica, manteniéndose ge-
neralmente inferior algunas veces a lo largo de todo el periodo, en al-
gunas graficas en la epoca humeda pasa a ser superior a la evaporacion
directa, pero es la formula que maés se aproxima, par'a tener una me-
jor idea sobre el comportamiento de ésta formula, consultar el a pen

dice No. 1.
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4.4 Representacion analitica de los resultados:

Se efectud un estudio analitico de los diferentes metodos empleados
para el calculo de ETP, ya que para poder determinar cual es el método mas
apropiado podiamos basarnos unicamente en la discusién de las grédficas y su

relaciéon con la evaporacion directa.

Para efectuar éste analisis se sigui¢ el sistema estadistico de analisis de
correlacion y regresién, donde se relacionaron los valores del tanque “A’”, como la
variable X colocada en el eje de las absisas, y los resultados de los diferentes
métodos empleados como una variable Y, colocadas en el eje de las ordenadas.
Para efectuar el presente analisis se tomaron cuatro estaciones las cuales

corresponden a la zona sur occidental del pais.

Todos los calculos de ETP, asi como los analisis estadisticos fueron
elaborados a mano con la ayuda de calculadora manual, se pretendia efectuar los
analisis estadisticos para las diferentes zonas del pails, pero por carecer del uso de
computadora, se dejaron los analisis unicamente de la zona sur occidental del pais

la cual esta representada por las siguientes estaciones:

1 J. Mil Flores. 3 Labor Ovalle.

2 Observatorio Nacional. 4 Huehuetenango
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Los resultados de los analisis, fueron los siguientes:

METODO COEF. DE CORRELACION ECUACION DE REGRESION
Thornthwaite 0.2552 Y 41.39 + 1.057 X
Blaney Criddle 0.3556 Y 98.75 + 0.1532 X
Hargreaves 0.9262 Y 92.62 + 0.3187X
Christiansen 0.992 Y 9.67 + 0.8875 X

Del analisis anterior, el que mayor corrrelacién tuvo  fue Christian-
sen dando un  coeficiente de  correlacién de 99.2%0 el cual es
altamente significativo. Para efectuar nuestro analisis de regresidn se construyé una
grafica en la que se relacionéd la evaporacion del tanque tipo “A” para las cuatro
estaciones escojida, con los resultados de ETP dados por Christiansen para las

mismas estaciones (ver grafica No.13).
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CONCLUSIONES

En los céalculos de evapotranspiracion potencial, relacionandolos con la
evaporaciébn medida directamente, nos podemos dar cuenta que el
método que mejor relacién guarda en las graficas es el método de
Christiansen, asi tambien en el analisis estadistico donde nos da un
coeficiente de correlacion igual a 0.992, el cual es altamente

significativo.

Al presentar los datos de evapotranspiracién potenciai y los de
evaporacién directa graficamente, podemos darnos cuenta que se
presentan dos tipos de resultados, los de mayor evapotranspiracion y
evaporacion que corresponden a la época seca, y los de menor
evapotranspiracion potencial y evaporacion directa, que corresponden a

la época humeda.

Los diferentes métodos de evapotranspiracién potencial, al compararlos
con la evaporacion medida directamente en cada una de las estaciones
seleccionadas, guardan mejor relacién en la época seca que en la época

himeda.

Cuando observamos las diferentes graficas, la evaporacién directa en la
época hiimeda, nos damos cuenta que ésta se mantiene inferior a los
valores de evapotranspiraciébn potencial, exceptuando algunas veces la

metodologia de Christiansen.

Debido a que el pais posee una diversidad de datos climatolégicos, ha

sido dividido en varias zonas segiun el comportamiento de estos datos,
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por esta razon las diferentes férmulas empleadas se comportan de
diferente forma en una zona y otra, siendo mas acertadas en unas

zonas que en otras.

En forma general podemos concluir que los datos de evaporacién
directa siguen una misma tendencia para toda la Republica de
Guatemala, siendo mayor en los meses de marzo a abril, para luego
descender rapidamente en le mes de mayo y junio, manteniendo una
misma tendencia en los meses humedos, para luego empezar ascender a
mediados del mes de octubre que es cuando principia la epoca se—

ca.
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VI RECOMENDACIONES

Se recomienda recolectar mayor informacién climatolégica con
estaciones que posean datos de evaporacién de tanque tipo “A”, ya
que entre mayor informacién tengamos, la metodologia de Christiansen

pueda ir mejorandose notablemente.

