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I. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el hombre ha sabido aprender a dominar su medio
ambiente. Ha desarrollado plantas y variedades de cultivo mds perfectas, adaptadas
a sus necesidades, llegando a establecer practicas idoneas para utilizar el agua, lés
fertilizantes y los plaguicidas del modo mas eficaz pbsible con el proposito de
aumentar la produccion agricola; pero no ha sabido dominar el clima, y sigue

estando bajo la amenaza latente de sequia.

Es indispensable la importancia que tienen los recursos naturales agua-suelo
en el desarrollo econdmico del pais. Las necesidades de la agricultura son las que,
finalmente condicionan las acciones por las cuales debe ser considerada y
coordinada la utilizacion del agua. Esto significa la necesidad de planiﬁéar los
cultivos y del riego basandose en los momentos oportunos y cantidades de agua
6ptimés que requieren las plantas para satisfacer sus necesidades, como también
formular una adecuada politica en la distribucién, control y medicion eficiente del

agua a través de la infraestructura del sistema, hasta la parcela.

De manera particular las zonas de influencia de Tingo Maria cuentan con
terrenos agricolas potencialmente aptos para cultivos como arroz bajo riego,
platano, maiz, etc., con los cuales se pueden lograr mejores rendimientos. Zonas
como Tulumayo, Cachicoto, Monzon, vienen desde la década pasada desarrollando

programas del cultivo de arroz, el cual requiere de gran demanda de agua, la que
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muchas veces en “verano” o temporadas de ausencias de lluvias influencian de
manera negativa el rendimiento del cultivo. Este problema puede solucionarse con
un planificado y buen sistema de riego evitando que los cultivos lleguen a
situaciones de estrés hidrico, permitiendo una mayor produccién y productividad

del campo.

En este sentido, se han ideado metodologias que permiten predecir el volumen
exacto de agua que se requiere para obtener una produccion dptima de los distintos
cultivos. Estos métodos se refieren a las condiciones climdticas, agrondémicas y

edafologicas propias de una zona determinada.

Uno de los factores importantes que intervienen en el balance hidrologico, es
la evapotranspiracion ya sea que éste se analice a nivel de cuenca, regién o
proyecto, siendo este ltimo el que realmente interesa para efectos del célculo de la

demanda de agua de los cultivos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se ejecutd el presente trabajo de

investigacion bajo los siguientes objetivos:

1. Determinar la evapotranspiracion potencial (ETP) en Tingo Maria por los
métodos de lisimetro, tanque tipo “A” y Penman modificado y su

comprobacion estadistica.

2. Proporcionar el valor de la ETP para el calculo de requerimiento de riego

complementario de los cultivos a instalarse en el ambito de Tingo Maria.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Cuando una superficie de agua estd expuesta al medio ambiente las moléculas
de la parte superior tienden a abandonar el depdsito que las contiene,
incorporandose al aire en estado de vapor, mediante el fendmeno conocido como
vaporizacion; para que esto ocurra fisicamente se requiere de cierta cantidad .,de
energia, que en el medio natural proviene del Sol, la cual es conocida como

energia o radiacidn solar.

La cantidad de energia o calor absorbido por unidad de masa de agua, llamada
calor latente de vaporizacion, equivale aproximadamente a 585 calorias/gramo a
una temperatura de 20°C. Cuando la evaporacion ocurre ya no desde una lamina
liquida sino desde una superficie de terreno cubierto con vegetacién activa, el

fenémeno se conoce como evapotranspiracion (OLOARTE, 1987).

Dentro de este contexto, se tiene en cuerita 4 conceptos importantes:

- Evapotranspiracion potencial.
- Evapotranspiracion real o actual.
- Factor de cultivo (Kc¢).

- Precipitacion efectiva.
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La Evapotranspiracion Potencial (ETP)
La evapotranspiracion es la cantidad de agua evaporada y transpirada por un

cultivo de tamafio corto (generalmente pastos), que cubre toda la superficie en

estado activo de crecimiento con un suministro adecuado y continuo de agua.

El comité técnico sobre requerimientos de riego de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (ASCE) a utilizado a la alfalfa como pasto estindar péra el
calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP). Algunos investigadores de la

~ciencia del riego han empleado otros tipos de pastos.

El principio en el que se basa el método indirecto para obtener la
evapotranspiracion real de los cultivos a partir de la ETP, consiste en considerar
que si dentro de un mismo ambiente se mide simultineamente la
evapotranspiracion, tanto del pasto de referencia como del cultivo durante un
determinado periodo de tiempo, entonces existird una relacion entre ambos valores
de la evapotranspiraciéon, cuya cuantificacién estard dada por un factor de
proporcionalidad al que se le denomina factor de cultivo. Como es de suponer, este
coeficiente tendra valores distiﬁtos de acuerdo al cultivo de referencia que se

utiliza (VASQUEZ, 1992).

Las tasas de evapotranspiracion varian por influencia de la temperatura (se
duplica por cada 10°C de aumento de esta), de la humedad relativa’ (puesto que
siendo una evaporacion depende de la gradiente de presion de vapor), de la

intensidad y frecuencia de los vientos. Ademas de los factores climéaticos el proceso
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acusa la presencia de influencias ecologicas: tipo de planta, etapa de desarrollo de
la misma, horas de sol y también de los factores relativos al tipo de suelo, humedad
disponible en ellos, salinidad, etc. Las tasas segin las cuales se produce la
evapotranspiracion, a lo largo del tiempo, varian segun las estaciones y son
proporcionales a las temperaturas diumas y desde luego al desarrollo de la planta.
Como podemos observar la evapotranspiracion es muy sensible a la temperatura,

pues en las cercanias de los 4 °C practicamente se anula (CHAVEZ, 1994).

La Evapotranspiraci()n Real o Actual (ETA)

La evapotranspiracion real o actual es la tasa de evaporacién y transpiracion |
de un cultivo exento de enfermedades, que crece en un campo extenso (una 6 mas
hectareas) en condiciones Optimas de suelo, fertilidad y suministro de agua. La

ETA es llamada también uso consuntivo. Su calculo se efectia mediante la

relacion:
ETA=K x ETP
Donde:
ETA : Evapotranspiracion real o actual del cultivo considerado (mm
6 cm).
K : Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la relacion agua -

suelo - planta.

ETP : Evapotranspiracién potencial (mm 6 cm) (VASQUEZ, 1992).



Factor de Cultivo (Kc¢)
Llamado también coeficiente de cultivo, es un factor que indica el grado de
desarrollo o cobertura del suelo por el cultivo del cual se quiere evaluar su

consumo de agua.

Los factores que afectan los valores de Kc, son principalmente: las
caracteristicas del cultivo, fecha de siembra, ritmo de desarrollo del cultivo,
duracion del periodo vegetativo, condiciones climéticas y la frecuencia de lluvia o

riego, especialmente durante la primera fase de crecimiento (VASQUEZ, 1992).

Precipitacion Efectiva (PE)

Durante el proceso de almacenamiento hidrico del reservorio "suelo", la
precipitacion pluvial constituye un alto porcentaje (en algunos casos el total) del
contenido de agua en el suelo; pero parte de la lluvia de que dispone la planta para
su desarrollo es Unicamente una .fracci(’)n de ésta; la otra parte se pierde por

escorrentia, percolacién profunda o evaporacidn.

En este sentido, al volumen de lluvia parcial utilizado por las plantas para
satisfacer sus correspondientes necesidades hidricas para su normal desarrollo, se le

~ ha definido como precipitacion efectiva (VASQUEZ, 1992).

2.2 METODOS PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (ETP)

Existen varios métodos para determinar la evapotranspiracion potencial. Los

mas comunes son los siguientes:
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- Lisimetro

- Por muestreo de humedad del suelo

- Tanque de evaporacion o tanque tipo "A"
- Balance de agua

- Balance de Energia

- Foérmulas empiricas.

De todos estos métodos, los que tienen mayor aplicaciéon son los métodos

empiricos, lisimetros y tanque de evaporacién (VASQUEZ, 1992).

2.2.1 Meétodo de lisimetro

Los lisimetros son instrumentos aplicados en el concepto de balance
hidrico del Suelo. En los lisimetros controlados se tiene en cuenta el agua ingresada
por diversos medios, la percolacion, la condensacién atmosférica y otros factores.
Se estudia también el agua contenida en el perfil del suelo, al principio y al final del

proceso, llegandose asi a expresiones tipo balance (GARMENDIA, 1977).

El método del lisimetro es la forma directa y exacta de medir la
evapotranspiracion potencial y consiste en registrar a partir de un aparato llamado
lisimetro la evapotranspiracién observada durante un periodo de tiempo

determinado.

En el interior del lisimetro se encuentra el cultivo patrén o pasto que es

materia de anélisis de la cantidad de agua evaporada o transpirada (VASQUEZ,

1992).
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2.2.2 Método del tanque de evaporacion

Este método consiste en encontrar una relacién entre la tasa de
evapotranspiracioén producida en un lisimetro, y la tasa de evaporacion producida
en un tanque de evaporacion tipo "A", en base al cual se determina un coeficiente
empirico con el que se puede efectuar luego las lecturas de evaporacion y obtener
indirectamente la evapotranspiracion potencial para condiciones ambientales

especificas. La relacion es la siguiente:

ETP = Ft x Eo

Donde:

ETP =  Evapotranspiracion potencial (mm/dia).

Ft = Factor de tanque o coeficiente empirico.
| Eo =  Evaporacion libre del tanque tipo “A” (mm/dia) (VASQUEZ,
1992).

2.2.3 Método o formulas empiricas
Los métodos empiricos consisten en formulas o ecuaciones deducidas
por diversos investigadores y estdn basados en la aplicacién de wvariables

meteorologicas como factores que afectan la tasa de la evapotranspiracién potencial

y que han sido desarrolladas para zonas con caracteristicas propias.

Las férmulas o métodos empiricos mdas conocidos v de mayor
aplicacion son:

- Método de Penman modificado.
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- Método de Hargreaves
- Método de Blaney-Criddle.
- Meétodo de Radiacion
- Método de Jensen —Haise
- Método de Christiansen (Vasquez, 1992).

- Método de Thornthwaite

a. Método de Penman modificado |

Este método es mas empleado universalmente y su féormula se
define como una combinacién del andlisis aerodindmico (féormula de Dalton) y el
analisis energético (con las leyes de Stefan Boltzman y Bowen), que introduciendo
ademas algunas especificaciones y correcciones permite evaluar la evaporacion y
evapotranspiracion en base a los datos de heliofania, radiacién, temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento. Este método fue desarrollado por Penman
en 1948 basandose en la energia recibida por la superficie y su distribucion en el

medio ambiente (EPPINK, 1973).

La relaciéon ETP/evaporacion suele ser igual o mehor que la
unidad, situacién que confirma los principios de la.férmula de Penman que indica
que la ETP es igual o menor que la evaporacion en superficie libre, Su célculon'es
un tanto compiejo, pero se ha invéntado softwares como el "Cropwat", que

simplifican las operaciones para hallar la ETP (GARMENDIA, 1977).
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El Cropwat

Cropwat ha sido preparado por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la alimentacion (FAO). Es un software para calcular
las necesidades en agua de los cultivos y las necesidades de riego a partir de
informaciones sobre el clima y los cultivos. Ademas el programa de computadora
permite la preparacion de planes de riego para varias condiciones de operaciones y
el calculo de abastecimiento en agua de un perimetro de riego para varios planes
de cultivo. El programa funcionﬁ en Vtoda computadora de tipo IBM-PC con un

minimo de 360 Kb de memoria y puede realizar calculos como:

- ETP por Penman modificado.
- Necesidades de agua de los cultivos.
- Programacion de riego.

- Necesidades de agua del sistema de riego (FAQO, 1991).

b. Método de Hargreaves
Utiliza la humedad relativa del aire, la duracion del dia en razén de

la latitud y el factor mensual de cultivo; su aplicacion es para zonas de sierra.

c. Método de Blanney - Criddle
Se basa en la temperatura y las horas de iluminacion diarias; fue

utilizada en las zonas aridas de los Estados Unidos.
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d. Método de la radiaciéon
Se basa en la utilizacién de datos climaticos como: insolacidn,

temperatura, humedad relativa y velocidad del viento.

e. Meétodo de Jensen - Haise

Consiste en la relacién evaporacién (mm/dia) y la temperatura (°F).

f. Meétodo de Christiansen

Consiste en la utilizaciéon de la radiacién global, temperatura,

coeficiente de cubrimiento de cultivo y factor de cultivo (VASQUEZ, 1992).

g. Meétodo de Thornthwaite

Se fundamenta en el uso de la temperatura y el factor altitud, se

adecua bien en zona himeda y con abundante vegetacion.

2.3 RETENTIVIDAD DEL SUELO
Est4 determinado por dos coeficientes:
- Capacidad de campo.

- Punto de Marchitez.

2.3.1 Capacidad de campo (CC)
Es el contenide de humedad en el suelo correspondiente al limite
superior del agua disponible o limite superior drenado. En términos gruesos

corresponde a un potencial matrico de -30 k Pa (- 0.3 bares) en la mayoria de los
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suelos y a -10 k Pa ( -0.1 bares) en suelos arenosos. Este valor se expresa como

(volumen de agua /volumen de suelo) (SAXTON, 1986).

2.3.2 Punto de marchitez permanente (PMP)
Es el contenido de humedad del suelo para un potencial maétrico de -
1.500k Pa (- 15 bares). En términos gruesos corresponde al limite inferior del agua
disponible. Es:te valor se expresa como (volumen de agua /volumen de suelo)

(SAXTON, 1986).

2.4 NECESIDADES DE RIEGO DE LOS CULTIVOS

En los proyectos de irrigacion, .interesa hacer un célculo previo de las
necesidades de agua de los cultivos. Estas necesidades de agua que van a ser
satisfechas mediante el riego, vienen a constituir la evapotranspiracién o el uso
consuntivo. Para el cdlculo de estas cantidades de agua se han desarrollado métodos

basados en datos meteorologicos (CHEREQUE, 1989)

Cuando se tiene que identificar, formular, analizar y evaluar la viabilidad de
un proyecto de riego, es necesario predecir con exactitud los volimenes de .agua
que se requiere para obtener una produccidon Optima de los diversos culﬁvos
instalados. Desde este punto de vista se ha planteado un método racional para
calcular las demandas de agua, teniendo en cuenta las consideraciones climaticas
(importantes para determinar el volumen de pérdidas por evapotranspiracion), las
del entorno local y del manejo de suelo y agua, asi como la radiacién (OLARTE,

1987).
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La ETA, es la cantidad de agua que requiere la planta para satisfacer sus
necesidades fisiologicas. Sin embargo, dentro de su ambiente, la planta no se
encuentra aislada sino que forma parte de un micro sistema, sujeto a "entradas” y
"salidas" y, por lo tanto susceptible de efectuar un balance hidrico, en el que las

entradas estan dadas por todos los aportes hidricos al suelo y la "salida" por el

proceso de agotamiento de la humedad del suelo, ocasionado por la ETA.

El balance se sintetiza en:

DA = ETA - (PE + CA + N)

Donde:

DA Necesidad de riego o demanda de agua de los cultivos para el
periodo considerado (mm).

ETA : Evapotranspiracion real o actual (mm).

PE Precipitacion efectiva (mm).

CA : Diferencia de la lamina de la capacidad de almacenamiento
del suelo inicial y final del periodo considerado, (mm).

N : Aporte evéntual del nivel freatico, (mm).

El proceso de agotamiento de la humedad del suelo estd dado por la ETA y el
proceso de contribucién hidrica, por la suma de PE, CA, y N. El valor de N, se
considera igual a cero, tanto para condiciones donde no existe inﬂﬁencia del nivel

freatico, asi como en aquellas situaciones donde se puede controlar la ascension
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capilar del nivel fredtico, mediante un adecuado sistema de drenaje, capaz de evitar

dafios fisicos al sistema radicular de la planta.

El valor de CA, también se considera cero para efectos de planificacion de
proyectos de irrigacion, dado que en éstos, el objetivo es conocer la demanda de

agua de los cultivos quedara por lo tanto expresada por:

DA = ETA - PE

Finalmente podemos sefialar que la demanda de agua del suelo por parte de
las plantas se calcula en funciéon de un modelo fisico que estima la
evapotranspiracién en base a valores diarios de temperatura, humedad del aire,
velocidad del viento y radiacién solar. Uno de los métodos mayormente utilizados

es el de Penman (VENTE, 1994).

2.4.1 Elriego

El riego se define como la aplicacion artificial de agua al suelo con el
proposito de suplir a ésta de la humedad esencial para el crecimiento de las plantas.
Lo anterior también puede expresarse en la forma siguiente: riego es la aplicacion
controlada y oportuna de un volumen de agua en el suelo, que se completa con el
volumen de agua en el suelo, aprovechada por los cultivos; del agua provenienté de_
ltuvias hasta lograr la maduracién de los frutos. También definimos el riego como
el conjunto de actividades que concurren en las etapas de estudio, construccion y
operacion de los recursos acuiferos de una cuenca hidrografica, en provecho de la

agricultura.
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Se considera en forma genérica como riego, a las diferentes técnicas
que se emplean para la aplicacién artificial del agua en el suelo, tales como los

sistemas de bombeo, por aspersién y goteo, entre otros (VASQUEZ, 1992).

2.4.2 Sistemas de riego superficial
El sistema de riego superficial por gravedad consiste en conducir el
agua en forma libre mediéﬁte conductos o canales hasta la zona de riego, donde se
aplica haciendo fluir el agua por la superficie del terreno por la accion de la

gravedad, con la finalidad que infiltre hacia la zona de raices.

2.4.3 Drenaje
Son un conjunto d-;: normas, procedimientos, métodos, que se aplican
para eliminar al exceso de agua del perfil del suelo y de la superficie, con la
ﬁnalidaa de dar condiciones optimas de humedad y oxigenacién al ambiente donde

se desarrollan los cultivos (ISRAELSEN, 1978).

2.5 ALGUNOS TRABAJOS REALIZADOS EN EVAPOTRANSPIRACION
Los valores de evaporacion medidos o calculados proporcionan un indice

sencillo y fécil de usar para la determinacion de las necesidades de agua de riego,

esto ocurre principalmente en los casos que la advecciéﬁ_ es fuerte o cuando el

clima es muy caluroso y la region arida (LUTHIN, 1967).

La evapotranspiraciéon potencial méxima que se produce en un tanque de

evaporacion clase “A”, puede llegar a ser un 10 a 20% superior, haciendo la
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salvedad que los resultados pueden ser modificados por la exposicién del tanque y
del cultivo; asi como los evaporimetros tipo Piché, de tan amplia difusion en
nuestro medio también lo haéen; habiéndose encontrado valores mayores que los
proporcionados por el tanque americano clase “A”; y para iguatarlos hay que
multipliéarlos por un coeficiente medio de 0.7 que varia coﬁ el clima, la estacion y

la exposicion (ISRAELSEN y HANSEN, 1965).

Al realizar un estudio de evapotranspiracion potencial en lisimetros en la
Estacién Experimental Agraria “La Molina”, se encontré6 que existia un alto
coeficiente de correlacién entre las medidas de evapotranspiracién y la evaporacién
del tanque clase “A”, asi mismo este autor nombra a Hideliton, Pruitt quienes
encontraron una cercana relacién entre la razon de la evapotranspiracion potencial
de un cultivo y la razén de evaporimetros seleccionados, que llega a ser
respectivamente constante  tan pronto como €l follajé del cultivo cubre
completamente el suelo y continua hasta que el cultivo se acerca a la madurez o
hasta que es cosechado._ También al nombrar a Stanhill, encuentra que al comparar
los valores medidos de un lisimetro con cultivo de grass durante tres aﬁosv con
valores medidos en un tanque Clase “A” y la evapotranspiracion estimada por el
método de Penman, existe una alta correlacion entre los promedios mensuales de

perdidas de agua de las dos superficies (GARMENDIA, 1977).

En otro estudio realizado se encontré un alto grado de correlacion entre la

evapotranspiracion Potencial en los campos comerciales de algodonero que recibe
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riegos Optimos y la evaporacion medida en tanques de evaporacién de clase “A”.
Asi mismo se determind que hay varios métodos. meteoroldgicos suficientemente
practicos y seguros para estimar las pérdidas de “Agua aprovechable”; asi en un
comparativo de ocho métodos probados para medir la evapotranspiracioén potencial
en alfalfa bajo condiciones éridas al sur de Israel, aquellos basados en la

evaporacion del agua medida en tanques de evaporacién estdndar o estimados por

el método de Penman, son los mejores (FUCHS y STANHILL, 1983).