Profundizar el uso de la metodologia de Christiansen efectuandose
nuevos procesos de interaccién, en la cual se posea una variable
constante a la vez, para tener nuevos coeficientes, lo cual nos va a

permitir cada vez mas a un pronostico de ETP mas acertado.

Las nuevas interacciones que se hagan en la metodologia de
Christiansen, pueden efectuarse a niveles de proyecto, para asi obtener

métodos que se puedan usar en cada proyecto de riego.

Para tener una mayor informacién sobre evapotranspiracion potencial
es recomendable efectuar medidas de la misma en el campo,
principalmente en aquellas zonas donde hay riego, con el fin de

corregir lo calculado tedricamente para cada una de las zonas.

Es recomendable empezar a tratar de wusar la metodologia de
Christiansen para determinar el consumo de agua en nuevas

programaciones de proyectos.

Se recomienda solicitar la colaboracion de Recursos Hidraulicos, para
observar la forma en que estan dispuestas las estaciones metereoldgicas

en zonas donde hay proyectos de riego o cerca de ellos, para tener



confiabiidad en los datos

Es recomendable que la Diviston de Recursos Hidraulicos dedique
personal para realizar estudios de evapotranspiracion potencial y actual
en la planificacion de nuevos distritos de riego y de los actuales, para

planificar el uso del agua mas eficiente.

Solicitar al Observatorio Nacional instalaciones de estaciones

metereologicas de segundo orden en distritos de riego

Mejorar la coordinacion y cooperacién entre instituciones, que utilizan
los datos metereoldgicos, como la Division de Recursos Hidraulicos, y

el Observatorio Nacional.
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VII APENDICE No.1
Uso Practico del Método para Guatemala.
La descripcion de este método fue sacado de un trabajo titulado:
“Estimating Potencial Evapotranspiration from Coimatological Data for Guatemala’’.
Preparado por el Dr. J. F. Alfaro con los estudiantes del Departamento de

Ingenieria Agricola e Irrigacién de Utah State University, U.S.A.

La ecuacién de evapotranspiracién potencial presentada por Christiansen

es:
Etp K R C Ch Cs Cy Ce
Donde: ETP Evapotranspiracion potencial expresada es mm/mes o
pulgadas/mes.
K Cierta constante.
R Radiacion extraterrestre expresada en unidades de ETP.
Ci Coeficiente de temperatura.
Cpy Coeficiente de humedad relativa.
Cy - Coeficiente de luz solar.
Cw - Coeficiente de viento.
Ce Coeficiente de elevacién.

Para encontrar la radiacién estraterrestre Christiansen estudié la
relacion entre la latitud, la declinacion del sol y el valor relativo de la distancia

del sol a la tierra y desarrollé las siguientes expresiones:

R 10 M RLD/ ( 5959 055 T o 02)
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RLD 916.732 (OM ( seno XLR) (seno DER) (cos XLR) (cos
(DER ) (seno OM) / ES . . . .. (03)
Y
OM = Cos'l (- Tang XLR . (4)
Tang DER
Donde: DER Declinacién mensual del sol es radiantes.
XLR Latitud en radianes.
ES Cuadrante de los valores mensuales relativos de la distancia

del sol a la tierra, adimensional.

M Numero de dias del mes.

T Temperatura media mensual en °C

Usando el valor calculado de R junto con el tanque de evaporacién
medidos directamente, los coeficientes climaticos. Ct Ch .......... , pueden ser
encontrados en cualesquiera de las condiciones fijadas. Por ejemplo usando datos
del Ecuador, Christiansen desarrolld los siguientes coeficientes que podemos usar

para nuestro medio, relacionandolos al Ecuador y los cuales se ponen a

continuacion:
C 0.370 0.530 T 0.100 T 3 (5)
t . + . 20 . 20 ..........
1.80
HM 60
Ch 1.180  0.180 i (6)

SNP
C 0.640 + 0.440 0.080 ( SNP 2 (&)
30 30
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C, 0660+ 0.440 ( Wéﬂi ) —0.100 ( MZE_)Z . . (8)
Y
c, 0870 + 0200 ( EL ) _oo70 (_EL )2 . (9
2000 2000
Donde: HM Promedio de humedad relativa mensual en porcentaje.
SNP Porcentaje de luz solar basado en la longitud tedrica del
dia.
WKH= Velocidad del viento a una altura de 6 metros en kph.
EL Elevacion sobre el nivel del mar en metros.