Segun los datos que se presentan en el buadro 1, se puede apreciar que la
evapotranspiracion calculada por el método de radiacion, para ia zona de Tulumayo
muestra valores mas bajos en el periodo de Enero a Julio, valores que se
incrementan y se mantienen de manera un tanto estable en lo que resta del afio, lo
que hace suponer que en esie periodo las plantas reaccionan con mayor intensidad
frente a la radiacién solar entrante en esta época la que es utilizada para este

proceso, asi como a consecuencia de mayores volimenes de precipitacion.



CUADRO 1. Valores de ETP calculados por el método de Radiacion para la zona de

Tulumayo correspondientes al periodo 1966 — 198S5.

Radiacion Solar precipitacién ETP ETP

Mes e (mm/dia)  (mm) . (mm/dia)  (mm/mes)

" Enero 6.68  333.00 360 108.00
Febrero 6.19 338.00 3.30 99.00
Marzo 6.28 319.00 3.35 100.50
Abril 6.88 246.00 3.70 111.00
Mayo 6.70 197.00 3.60 108.00
Junio 6.65 161.00 360 108.00
Julio 6.97 1157.00 335 100.50
Agosto 7.47 124.00 4.05 121.50
Setiembre 7.28 138.00 4.00 120.00
Octubre 7.62 242.00 420 126.00
Noviembre - 7.03 361.00 3.90 117.00
Diciembre 7.12 345.00 395 118.50

Fuente: INIPA-PEAH, 1986.



II. MATERIALES Y METODOS

3.1 CAMPO EXPERIMENTAL
3.1.1 Ubicacién

La ejecucién del presente trabajo de investigacién conllevé a la
utilizacion de lisimetros para poder cumplir con parte de los objetivos, puesto que la
otra pafte se efectud basicamente recopilando datos meteorologicos y proceséndolos
mediante los softwares “cropwat” y “triangulo de las textﬁras del suelo”. En este
sentido se utilizé cuatro lisimetros instalados en los terrenos del Zoocriadero de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva en Tingo Maria (Figura 1); ubicado en el
distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, departamento de Huanuco, cuyas
coordenadas geograficas son: 09°09' Latitud Sur, 75°57', Longitud Oeste y una

altitud de 660 m.s.n.m.; durante los meses de Abril a Agosto del 2001.

3.1.2 Historia del campo experimental
Los lisimetros donde se realizé el experimento fueron construidos en el
afio 1986; en la Micro Estacidon de la Facultad de Recursos Naturales Renovables

como parte de la tesis de Alberto (1987).

3.1.3 Caracteristicas de los Lisimetros
Los lisimetros anteriormente mencionados estdn constituidos por una
estructura cibica de concreto, descubierta en su parte superior, lo que le confiere

aspecto de un recipiente (Figura 2).
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Cada lisimetro contiene aproximadamente 1m’ de suelo agricola de
textura franco arcillosa, sobre el cual se sembrd grass americano como cultivo
indicador. Ademas los lisimetros constan cada uno en la parte inferior con un tubo
de drenaje para el desfogue del agua que se percola, la cual se recibe en recipientes

acondicionados al pie de las paredes de los mencionados lisimetros.

3.1.4 Anailisis fisico y cdlculo de las caracteri§ticas hidraulicas del suelo
Los analisis fisicos y los célculos de las caracteristicas hidraulicas del
suelo se realizaron en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva y las metodologias utilizadas se muestran en los Cuadros 2 y 3. Las
caracteristicas hidraulicas fueron: textura, punto de marchitez, capacidad de campo,

agua disponible y densidad aparente.

CUADRO 2. Analisis textural del suelo.

Caracteristicas Método
""""""""" Arcilla(%) ~ Hiddmetro
Limo (%) Hidrémetro
Arena (%) Hidrémetro
Clase textural Triangulo textural

Caracteristicas Meétodo
‘Punto de marchitez - (%)  Software triangulo de las texturas del suelo
Capacidad de campo (%) Software tridangulo de las texturas del suelo
Agua disponible (%) Software triangulo de las texturas del suelo

Densidad aparente (g/cm’) Software tridngulo de las texturas del suelo
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3.1.5 Registros meteoroldgicos

En lo referente al calculo de la ETP mediante el método del lisimetro, fue
necesario contar con datos correspondientes a la tltima década de los pardmetros
temperatura, humedad relativa, heliofania y velocidad del viento de los meses de
Abril, Mayo, Junio, Julio y Agosto; datos que son empleados especificamente en el
calculo de la frecuencia de riego. Ademas se conté con el registro diario de
precipitacién de los meses correspondientes al experimento (Cuadros 58-A al 62-A

del anexo).

Para determinar la ETP mediante el software del método de Penman
modificado, fue necesario contar con los registros meteoroldgicos correspondientes a
los meses de abril, mayo, junio, julio y agosto del afio 2001 en lo que se refiere la los
parametros temperatura, humedad relativa, heliofania y velocidad del viento. Asi
mismo para proporcionar valores de ETP para la zona de Tingo Maria, se contd con
registros climatolégicos historicos correspondientes al periodo 1941-2000 (Cuadros
1-A al 57-A del anexo), informacion que fue proporcionada por las oficinas de
SENAMHI Tingo Maria. Para el caso del método del tanque tipo “A”, fue necesario
contar con datos de evaporacion correspondientes a los meses anteriormente

mencionados (Cuadros 58-A al 62-A del anexo).

3.2 COMPONENTES EN ESTUDIO
Los componentes a estudiar son:
1.  Aplicacién de pardmetros meteorologicos como factores que afectan la

tasa de evapotranspiracion potencial:
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- Temperatura del aire (maxima y minima en °C)
- Humedad del aire (%)

- Precipitacion (mm)

- Heliofania (horas y décimas)

- Velocidad del viento (mm/s)

- Evaporacion (mm /dia).

2. Aplicacién de caracteristicas del suelo como factores que afectan la tasa
de ETP:
- Fisicas (textura)
- Hidraulicas (punto de marchitez permanente, capacidad de campo,

densidad aparente)

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se empled la media aritmética como herramienta de la
estadistica descriptiva, para corregir la variabilidad de los datos obtenidos de los 4
lisimetros. Asi mismo se realiz6 una comparacion mediante la prueba de "t" de
student con muestras pareadas, entre los métodos del lisimetro y de Penman
modificado. Considerando que los valores de ETP por el método del tanque tipo "A"
son obtenidos a partir del factor de tanque, el cual se halla con los datos obtenidos del
lisimetro, ves innecesario hacer una comparacion. La prueba de “t” es una
distribucion que se usa para variables continuas y es util cuando se conoce la

variancia poblacional.
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3.4 OBSERVACIONES REGISTRADAS
- Temperatura maxima y minima (°C).
- Humedad del aire (%).
- Precipitaciéon (mm).
- Heliofania (horas y décimas).
- Velocidad del viento (m/s).

- Evaporacién (mm/dia).

3.5 OBSERVACIONES EVALUADAS
- Analisis fisico del suelo : textura.
- Caracteristicas hidraulicas del suelo : Utilizando la calculadora del
tridngulo de las texturas del suelo (Saxton, 1986) se calculara el punto de

marchitez (PM), la capacidad de campo (CC) y la densidad aparente (Da).

3.6 DISPOSICION DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El campo experimental considerado para el presente trabajo de investigacion
estuvo representado por los lisimetros, los cuales estan agrupados en pares. Las
principales caracteristicas son:

- Nuamero de lisimetros : 4

- Material de la infraestructura : Concreto

- Tuberias de desfogue y drenaje : 1/ lisimetro

- Recipientes de recepcidn de agua percolada : 1/ lisimetro
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- Sustrato: Suelo agricola homogéneo de textura franco arcilloso y densidad
aparente 1.34 g/cm’, PM 18% y CC 32% en promedio
- Volumen del sustrato: 1m’ de suelo/ lisimetro
- Area del sustrato: 1m?® de terreno/ lisimetro
- Cultivo indicador: Grass americano (graminea)
- Cobertura del cultivo indicador: 1m?/ lisimetro
- Altura promedio del cultivo indicador: 20.00 cm

- Tamarfio de raices del cultivo indicador: 13.35 cm.

3.7 MATERIALES
3.7.1 Material — instrumental
- Suelo agricola uniforme.
- Cultivo de reférencia (Grass americano).

- Lisimetros (4).

Los instrumentos utilizados para medir los diferentes pardmetros

meteorologicos que estuvieron en este periodo se dan en el Cuadro 4.



CUADRO 4. Relacion del instrumental utilizado en el presente estudio.

Pardmetro Instrumento Marca Altura/suelo
Temperatura (°C) Termémetro Schneider 1.60 m.
Humedad relativa (%) . Tabl,a . --- ---

psicrometrica
Heliofanfa (Horas — Heliografo Lambrecht 1.20m.

décimas)

Velocidad del viento (m/s) Anemoégrafo Lambrecht 10.00 m.

1A A NiVel del
Evaporaciéon (mm) Tanque “A --- suelo™
Precipitacién (mm) Pluviémetro --- 1.20 m.

* Elnivel del agua a la altura del borde del tanque: 0.60 m sobre nivel del suelo.

3.7.2 Datos climatolégicos y procesadores
- Registros meteorologicos, los que se muestran en los cuadros 1 A al
62 A del aﬁexo. |
- Softwares : Cropwat (FAO. Calcula la ETP por el método de
Penman) y calculadora del triangulo de las texturas (Caicula las
caracteristicas del suelo: PMP, CC, Da).

- Procesador de datos (Computador).
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3.8 METODOS
3.8.1 Calculo de 1a ETP por el método del lisimetro
Preparacion y adecuacion de los lisimetros
Se inici6 con la limpieza total de éstos, para luego acondicionar las
tuberias de drenaje con sus respectivos recipientes. El sustrato fue remplazado en su
totalidad por otro de textura homogénea para los cuatro lisimetros. Posteriormente se
procedid a serﬁbrar el cultivo de referencia; ésta fase concluyé con la instalacion de
un pluviémetro que registrd la cantidad de lluvia ocurrida durante el tiempo de

ejecucién del experimento, cuyos datos son utilizados en el balance hidrico.

Analisis fisico del suelo y calculo de las caracteristicas hidraulicas del
sustrato

Se tomaron cuatro submuestras por lisimetro, con las cuales se elaboré
una sola muestra representativa, el analisis fisico fue realizado en el laboratorio de
suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Las caracteristicas hidraulicas
fueron determinadas con la calculadora del tridngulo de las texturas del suelo

(SAXTON, 1986).

Siembra del cultivo dé referencia

Se utiliz6 una graminea (Grass americano), cuya altura promedio de
planta es de 20 cm con un sistema radicular fibroso que no sobrepasa los .15 cm de
largo. El material vegetativo para propagar esta especie se obtuvo de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva.
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Muestreo y analisis del contenido inicial de humedad del suelo (Wi)
Se tomo un total de 16 muestras de suelo, correspondiendo a 4/lisimetro

las que se llevaron a secar en la estufa a 105 °C por espacio de 24 horas.

Determinacion del volumen de agua a aplicar

Se calculd la lamina neta (LN) a utilizar, ante la cual se optd por
considerar una eficiencia de aplicaciéon de 75% con fines de obtener un maonr
volumen de agua de percolacion que facilite realizar el balance hidrico, lo que

vendria a constituir la ldmina bruta (LB).

Calculo de la frecuencia de riego (FR)

Resulta que la lamina bruta de agua calculada, no puede ser aplicada de
manera arbitraria en cualquier momento, razén por la cual es necesario determinar
una frecuencia de riego (FR), de tal modo que este se efectie en €l momento mas
oportuno. Se registraron datos diarios de la cantidad de lluvia ocurrida para el

balance hidrico.

Recoleccion diaria de datos del pluviémetro
Con el fin de realizar el balance de agua, se registraron datos diarios de

la cantidad de lluvia ocurrida durante el periodo de ejecucion del experimento.

Recoleccion de datos diarios del agua que se percola
Diariamente se registré el agua que percola a través de los tubos de
desfogue. Este volumen de agua que sale fue medido con la mayor exactitud

utilizando probetas y vasos aforados.



Balance hidrico
Para cumplir con los objetivos trazados es necesario realizar un balance
respecto al agua que ingresa (precipitacion, riego), el cual debera ser igual al agua

que sale (ETP y percolacién).

3.8.2 Cilculo de la ETP mediante el método del tanque tipo “A”
Se recolectaron datos diarios de evaporacion del tanque tipo “A, estos se
relacionaron con los promedios de ETP mensuales obtenidos por el método del
lisimetro, a partir del cual se obtendra el factor de tanque y de donde se obtendra la

ETP.

3.8.3 Calculo de la ETP por el método de Penman
Se recopilaron datos diarios correspondientes a los meses de Abril a
Agosto, de los siguientes parametros meteoroldgicos: temperatura (maxima y minima
en °C), humedad relativa (%), heliofania (horas y décimas), velocidad del viento-
(m/s). Estos valores fueron procesados mediante el software : cropwat propuesto por

la FAO, el cual nos arroja como resultado la ETP en mm/dia.

3.9 EJECUCION DEL EXPERIMENTO

3.9.1 Calculo de la ETP por el método del lisimetro
Acondicionamiento de los lisimetros

En un inicio el contenido de los lisimetros fueron vaciados en su

totalidad, desechando el sustrato utilizado en anteriores experimentos. De igual forma
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se puso operativo el sistema de desfogue del agua que percola, ademéé de
acondicionar un recipiente a cada tubo de desfogue, para recibir el agua y realizar los
registros correspondientes del contenido anterior de agua del suelo. Puesto que la
idea fue en lo posible tratar de imitar condiciones edaficas similares a las de la zona,
es que se optd por utilizar un suelo representativo cuyas caracteristicas fisicas se
muestran en el Cuadro 5, es asi que se lleg6 a utilizar aproximadamente 1m’ de svuelo
por lisimetro, el cual se dejo en reposo por un espacio de tiempo de 2 semanas con el
fin de que la lluvia elimine el efecto de disgregacion de los componentes del suelo

que pueda haber ocurrido y sesgar los datos de volumen de agua percolada.

Analisis fisico del suelo y calculo de las caracteristicas hidraulicas del
suelo

Antes de realizar la siembra del cultivo de referencia se procedid a
muestrear el suelo; para este caso se utilizo el tubo muestreador con el que se
obtuvieron 4 sub muestras por lisimetro a diferentes profundidades, las que luego de
secadas al Sol fueron mezcladas homogéneamente para obtener las muestras
representativas (1 muestra por lisimetro). Una vez obtenidas dichas bmuestras ﬁ;eron
llevadas al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva :para

el analisis respectivo. Los resultados se presentan en los Cuadros 5y 6.



CUADRO 5. Resultados de los analisis fisicos del suelo.

Caracteristicas Método
1 2 3 4
Arcilla 30.46 30.46 32.90 32.46 Hidrémetro
Limo 31.72 33.72 | 31.28 27.72 Hidrémetro
Arena 37.82 35.82 35.82 39.82 Hidrémetro

Clase textural Fco. Ar. Fco. Ar. Fco. Ar. Fco. Ar. Triangulo textural

CUADRO 6. Resultado del calculo de las caracteristicas hidraulicas del suelo mediante el

software tridngulo de las texturas del suelo.

Caracteristicas
1 2 3 4
Punto de marchitez 17 17 18 18
Capacidad de campo 30 31 32 - 31
Agua disponible 13 13 13 12

Densidad aparente (g/cc) 1.34 1.34 1.33 1.34
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Siembra del cultivo de referencia
Antes de la siembra se realizd6 una remocion superficial del suelo.
Posteriormente se procedid en forma manﬁal a sembrar el material vegetati_vq del
cultivo referencial (Grass americano), de tal forma que cubriera t(')dor el area

aproximadamente 1m”/ lisimetro).
p

Muestreo y analisis del contenido inicial de humedad del suelo (Wi)

Antes de la aplicacién del riego para dar inicio a las evaluaciones
mensuales con la finalidad de realizar el balance hidrico, se procedié a determinar el
contenido inicial de agua en el suelo (Wi en %), para lo cual utilizando el tubo
muestreador se procedié a muestrear a diferentes profundidades en cada lisimetro.
Las muestras htimedas de suelo obtenidas fueron cuidadosamente manipuladas para
evitar confusiones entre lisimetros. De esta forma, de manera independiente.cada
lisimetro qued6 con una muestra representativa, las que debidamente identificadas

fueron trasladadas a los cilindros metalicos (4 por lisimetro).

El andlisis propiamente dicho se realiz6 utilizando la siguiente formula:

Pesodel agua

Contenidode H° inicial (%)= x 100

Pesodel sueloseco

Para esto fue necesario contar con datos como:
- Peso del suelo humedo.

- Peso del suelo seco a la estufa (105 °C por 24 horas).
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Cailculo del agua a aplicar o lamina neta (LN )
Para este caso una vez obtenido el contenido inicial de humedad (Wi) se
procedi6 a determinar la ldmina de agua a utilizar en cada riego. Para esto se utiliz6

la siguiente formula:

LN = Wee =~ Wi x Da x Pr
100
Donde :
LN : Léamina neta (cm).
Wee : Contenido de humedad a capacidad de campb (%).
W, Contenido de humedad inicial (%).
Da : Densidad aparente (g/cm’).
Pr : Profundidad de raices (cm).

Los valores finales se dan en mm/mz, lo cual es equivalente a litros/m”.
El resultado obtenido serfa la cantidad tedricamente exacta a aplicar, pero resulta que
dadas las caracteristicas fisicas dei suelo (textura Fco. Ar., Da 1.34 g/cm3), el cual
esta contenido en un cubo de concreto hace suponer cierta dificultad para drenar, ante
lo cual necesitando una cantidad considerablemente operable y/o manejable de agua
que percole para el balance es que se opt6 por considerar una eficiencia de aplicacién
de 75% que es la que usualmente se utiliza en los riegos de los diferentes proyectos.
Esto conllevé a tener que obtener el volumen de agua de riego, a través de la

siguiente formula:



g = 2N
Eap
Donde :
LB : Lamina bruta.
LN : Lamina neta.
Eap : Eficiencia de aplicacion:

Calculo de la frecuencia de riego (FR)

La FR fue calculada a partir de la siguiente formula:

FR = E’E
ETP
Donde :
FR Frecuencia de riego.
LN : Lémina neta.
ETP : Evapotranspiracion potencial. (de los 10 ltimos afios con

el método de Penman).

El resultado final de este cdlculo nos da la frecuencia de riego en dias.

Recoleccion diaria de datos del pluviometro
En este caso se instalé un pluvidmetro junto a los lisimetros, en el cual

se registraron en forma diaria la precipitacién (mm/m”) ocurrida.

Recoleccion diaria de datos del agua que percola
El agua que percola es un dato muy valioso en el balance hidrico, razén

por la cual este se realizd con mucho cuidado. En su medicion se utilizé recipientes
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aforados como probetas y vasos y los resultados se muestran en los Cuadros 63-A al

82-A del anexo.

Balance hidrico
El balance hidrico es fundamental en el presente trabajo, a partir del cual
se obtendra la ETP; en este sentido se utilizaron datos del agua que ingresa al suelo,

asi como la que sale, lo que se resume en la siguiente expresion:
Agua que ingresa = Agua que sale

Para realizar el balance hidrico se utilizo el modelo de CERES, el cual

evalua el nivel diario de agua utilizando la ecuacion:

S=P+I-EP-ES-R-D

Donde:
S : Cantidad de agua en el suelo.
P Resultado de los aportes de agua por concepto de
precipitacion
I : Riego.
EP : Pérdidas por transpiracién de las plantas.
ES Evaporacion del suelo.
R Escorrentia.

D Drenaje del perfil.
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En este sentido el agua que sale queda representada por EP y ES, lo que a
su vez constituye la ETP, més D, el agua que drena a través del perfil (GRASSI,
1984). Para nuestro caso no existe el factor escorrentia.‘ En la practica al realizar el
balance hidrico es necesario determinar el contenido de humedad inicial (Wi),

quedando el balance resumido por la siguiente expresion:

P+Wi+I1=D+ETP

Luego:

ETP = Agua que ingresa — Drenaje del perfil.

La ETP contiene a la vez el agua que se evapora, mas el agua que
consumen las plantas, de tal forma que la igualdad del balance hidrico queda de la

siguiente manera:

Qi=ES+EP+D

Donde:

Qi = Cantidad de agua que ingresa.