Las ecuaciones de 1 a las 9, pueden ser usadas para estimar la
evapotrasnpiracién potencial para cualquier condicién fijada con relacién al

Ecuador.

También la radiaciéon solar tedrica y la longitud tedrica del dia puede
ser generalizada y expresada en términos de la latitud y el mes. Para simplificar el
cadlculo, el Cuadro 1 fue preparado para calcular la radiacién solar teérica, R,

sabiendo la latitud de la estacién y el mes.

Ademas el porcentaje de luz solar SNP, puede ser estimado de la

manera siguiente:

SNP SHRS 100 . . . . .(10)
M x DL
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Donde SHRS Horas de luz solar, mensual

DL Longitud teorica del dia en horas

La longitud tedrica del dia, de cualquier forma puede ser obtenida de

la ecuacion 4 asi, o del Cuadro No.2 \inicamente con la latitud

OM

oo S o 11
bL 0.1309 ( )



LAT

13°
14°
150
16°

13°
14°
15°
16°

ENE

395.7
389.3
382.8
376.2

DURACION DE INSOLACION TEORICA EN HORAS PARA LATITUDES NORTE DE 13° A 16°

ENE

11.31
11.27
11.21
11.16

CUADRO No. 1

LA RADIACION SOLAR TEORICA EN UNIDADES EQUIVALENTES DE
EVAPORACION mm/MES, PARA LATITUD NORTE 13° a 16°

FEB

389.0
384.6
380.0
375.3

FEB

11.57
11.54
11.51
11.47

MAR

468.7
466.1
463.4
460.3

MAR

11.92
11.91
11.90
11.90

ABR

475.2
475.3
475.4
475.2

ABR

12.29
12.31
12.33
12.36

MAY

494.2
496.6
498.9
501.1

MAY

12.59
12.64
12.69
12.74

JUN

475.6
478.9
482.2
485.3

CUADRO No. 2

JUN

12.75
12.81
12.87
12.93

JUL

492.9
495.0
498.9
501.7

JUL

12.68
12.74
12.80
12.85

AGO

494.0
495.3
496.3
497.2

AGO

12.42
12.46
12.49
12.53

SEP

465.0
463.6
462.1
460.4

SEP

12.07
12.08
12.08
12.09

OCT

446.6
442.5
438.2
433.8

OCT

11.70
11.68
11.65
11.63

NOV

393.4
387.5
381.6
375.6

NOV

11.40
11.35
11.30
11.25

DIC

384.6
377.8
370.9
363.9

DIC

11.25
11.19
11.13
11.07

¢L
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Procedimiento de Aplicacion para Guatemala

El método usado para efectuar el andlisis es muy similar al concepto
de optimizacién, donde todas las variantes son calculadas o estimadas, excepto una
variante, la cual seria como constante en este caso los datos de evaporacion del
tanque son usados como una variante comin. Y la relacién de los coeficientes

climaticos con respecto al tanque es investigado.

Se toma como punto de partida, los coeficientes dados por
Christiansen al desarrollar la formula para el Ecuador, exceptuando el coeficiente
de viento, CWV, que fue fijado a un valor de 1.0. Los datos de siete estaciones
climatolégicas fue usado al calcular la ETP para cada mes y cada estaciéon. Asi

también el coeficiente de viento fue constante.