Luego:

ES+EP=ETP

3.9.2 Calculo de la ETP mediante el método del tanque tipo “A”
Se recolectaron datos diarios de evaporacion del tanque tipo “A” de los

cuales se obtuvo el promedio mensual, para los meses de Abril a Agosto. Los otros
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datos a utilizar son los valores promedios mensuales de ETP calculados por el
método de Penman, los cuales seran divididos entre los valores de evaporacion antes
mencionados; los resultado obtenidos vendrian a constituir el factor de tanque (Ft)
para cada mes. Obtenido el factor de tanque se procedié a calcular la ETP mensual

mediante la siguiente férmula:

Eox Ft = ETP

Donde:
Eo : Evaporaciéon (mm/dia).
Ft : Factor de tanque.

ETP : Evapotranspiracion potencial (mm/dia').

A partir de estos valores se puede deducir los valores diarios de ETP

expresados en mm/dia tal como se observa en el Cuadro 9.

3.9.3 Cilculo de la ETP mediante el método de Penman
Para el caso del primer objetivo se recopilaron datos diarios
correspondientes a los meses de Abril a Agosto; de los siguientes parém.etros
meteorolégicos: temperatura (maxima y minima en °C), humedad relativa (%),
heliofania (horas y décimas), velocidad del viento (m/s) a partir de los cuales se
obtuvieron los promedios mensuales, los que fueron procesadas mediante el
software: cropwat propuesto por la FAO, el cual nos arroja como resultado la ETP

mmnv/dia. Para el caso del segundo objetivo se utilizaron valores de los parametros
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anteriormente seleccionados correspondientes al periodo de los afios 1941-2000,

datos que fueron procesados de manera similar al caso anterior.

Otros datos complementarios que exige el software son ubicacién
geografica de la estacion meteoroldgica que registré los datos: altitud sobre el nivel

del mar (m.s.n.m.) y la latitud (grados y minutos) (FAO, 1991).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
(ETP), EN TINGO MARIA POR LOS METODOS DEL LISIMETRO,
TANQUE TIPO "A" Y PENMAN MODIFICADO |
En los Cuadros 1-A al 62-A del anexo se presentan los valores originaies de los

diferentes parametros meteoroldgicos a partir de los cuales se confeccionaron los

Cuadros y Figuras respectivas.

CUADRO 7. Resumen mensual de la evapotranspiraciéon potencial (ETP) por

lisimetro.
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En el Cuadro 7, se muestran los valores promedios mensuales de

evapotranspiracion potencial determinados en cada lisimetro en estudio, que servirdn

para realizar las comparaciones respectivas con los otros métodos utilizados.

Los valores mensuales asi como las curvas de evapotranspiracién potencial
(ETP) calculados por los diferentes métodos, se presentan en el Cuadro 8 y

Figura 4.

CUADRO 8. Valores promedios mensuales de evapotranspiracion potencial (ETP)

calculados por los diferentes métodos.

% (T
Lisimetro Tanque tipo "A" Penman
""" Abril 7 406 408 313
Mayo 3.38 3.40 3.21
Junio 3.18 3.19 2.95
Julio 3.28 3.29 3.13
Agosto 3.99 3.98 3.78

Observando dichos valores, se puede determinar que el desarrollo de los tres
métodos no presenta grandes variaciones mensuales en sus resultados, siendo el
método de Penman el que presenta los mas bajos valores con relacion a los del
lisimetro. Los del tanque tipo "A" practicamente son los mismos, ya que estos se

deducen a partir de los resultados del lisimetro.
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FIGURA 4. Variacion mensual de la evapotranspiracion potencial

calculada por los diferentes métodos.

Si analizamos la Figura 4, podemos observar que los valores de lisimetro y
tanque tipo “A” son tan similares que dan la apariencia de presentar una sola curva
para ambos métodos; sin embargo para determinar si existe difereﬁcia estadistica
entre los promedios mensuales de ETP calculados por los métodos Penman y
lisimetro, se realizé la prueba de “t” de student, cuyos resultados se muestran en el

Cuadro 9.



CUADRO 9. Resultados de la prueba de "t" de Student entre los valores medios de

ETP calculados mediante los métodos Penman y lisimetro.

Ho = Upenman = Miisimetro

Hipétesis Ha = MHpenman # Mliisimetro
T T tabulado (Tt)
Variable calculado ____________________________________ Condicién
(To) Toos;s Toor;8
ETP Penman vs. lisimetro -0.883 2.306 3.355 Acepta Ho

A los niveles ® = 0.05 y « = 0.01 existen evidencias estadisticas para afirmar
que tanto los valores calculados por uno y otro método son muy homogéneos entre si
y que no existe variabilidad estadistica significativa. Estos resultados concuerdan
con lo citado por Garmeﬁdia, quien reporta que al cbmparar los valores medios de un
lisimetro con un cultivo de grass frente a los valores medios de la ETP estimada por
el método de Penman, existe una alta correlacién entre los promedios mensuales de

pérdida de agua de las dos superficies (GARMENDIA, 1977).

De igual forma los valores obtenidos por los diferentes métodos muestran
similitud con los valores de ETP correspondientes a este periodo calculados para la
zona de Tulumayo (Cuadro 1), donde el mes de Abril presenta valores mayorés, los
cuales descienden hasta el mes de Julio para luego incrementarse en el mes de
Agosto (INIPA -PEAH, 1986), razones que nos permiten afirmar que el
comportamiento climatico es muy similar para las wvariables precipitacion,

temperatura, humedad relativa, horas sol, velocidad del viento, evapotranspiracién; lo
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que fundamenta que los resultados y recomendaciones obtenidas sean validos para

gran parte de nuestra zona.

CUADRO 10. Relacion entre la ETP calculada por el método del lisimetro y la

evaporacion medida en el tanque tipo "A".

Mes Evaporacion (mm/dia) Factor de tanque (Ft)
Abril 4.00 1.02
Mayo 3.40 1.00
Junio 3.50 0.91
Julio 3.50 0.94
Agosto 4.10 0.97

En el Cuadro 10 se ha determinado los valores de la relacion existente entre
ETP calculada por el método del lisimetro y la evaporacién medida por el tanque tipo
"A", lo que viene a constituir el factor de tanque (Ft). Segin este Cuadro se observa
que en los meses de Abril y Mayo los valores de Ft bordean la unidad, descendiendo
en los meses siguientes lo que nos permite deducir que la evaporacion en superficie
libre del tanque de evaporacion ha sido muy similar a la evapotranspiracion calculada
en los dos primeros meses. Esta situacion puede deberse a que el "verano” en la zona,
todavia no ha llegado y la energia solar entrante en estos meses del afio no ha
alcanzado el maximo. Este comportamiento nos hace suponer que las plantas durante
este periodo reaccionan con igual intensidad que la superficie libre de agua. Igual
comportamiento se encontrd al realizar un trabajo de evapotranspiracién con el

método de Thorntwaite en la costa central del Pert (GARMENDIA. 1977).
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Finalmente, se puede afirmar que la relacion ETP/evaporacién, evaluada en
estos meses y cuyos resultados fueron valores iguales o menores a la unidad, no
hacen otra cosa que confirmar los principios de la formula de Penman, la cual indica

que la evapotranspiracion es igual o menor que la evaporacion en superficie libre

(GARMENDIA, 1977).

4.2 VALORES DE ETP CALCULADOS PARA LA ZONA DE TINGO
MARIA
En el Cuadro 11 y Figura 5, se presentan los wvalores calculados de
evapotranspiracion mediante el método de Penman vélidos para la zona de Tingo
Maria; asi como los valores medios de los dif;:rentes parametros climatblégicos

correspondientes al periodo 1941-2000, tal como se indica en el Cuadro 12.

Seglin las normas técnicas de la Organizacion Meteoroldgica Mundial y el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), toda Estacion
Meteoroldgica tiene un rango de accidon de 25 km de radio, los datos proporcionados
por dichas estaciones son véalidos para este rango de accién; por consiguiente la |
Estacién “José Abelardo Quifiones” — Tingo Maria proporciona informacion vélida

para todo trabajo de investigacion dentro de la zona de influencia de la Estacidn.



CUADRO 11. Valores de ETP para la zona de Tingo Maria calculados mediante el

método de Penman.

Meses Temperatura HR Vv Horas Sol - - - - - - - Ifﬂ_? .

Q) (%) (km/dia) (mm/dia) (mm/mes)
Enero 24.5 79 95 32 3.82 118.42
Febrero 24 .4 80 130 3.0 3.87 108.36
Marzo 24.5 79 156 5.0 4.45 137.95
Abril _ 24.7 78 164 43 4.10 123.00
Mayo 24.7 77 346 5.2 4.88 151.28
Junio 24.1 75 259 5.6 4.41 132.30
Julio 23.8 76 130 5.8 3.78 117.18‘
Agosto 24.4 74 112 59 4.15 128.65
Setiembre 24.7 74 156 54 4.65 139.50
Octubre 24.9 73 52 4.8 4.17 129.27
Noviembre 245 77 9 4.5 3.80 - 114.00
Diciembre 24.5 78 9 3.9 3.61 111.91

HR : Humedad relativa.
Vv : Velocidad del viento.
ETP : Evapotranspiracién potencial



CUADRO 12. Promedios mensuales de los pardmetros meteorol6gicos correspondientes al periodo 1941 — 2000.

Temperatura maxima (°C) 2800 29.0 288 297 298 289 288 30.1 309 296 299 292
Temperatura minima (°C) 20.1 196 19.7 19.8 18.2 18.4 17.8 18.5 183  20.1 18.8 18.5

Humedad relativa (%) 797 796 789 795 772 767 756 742 742 156 769 717
Heliofania (h y d) 3.2 3.1 3.7 43 52 5.6 5.8 5.7 5.5 5.2 5.3 5.1
Velocidéd del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacién (mm) 417.8 4202 423.1 3145 315.1 320.1 318.6 318.7 319.1 313.6 400.6 417.6

Fuente : SENAMHI - Tingo Maria.
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FIGURA 5. Curva de comportamiento de la ETP a través del afio, calculada

mediante el método de Penman en funcién a medias de 60 afios.

De lo anteriormente observédo podemos afirmar que existe cierta
concordancia con los valores de ETP encontrados para la zona de Tulumayo
(Cuadro 1), donde los dos o tres primeros meses del afio presentan valores menores
los cuales ascienden y alcanzan su maxima expresién en meses intermedios del
afio, para descender en los dos Gltimos; comportamiento que indica que lds planes
de riego deberan tener énfasis en los meses que la ETP es mayor por la mayor
demanda de agua, asi como que para el caso de Tingo Maria, ésta es época de
menor precipitacion. Tal comportamiento tiene mucho que ver con las variaciones
de los parametros climatoldgicos; es asi que las tasas de evaporacién varian por
influencia de la temperatura, la humedad relativa, la intensidad y frecuencia dé los
vientos, tipo y etapa de crecimiento de los cultivos, las horas Sol, el tipo de su¢10 y

su contenido de humedad, entre otros factores secundarios (CHAVEZ, 1994).
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La evapotranspiracion es muy sensible a la temperatura, pues si observamos
los datos del Cuadro 11, las minimas variaciones de esta hacen que la ETP varie en
forma directa. Caso contrario ocurre con la humedad relativa pues si observamos
los datos que muestra dicho cuadro, tendremos que la relacion entre HR y ETP son
inversas, a bajas tasas de humedad relativa la ETP es mayor; si continuamos
analizando los datos presentados observaremos que el viento incide de manera
directa en la ETP, pues a mayor velocidad del viento, mayores seran las tasas de

ETP; relacion similar ocurre con el parametro horas sol.

Analizados los diferentes parametros meteoroldgicos y su relaéic’m con la
evapotranspiracion calculada por el método de Penman nos atrevemos a dar estos
valores como validos para la zona por concordar con anteriores trabajos realizados
(INIPA-PEAH, 1986), donde encuentra valores similares de evapotranspiracion
para la zona de Tulumayo utilizando registros climatolégicos histéricos del periodo
1966- 1985 a través del método de radiacion. Otra de las razones vendria a ser la |
similitud estadistica encontrada entre los valores calculados por el método de

| Penman y los del lisimetro (Cuadro 9), el cual en la practica se considera como el
exacto. Finalmente, fundamentariamos nuestra afirmacion porque son resultados
obtenidos a través de un método recomendado por la FAO, el cual utiliza factores
climatoldgicos de fécil consecucion, si consideramos que en nuestra zona existe
basta informacién disponible respecto a temperatura, humedad,j horas sol, etc., que

pueden ser utilizadas por cualquier persona de interés.



V. CONCLUSIONES

Los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) para la zona de Tingo
Maria, calculados por los métodos del lisimetro, tanque tipo “A” y Penman no
difieren estadisticamente, resultando indistinto emplear uno u otro de estos

métodos.

El método de Penman ofrece mayores ventajas en su aplicacién practica;
ofrece una economia de tiempo y existe disponibilidad de las variables

meteoroldgicas que requiere para su €jecucion.

Los mayores valores de evapotranspiracién potencial (ETP) para la zona de
Tingo Maria se dan entre los meses intermedios del afio (Mayo — Setiembre),

que coincide con la estacién de verano.

Los valores de evapotranspiraciéon potencial (ETP) que se dan son validos
para la zona de Tingo Maria o para otros lugares de condiciones ambientales

similares.



VI. RECOMENDACIONES

Para fines practicos en nuestra zona se recomienda utilizar el método de
Penman para el calculo de la ETP, que implica un ahorro de tiempo y

economia,

Continuar con experimentos similares en la zona, que ayuden a fortalecer los
aportes del presente trabajo, como determinar ETA y Kc para cada uno de los

cultivos instalados o a instalar.

Los valores de ETP hallados en el presente trabajo pueden ser empleados con

- fines de disefio de sistemas de riego.



VII. RESUMEN

Con el fin de determinar la evapotranspiracion potencial (ETP) en Tingo
Maria por los métodos del lisimetro, tanque tipo “A” y Penman modiﬁcadd;ﬂ asi
como proporcionar el valor de la ETP para el calculo de requerimiento de riego
complementario de los cultivos a instalarse en el ambito de Tingo Maria, se
condujo un experimento en los lisimetros instalados en la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, ubicada en la carretera Tingo Maria — Hudnuco, provincia d¢

Leoncio Prado, departamento de Hu4nuco, a una altitud de a 641 m.s.n.m.

El experimento se realizé en los meses de Abril a Agosto del 2001, donde
para determinar la evapotranspiracion potencial (ETP) en Tingo Maria mediante el
método del lisimetro, se instald en estos un cultivo indicador (grass americano),
sobre un sustrato de suelo agricola; asi mismo fue necesario registrar la
precipitacion ocurrida durante el periodo de ejecucion, los riegos complementarios
aplicados previos célculos del volumen de agua a aplicar, asi como la frecuencia de
aplicacion de estos. Ademads se cuantific6 el agua que percola a través del perfil;
datos que en conjunto se utilizan en el balance hidrico, a partir del cual se deduge la
ETP. En el método del tanque tipo “A”, primero se determiné el factor de taﬁque
(Ft), el cual viene a ser la relacién de la ETP calculada por el método del lisirri_etro
entre la evaporacién del tanque tipo “A”; dicho valor es un factor empirico, el cual

al multiplicarse por la evaporacion del tanque tipo “A” nos da el valor de la ETP.
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Para el caso del método de Penman se requiere exclusivamente datos de los
pardmetros meteorolégicos tales como: Temperatura (°C), humedad del aire (%),
horas sol (horas y décimas) y velocidad del viento (m/s), los cuales se procesaron

mediante el software “cropwat” y arrojaron valores de la ETP en mm.

Para proporcionar el valor de la evapotranspiracién potencial (ETP) para
Tingo Maria, se contd con los registros climatologicos historicos correspondientes

al periodo 1941 al 2000, los cuales se procesaron con el software “Cropwat”.

Ejecutado el experimento los resultados indican que no existe diferencias
estadisticas entre los métodos en estudio, lo que conlleva a sugerir el empleo del
método de Penman para fines practicos, por ser de facil aplicacién y los datos que
requiere para su ejecucion son abundantes en la zona, esto también es razon para
que los valores de ETP calculados mediante el método de Penman a partir de
registros historicos de mas de 50 afios, se consideren validos para utilizarse en

requerimientos de riego en nuestra zona.

Corﬁo conclusién diremos que al no existir diferencia estadistica entre los
métodos estudiados, se recomienda la utilizacion del Penman por su facilidad para
aplicarse y que para la zona de Tingo Maria, los meses con mayores valores de
ETP estan comprendidos entre Mayo a Setiembre, lo que sugiere aqui una época

de probables mayores demandas de agua a tenerse en cuenta en planes de riego.
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IX. ANEXO



CUADRO 1-A. Promedios mensuales de los parametros meteoroldgicos correspondientes al afio 1941.

Pardmetro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 31,1 295 300 290 300 287 285 296 314 316 31.7 313
Temperatura minima (°C) 172 181 184 194 188 172 173 174 186 196 176 194
Humedad relativa (%) 750 750 720 750 810 79.0 750 660 650 630 660 670
Heliofania (horas y décimas) 42 25 4.1 45 46 6.1 6.0 6.3 5.3 5.0 3.6 4.0
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 460.0 6450 421.0 314.5 3250 129.0 156.0 1209 1050 1922 299.6 440.5

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 3.2 317 299 306 298 291 295 298 313 314 324 307
Temperatura minima (°C) 188 195 192 192 186 173 166 172 182 190 182 17.9
Humedad relativa (%) 670 650 680 680 670 680 630 650 690 630 620 66.0
Heliofania (horas y décimas) 3.3 3.8 29 41 50 51 6.3 4.8 1.9 1.7 1.9 3.0
Velocidad del viento (m/s) 11 15 18 19 40 30 15 13 18 06 01 0.1

Precipitacién (mm) 384.1 328.0 4122 366.1 196.8 2409 105.8 2192 1735 197.0 189.0 353.2



CUADRO 3-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1943,

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago. Set. Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 309 312 307 300 308 315 330 332 339 334 315 333
Temperatura minima (°C) 188 179 178 171 172 162 165 151 148 156 138 146
Humedad relativa (%) 66.0 690 680 670 650 650 600 600 580 61.0 650 57.0
Heliofania (horas y décimas) 3.2 2.2 3.6 5.6 5.6 6.2 7.8 4.8 6.3 4.1 2.9 6.2
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 366.1 583.6 409.7 2033 2947 1855 312 1092 1149 3834 3520 3162

Parametro Ene.. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 317 314 316 325 321 319 309 312 31.1 309 316 30.3
Temperatura minima (°C) 147 156 158 164 164 156 162 177 176 188 190 186
Humedad relativa (%) 620 640 650 610 590 690 620 630 640 680 66.0 72.0
Heliofania (horas y décimas) 3.5 3.3 4.1 6.0 5.3 5.1 69 6.5 5.1 3.4 6.1 4.4
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacién (mm) 516.0 451.2 555.6 2439 1003 208.8 858 61.2 48.8 3262 2424 2357



CUADRO 5-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1945,

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set. Oct. Nov Dic
Temperatura méaxima (°C) 307 284 298 309 31.1 302 303 316 301 31.1 297 293
Temperatura minima (°C) 189 196 195 193 183 183 167 177 182 183 190 186
Humedad relativa (%) 700 765 720 760 73.0 740 730 690 750 720 780 @ 76.0
Heliofania (horas y décimas) 4.2 2.2 2.8 5.3 7.4 6.0 6.6 6.4 4.8 4.7 2.5 3.4
Velocidad det viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 19 40 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 529.5 300.6 346.5 367.6 151.7 1452 2729 1652 2674 4208 3446 6553

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 304 30.1 315 309 300 303 301 320 320 302 298 286
Temperatura minima (°C) 194 194 194 195 190 178 165 173 178 176 11.7 10.0
Humedad relativa (%) 76.0 810 780 740 750 740 690 710 690 700 740 740
Heliofania (horas y décimas) 2.8 1.7 2.5 5.7 4.3 5.0 6.7 6.4 6.8 4.0 3.6 2.7
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitaciéon (mm) 2224 4492 4165 2844 312.6 2487 81.1 1444 2244 1634 4396 418.0



CUADRO 7-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1947.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set. Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 30,5 294 297 304 294 296 290 307 307 309 299 286
Temperatura minima (°C) 186 188 19.1 182 176 173 164 163 167 175 119 10.0
Humedad relativa (%) 71.0 730 700 710 710 700 720 700 700 740 740 740
Heliofania (horas y décimas) 3.8 3.9 5.0 4.2 52 53 5.8 73 5.6 53 4.6 2.7
Velocidad del viento (m/s) 1.1 L5 1.8 1.9 4.0 30 15 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 238.5 452.0 2833 2214 128.0 2903 2377 1534 1812 3173 3284 4565