La velocidad del viento fue trazada en el eje de las obsisas, la
relacion medida de ETP, en el eje de las ordenadas (mostrado en la figura No.l),
donde el coeficiente de viento CWV, es expresado en funcion de la velocidad del

/ento. cuya ecuacien dic el valor siguiente:

Donde: CWV Coeficiente del viento adimensiona:

WV Velocidad media del viento a 6 metros en kph

El coeficiente de viento expresado en la ecuacion ‘A" fue introducido
a la formula de Christiansen para el Ecuador, excepto el coeficiente de insolacion
CSP, el cual se le da el valor de 1.0, como se hizo con el coeficiente de vientc

El mismo procedimiento fue repetido, se calculd nuevamente la ETP para cade



COEFICIENTE DE VIENTO CwV

NTT

o 23\
10

0-5

VELOCIDAD DEL VIENTO

COEFICIENTE DE VIENTO CWYV, EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO, WV.

20
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mes y cada estaciéon. La relacién obtenida es la siguiente:

SP

CSP 0.70 + 0.300 (b)
50
Donde: CSP Coeficiente de insolacién
SP Porcentaje teérico basado en la longitud del dia.

Luego el mismo procedimiento fue repetido, usando ya los coeficientes
de viento y de insolacién, dandole al CHM el valor de 1, se volvid a relacionar la

ETP, de la forma expuesta anteriormente y nos dio el siguiente resultado:

HM
CHM 182 — 39.7 + 225 )2 (c)
90 90
Donde:
CHM Coeficiente de humedad relativa.
HM Porcentaje mensual de humedad relativa

Ademas usando los tres coeficientes ya calculados fue desarrollado con

el mismo procedimiento el coeficiente de elevacic..

EL

CE 0.540 0.460 '
120«‘

Donde: CE Coeficiente Je el
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Se repiti6 el procedimiento con el resto de las variables sosteniendo

1.0 para el coeficiente buscado.

Los coeficientes encontrados fueron los siguientes:

T
CT 0.3+ 0.7 20 .. (e)
Y
DEP
CDP - 1.600 0.6 .. Lo (1)
14
Donde: CDP Coeficiente de dias de precipitacion.
CT Coeficiente de temperatura.
T Temperatura mensual, CO.
DP Dias de lluvia mensual.

Formula obtenida:

A continuacién se presenta la férmula para usarse en forma general en

Guatemala
ETP 0.235 R CW CSP CHM CE CT CDP
'A%
Donde: a) CwWwVv 0.77 + 0.23 70
SP

. 0. -
b) CSP 0.7 + 3 50



CHM 182 397 A 22.5 ( M )2
) ' 90 ' 90
d E 054 + 046 EL
) ¢ ‘ 1208

CT 3 0.7 T
e) 0. . 20

DP

f CDP 1.6 06
) 14

A cotninuacion presentamos cinco cuadros con sus respectivas graficas,
aplicando la formula y resultados de sus coeficientes (cuando no se contaba con
algun dato climatico se le daba el valor de 1), donde se demuestra que la
aplicacion de dicha foérmula se adapta a nuestro medio, porque las curvas siguen

la misma tendencia.



MES
FNERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
KAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTITMBRE
OCTUBRE
NOVITNBRE
DICIEMBRE

385.53
381.93
464,53
475 .4
492.9
480.8
497.3
495.9
462.7
439.6
2841
4 3.8

1.17
1.23
1.34
1.38

ORSERVATCRIO NACICNA
LAT 14235' LONG 90232' RLEV. 15,023 mts,
ETP= 0.235 R €%V CSP CHM CE CT CDP

cEs CHM CE CT CoP
1.15 0.84 1.11 0.88 1. 6
1.11 0.89 1.11 0 0

1.11 0. 4 1.11

1.10 0.89 1.11 1.47
1.03 0.7 1.11 1.00 1.17
0.04 0.71 1.1 0.97 0.75
0.95 0.70 1.11 0.96 0.83
0.95 0.69 1.11 0.96 0.75
0.93 0.72 1.11 0.9 0.66
0.98 0.70 1.11 0.94 0.83
1.07 0.70 1.11 0.9 1.34
1.13 0.77 1.11 0.89 1.47

ETP
18 .37
189,31
239.19
229.68
14 44

70.63
85.92
73.26
59.29
75.49
122.62
194,15



MARZO
ABRIL
MAYC

JUNTO
JULIC

-3

6]