Pardmetro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 319 297 283 299 306 291 297 296 296 291 298 299
Temperatura minima (°C) 177 179 181 183 178 173 168 17.0 17.7 190 119 10.6
Humedad relativa (%) 690 750 770 770 740 750 740 700 740 760 750 76.0
Heliofania (horas y décimas) 43 33 36 47 66 56 63 6.1 5.1 39 42 3.7
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 13- 18 0.6 0.1 0.1

Precipitacién (mm) 319.3 539.0 563.4 4549 1246 2433 2119 346 2734 3353 297.1 4565



CUADRO 9-A. Promedios mensuales de los pardmetros meteoroldgicos correspondientes al afio 1949.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set. Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 282 281 302 295 298 285 288 296 296 291 298 299
Temperatura minima (°C) 193 188 185 183 185 183 178 182 177 190 119 10.6
Humedad relativa (%) 760 760 780 750 720 720 840 710 740 760 750 760
Heliofania (horas y décimas) 2.6 3.2 29 52 5.9 5.6 6.4 7.2 5.1 3.9 4.2 3.7
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 40 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 514.1 344.1 7441 2018 159.1 2582 217.2 1294 153.0 648.0 161.0 3020

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago. Set. Oct. Nov. Dic
Temperatura maxima (°C) 284 289 290 295 302 317 292 315 314 299 308 296
Temperatura minima (°C) 192 206 196 195 198 185 176 183 192 201 211 204
Humedad relativa (%) 790 810 800 770 780 770 760 730 750 780 790 81.0
Heliofania (horas y décimas) 4.2 4.2 4.1 5.0 54 46 6.1 8.6 7.5 4.9 5.7 4.1
Velocidad del viento (m/s) - 1.1 L5 18 1.9 40 30 L5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 619.0 6245 4775 317.0 4325 1525 740 62.0 139.0 3055 263.0 3720



CUADRO 11-A. Promedios mensuales de los parametros meteoroldgicos correspondientes al afio 1954,

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 292 293 303 312 303 299 295 314 31.1 299 308 295
Temperatura minima (°C) 201 20.1 202 208 201 193 187 191 195 195 203 19.2
Humedad relativa (%) 80.0 780 780 770 760 760 740 710 740 750 760 79.0
Heliofania (horas y décimas) 22 1.6 49 6.9 5.5 5.1 54 6.9 5.1 4.6 6.0 53
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 579.0 277.0 1970 1680 3405 580 650 400 1090 158.0 2405 1695

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 191 276 281 298 299 295 295 305 319 311 301 292
Temperatura minima (°C) 194 197 200 208 201 189 191 182 19.1 190 19.0 19.7
Humedad relativa (%) 80.0 850 870 830 840 810 790 760 780 73.0 760 780
Heliofania (horas y décimas) 39 24 2.8 5.5 4.7 54 4.6 6.8 72 6.4 5.7 2.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 15 18 19 40 30 15 13 18 06 0.1 0.1

Precipitacién (mm) 579.0 277.0 197.0 168.0 3405 58.0 650 400 109.0 158.0 240.5 1695



CUADRO 13-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1956.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 293 291 301 295 302 298 298 301 298 299 305 307
Temperatura minima (°C) 194 193 200 195 19.1 184 188 183 185 193 191 19.5
Humedad relativa (%) 750 770 740 720 730 720 70.0 700 720 73.0 690 69.0
Heliofania (horas y décimas) 3.8 3.5 108 5.5 6.0 5.2 5.4 6.8 5.0 5.1 5.3 5.0
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 4759 521.0 320.0 2295 213.5 1165 192.0 111.5 147.0 305.6 219.0 187.0

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set. Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 30,1 296 299 297 305 292 296 305 309 319 313 309
Temperatura minima (°C) 197 197 198 198 20.1 190 183 187 197 205 206 210
Humedad relativa (%) 720 710 700 720 710 720 690 670 680 710 700 710
Heliofania (horas y décimas) 42 3.5 3.7 3.6 52 4.7 5.1 6.5 4.7 5.6 4.6 4.9
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 377.5 283.6 3050 360.0 2265 128.0 132.5 143.5 2965 3553 2792 5133



CUADRO 15-A. Promedios mensuales de los parametros meteoroldgicos correspondientes al afio 1958.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura méxima (°C) 30,0 306 306 307 303 305 308 303 317 309 303 314
Temperatura minima (°C) 209 209 207 211 208 191 194 193 199 203 205 213
Humedad relativa (%) 730 730 720 720 730 700 700 680 680 71.0 710 710
Heliofania (horas y décimas) 35 3.3 3.8 4.0 4.5 6.4 6.6 6.1 6.5 4.9 4.5 52
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 - 0.1
Precipitacién (mm) 359.0 409.8 3245 356.6 3685 169.6 189.0 116.5 2225 3573 2658 266.0

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C) 309 283 296 297 296 287 299 309 314 302 297 298
Temperatura minima (°C) 210 199 198 201 196 189 189 196 197 199 204 20.6
Humedad relativa (%) 710 750 710 73.0 710 720 690 680 670 690 720 720
Heliofania (horas y décimas) 50 25 4.2 3.9 5.7 4.4 7.0 6.8 6.0 4.2 4.0 3.6
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 19 40 30 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 303.5 380.0 397.0 403.5 244.0 1025 90.0 1940 153.5 2450 3685 4235



CUADRO 17-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1960.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 295 295 304 298 305 304 299 302 306 305 296 305
Temperatura minima (°C) 209 206 210 200 203 195 190 194 193 204 207 211
Humedad relativa (%) 720 720 720 710 700 680 68.0 690 680 71.0 730 710
Heliofania (horas y décimas) 27 32 37 44 46 52 55 52 5.3 4.2 3.6 4.5
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 40 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 01 0.1
Precipitacion (mm) 430.0 317.6 350.3 235.0 208.0 98.8 81.0 2895 1245 286.0 4645 191.0

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 294 288 295 298 307 296 299 309 298 309 288 28.7
Temperatura minima (°C) 21.1 - 205 210 209 210 196 191 186 193 203 204 20.4
Humedad relativa (%) 73.0 730 730 730 720 700 680 620 670 670 720 72.0
Heliofania (horas y décimas) 1.9 3.0 2.8 3.7 4.9 5.7 6.2 72 4.4 59 34 1.6
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 403.5 378.5 2245 517.0 2220 1456 58.0 550 180.0 2590 191.0 364.5



CUADRO 19-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1962.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 281 285 291 287 291 299 301 310 315 302 319 301
Temperatura minima (°C) 2050 204 196 197 197 189 186 189 194 203 20.1 20.8
Humedad relativa (%) 740 740 710 720 710 660 670 650 650 680 650 69.0
Heliofania (horas y décimas) 2.1 23 2.8 35 50 55 5.6 5.8 50 34 6.3 4.7
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 19 40 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 5245 2025 170.0 684.0 227.0 220 90.0 110.5 124.0 1950 2150 2475

Pardmetro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C) 284 285 297 291 300 284 298 313 313 306 301 32.0
Temperatura minima (°C) 204 204 212 202 199 192 189 194 200 204 210 214
Humedad relativa (%) 730 750 720 720 700 740 670 63.0 650 67.0 690 68.0
Heliofania (horas y décimas) 2.2 33 3.3 4.0 48 42 5.1 6.6 4.9 4.4 4.1 4.6
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 40 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 569.8 175.1 2485 337.0 900 436 1120 70.0 130.5 1395 2635 4785



CUADRO 21-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1964.

Pardmetro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C 284 285 300 293 300 292 288 305 305 313 287 292
Temperatura minima (°C) 204 204 212 209 199 198 193 20.1 204 214 205 20.7
Humedad relativa (%) 730 750 68.0 73.0 700 720 650 650 710 690 71.0 700
Heliofania (horas y décimas) 22 3.3 3.5 3.8 472 5.5 5.0 6.4 5.0 6.2 44 49
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 288.0 172.1 993 1270 420 960 109.0 186.0

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. “Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 292 292 291 292 300 292 288 305 305 313 305 292
Temperatura minima (°C) 234 206 200 204 199 198 193 201 204 214 208 206
Humedad relativa (%) 73.0 750 680 73.0 730 640 670 660 650 680 720 750
Heliofania (horas y décimas) 22 33 3.5 38 42 55 50 64 50 6.2 4.4 4.9
Velocidad del viento (m/s) 1.1 L5 18 19 40 30 15 13 18 06 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 2110 1262 47.6 288.0 1850 1150 98.6 1041 91.0 1350 270.0 561.0



CUADRO 23-A. Promedios mensuales de los parametros meteoroldgicos correspondientes al afio 1966.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set. Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 284 288 294 297 297 301 305 304 305 306 319 31.0
Temperatura minima (°C) 206 203 196 197 196 19.1 185 199 204 204 222 22.0
Humedad relativa (%) 780 780 750 750 710 630 670 68.0 640 690 720 73.0
Heliofania (horas y décimas) 2.3 2.7 3.2 39 5.6 6.1 52 4.0 6.0 43 4.8 34
Velocidad del viento (m/s) 1.1 15 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 446.0 369.0 1555 193.0 1690 340 740 700 1740 249.6 229.0 438.0

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic

- Temperatura maxima (°C) 288 294 288 291 298 299 308 302 298 28.1 28.1 28.4
Temperatura minima (°C) 205 200 196 197 204 196 192 189 19.0 190 19.0 192
Humedad relativa (%) 750 750 740 730 73.0 700 660 670 640 690 720 73.0
Heliofania (horas y décimas) 2.3 2.7 3.2 3.9 5.6 6.1 52 4.0 6.0 4.3 4.8 34
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 416,0 330.0 285.0 107.0 372.0 151.0 191.0 109.6 150.4 411.9 2247 2752



CUADRO 25-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1968.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 292 302 283 298 295 288 301 293 300 297 297 293
Temperatura minima (°C) 201 208 195 190 183 175 179 189 194 193 188 19.3
Humedad relativa (%) - 750 750 850 800 770 790 80.0 820 79.0 800 800 820
Heliofania (horas y décimas) 2.3 2.7 32 3.9 5.6 6.1 52 4.0 6.0 4.3 4.8 34
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 529.1 5023 4240 3354 2953 4610 1236 71.8 137.1 3792 2824 260.2