G0S

b

SEPTIEMBRE
CCTUBRE
NCVIELNBRE

DICT W/ BRY

R
383.92
380.6
463.8
495 4
498.6
481.8
498 .4
496.2
462.4
438.8
382.4

371.6

LAT 15228' 1.0NG 90e22!

cw
1.039
1.052
1.059
1.043
0.920
0.980
1.010
0.9737
0.8915
0.8718
0.9047

0.9967

TABOR OVALLE

ELEV. 1316.671

“TP= 0.235 X R CHV CSP CHM CE CT CDP

csP
1.149
1.122
1.129
1.124
1.000
0.978
0.986
0.969
0.953
0.99%
0.997
1.120

CHM
0.74
0.72
0.89
0.84
0.80
0.69
0.72
0.69
0.71
0.72
0.69
0.74

0.668
0.685
0.745
0.766
0.794
0.780
0.783
Of769
0.765
0.766
D731
0.682

CDP
.56

1.56
1.43
1.04
0.788
0.871
0O 86
0.786
0.786
1.30

ETP
86.3

8447

140.18
12 33

9.70
47.86
£9.56

41.0
40.30
29



VES R
ENERO 381.2
FERRERO 8.8
MARZO 462,
ARRIL 463 .4
MAYO 486.8
JUNIO 46
JULIO 483.9
AGOSTO 490.0
SFIPIEMBRE 468,
OCTUBRE 4 2
NOVIENBRE 408.8
DICIEVERE 402.8

cw
T.04
1.046
1.042
1.0
1.086
1.0
1.08
1.0 3
0.9
0.94
0. 41
1.026

HUEHUETENANGO

LAT 15219' LONG 91228' ELEV 1902 M1S.

ETP= 0.235 R CW CSP CHM CE CT CDP

Csp
1,142
1.2 6
1.160
1.155
1. 044
1.009
1.043
1.034
0.978
1.022
1.048
1.136

CHM
1.0
1.19
1.35
1,44
0.94
0.68
0.69
0.69
0.69
0.7
0.72
0.77

CE
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26
1.26

CT
0.8075
0.8320
0.9195
0.9230
0.944
0.916
0.909
0.899
0.902
0.895
0.839
0.787

ETP
178.8
196.36
302.18
302.01
150.81

70.77
92.55
75.56
65.84
65.44
90.88
123.83



MES
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIENBRE
OCTUBRE
NOVILNERE

DICIEVARRE

R

8 .53
381. 3
464, 3
4 .40
497.90
480.80
497.30
495,90
462,70
439.70
384.10
473.80

1.00
1.00
1.00
1.00

LAT 14934 ¢

ILOS BRILLANTES

LONG 91238

ELEV 345 mts.

ETP= 0.235 R CWV CSP CHM CE CTM CDP.

CSP
1.148
1.130
1.032
1.020
0.97
0.953
1.017
0.976
0.956
1.009
1.099
1.139

CHM
0.89
1.0
1.0
0.7
0. O
0.75
0.71
0.72
0.75
0.75
0.69
0.72

CE
0.617
0.617
0.617
0.617
0.617
0.617
0.617
0.617
0.617
0.617
0.617
0.617

CTM
1.240
1.2 9
1.294
1.294
1.277
1.255
1.270
1.263

1.256

1.249
1.266
1.256

CDP
1.574
2.514
1.429
1.129
0.786
0.657
0.700
0.614
0.521
0.529
1.177
1.471

ETP
107.22
12 .24
134,26

80.02
49,46
41.12
46.29

39.18

34,45

31.88

62.61
104,09
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387.0/
LON

65.2

80.1

9./
b

63.1

10

~
A7

. — p=.

CW

1,098

1,079
0.9

N, 808
0.855
0,957
0.9

0 86!
0O 8295

0,95

1.

1.

LAT 14%20"

“TP= 0.235 R CW CSP ZIIM CE CT CDP.

106

NGy

.02
<11

.05

1.02

1.

03

.10

RIS

ASULCTION MITA

LONG 89%421

0.9

0.68

0.722
0.722

0.722

0.722

0.722

1.

1.

ELEV 478 xte,

oy

071

L0356

.11

1.09

=1
-3
javl

175.42
216.89
245.21
21 .00
90.53

46,12

71.46

.15

53.16
89.70

163,31
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