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 30,1 296 296 294 303 286 293 302 307 290 305 299
Temperatura minima (°C) 200 194 199 198 200 188 177 175 181 188 199 194
Humedad relativa (%) 780 790 800 710 770 820 780 790 800 81.0 79.0 79.0
Heliofania (horas y décimas) 23 27 32 39 56 61 52 40 60 43 48 3.4
Velocidad del viento (m/s) 1.1 L5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 207.3 281.7 3114 2761 1309 2348 114 1304 1833 398.1 527.8 2958



CUADRO 27-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1970.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 295 304 296 300 293 292 309 303 313 299 297 300
Temperatura minima (°C) 194 195 192 195 192 186 184 203 200 205 196 19.1
Humedad relativa (%) 880 820 830 8.0 820 760 800 820 630 760 810 790
Heliofania (horas y décimas) 2.3 2.7 4.3 4.9 5.9 5.4 5.9 3.3 4.8 3.6 55 4.7
Velocidad del viento (m/s) 1.1 L5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 2844 2225 3345 2983 231.7 2373 160.8 172.6 2829 4815 2245 460.1

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 29.7 280 295 287 297 296 300 297 295 291 299 292
Temperatura minima (°C) 195 185 190 192 189 186 180 182 180 177 189 18.2
Humedad relativa (%) 80.0 80.0 8.0 810 770 770 810 820 780 77.0 800 91.0
Heliofania (horas y décimas) 49 2.5 4.4 43 5.7 54 6.3 6.3 5.1 5.5 53 4.9
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 19 40 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 2889 303.1 369.1 201.5 100.6 110.2 2542 106.0 229.8 300.8 410.1 22538



CUADRO 29-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1972.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 288 296 284 295 300 301 301 298 293 299 291 299
Temperatura minima (°C) 190 191 191 198 187 192 187 191 191 199 200 204
Humedad relativa (%) 770 830 820 8.0 840 830 810 830 870 850 850 840
Heliofania (horas y décimas) 2.7 4.1 3.8 4.3 6.0 6.0 6.6 5.9 5.2 52 3.4 4.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 2973 4103 3438 2084 2229 72.1 1082 3122 2273 269.6 521.1 5144

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C) 295 286 292 300 299 301 292 298 301 297 295 282
Temperatura minima (°C) 204 203 205 204 195 196 185 186 189 193 193 19.5
Humedad relativa (%) 85,0 830 820 860 840 830 81.0 800 800 800 810 830
Heliofania (horas y décimas) 3.0 2.6 3.0 4.3 4.6 5.8 4.8 4.8 4.1 4.0 3.7 23
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 19 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 5158 508.6 443.1 451.8 170.9 162.1 273.6 1257 229.6 229.6 556.1 4374



CUADRO 31-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1974.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 27.1 280 292 294 298 289 289 291 29.6 292 30.1 28.8
Temperatura minima (°C) 191 191 193 197 191 190 175 181 184 194 192 19.8
Humedad relativa (%) 870 870 830 830 800 810 780 790 780 790 79.0 820
Heliofania (horas y décimas) 16 26 36 43 52 41 63 58 50 47 55 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 5464 4412 405.0 366.1 145.1 2415 1210 3373 1346 358.8 562.7 3369

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Now. Dic.
Temperatura maxima (°C) 286 279 291 292 294 293 289 300 300 304 293 29.0
Temperatura minima (°C) 196 198 196 196 195 186 177 187 186 191 198 19.4
Humedad relativa (%) 83.0 850 8360 80 820 8.0 790 770 780 780 810 80.0
Heliofania (horas y décimas) 33 22 34 55 5.1 4.8 6.1 6.2 5.0 52 3.6 33
Velocidad del viento (n/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitac16n (mm) v 3362 508.0 502.1 307.5 210.7 199.1 113.8 1769 261.8 201.4 2962 2262



CUADRO 33-A. Promedios mensuales de los parametros meteorolégicos correspondientes al afio 1976.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C 280 277 289 293 297 294 295 298 303 300 291 289
Temperatura minima (°C) 194 193 195 196 194 185 172 191 193 198 199 19.8
Humedad relativa (%) 86.0 850 830 820 8.0 790 750 800 81.0 760 800 820
Heliofania (horas y décimas) 3.1 24 4.0 4.5 5.2 3.9 42 6.0 5.0 5.2 4.5 3.0
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 2915 317.0 2824 1474 2419 928 364 39.6 121.7 3547 3754 4674

Pardmetro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C) 287 277 289 293 288 289 286 296 294 299 286 295
Temperatura minima (°C) 194 197 205 203 190 186 181 186 187 186 18.6 19.8
Humedad relativa (%) 86.0 850 830 810 800 780 770 760 770 790 790 78.0
Heliofania (horas y décimas) 3.1 24 4.0 4.4 4.5 5.6 5.2 5.8 3.7 5.2 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 892.5 4485 5292 416.1 171.7 768 2296 102.6 206.1 1462 409.7 158.6



CUADRO 35-A. Promedios mensuales de los parametros meteorolégicos correspondientes al afio 1978.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 205 292 295 293 291 289 288 292 305 31.1 315 308
Temperatura minima (°C) 195 187 200 202 195 188 192 182 189 189 189 19.1
Humedad relativa (%) 800 79.0 820 820 8.0 790 830 810 800 790 790 80.0
Heliofania (horas y décimas) 3.1 24 3.6 3.0 4.1 6.2 5.1 59 5.8 52 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 LS 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) - 2912 2764 2551 2742 1693 406 3132 474 447 2972 3193 5454

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C) 29.7 279 284 295 296 290 283 297 302 302 293 296
Temperatura minima (°C) 201 198 200 200 193 189 183 191 196 199 201 203
Humedad relativa (%) 800 850 840 790 810 810 780 790 790 79.0 810 800
Heliofania (horas y décimas) 3.1 2.4 3.6 3.0 4.1 6.2 5.1 5.9 5.8 5.2 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 211.7 391.1 4215 3840 2943 947 1140 152 72.0 138.4 4905 3597



CUADRO 37-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1980,

Pardmetro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 287 279 292 298 303 297 299 304 307 295 293 294
Temperatura minima (°C) 203 203 190 192 187 190 178 184 186 195 202  20.1
Humedad relativa (%) 90.0 900 890 870 880 870 880 870 830 880 870 87.0
Heliofania (horas y décimas) 3.1 2.4 3.6 3.0 4.1 6.2 5.1 5.9 58 52 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 19 40 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 427.6 620.6 311.5 1260 1725 1633 136.0 1382 2338 2713 278.1 3785

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 28.7 286 287 297 296 29.1 286 298 304 301 288 292
Temperatura minima (°C) 200 199 190 190 188 205 192 181 188 194 195 194
Humedad relativa (%) 83.0 820 80 810 800 830 800 800 780 800 820 820
Heliofania (horas y décimas) 3.1 24 3.6 3.0 41 6.2 5.1 5.9 5.8 52 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitaciéon (mm) 412.6 4677 407.8 1764 1399 1182 391 833 1877 715.0 740.4 784.0



CUADRO 39-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1982.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 290 287 285 295 294 291 289 295 291 290 290 294
Temperatura minima (°C) 193 197 192 194 199 186 188 185 187 192 193 19.7
Humedad relativa (%) 810 840 830 8.0 800 840 840 820 810 800 820 81.0
Heliofania (horas y décimas) 3.1 2.4 3.6 3.0 4.1 6.2 5.1 59 5.8 52 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 13 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacién (mm) 708.3 602.8 8559 338.8 275.1 161.2 161.1 47.0 2833 2539 4917 5427

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.  Jul. Ago. Set.  Oct. Nowv. Dic.-
Temperatura maxima (°C) 305 301 298 300 296 292 291 295 306 305 302 29.7
Temperatura minima (°C) 196 195 196 190 194 189 186 191 190 193 199 19.7
Humedad relativa (%) | 81.0 800 800 790 800 8.0 800 770 770 800 810 80.0
Heliofania (horas y décimas) 3.1 2.4 3.6 3.0 4.1 6.2 5.1 59 5.8 52 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacién (mm) 688.5 4678 367.0 331.0 2423 1680 990 97.0 177.0 405.1 666.6 5959



CUADRO 41-A. Promedios mensuales de los pardmetros meteorolégicos correspondientes al aiio 1984,

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 264 290 290 291 296 289 291 296 314 302 297 299
Temperatura minima (°C) 190 192 193 196 194 186 175 180 180 192 192 194
Humedad relativa (%) 88.0 850 860 850 830 880 830 820 800 820 840 83.0
Heliofania (horas y décimas) 3.1 24 3.6 3.0 4.1 6.2 5.1 5.9 5.8 52 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 681.0 4732 3490 4124 186.1 333.1 2350 2059 117.6 201.1 465.1 1698

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C) 285 284 291 302 306 294 292 295 296 308 302 2938
Temperatura minima (°C) 194 191 194 197 197 180 179 187 192 199 197 204
Humedad relativa (%) 850 860 860 830 810 830 810 800 800 790 820 83.0
Heliofania (horas y décimas) 3.1 2.4 3.6 3.0 4.1 62 5.1 5.9 5.8 5.2 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 19 40 30 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 490.0 6040 2413 5774 570 594 2658 1795 231.0 299.0 3699 253.7



CUADRO 43-A. Promedios mensuales de los parametros meteorolégicos correspondientes al afio 1986.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 284 272 272 294 292 293 264 295 283 305 30.7 293
Temperatura minima (°C) 200 199 200 198 195 185 19.0 185 193 193 195 19.9
Humedad relativa (%) 850 880 870 830 830 820 820 80 8.0 820 820 83.0
Heliofania (horas y décimas) 3.1 2.4 3.6 3.0 4.1 6.2 5.1 5.9 5.8 52 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 40 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 347.6 4114 5602 171.7 2622 958 502 204.0 147.7 2140 3524 473.0

Pardmetro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura méaxima (°C) 290 301 303 297 294 292 296 305 308 303 298 297
Temperatura minima (°C) 203 217 203 203 202 192 194 188 202 205 207 21.0
Humedad relativa (%) 850 81.0 810 810 81.0 820 8.0 770 800 8lL0 830 820
Heliofania (horas y décimas) 3.1 24 3.6 3.0 41 62 5.1 5.9 5.8 52 4.5 3.8
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 40 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitaciéon (mm) 612.9 2365 1939 361.7 2388 628 1245 627 140.5 258.0 525.1 4455



CUADRO 45-A. Promedios mensuales de los parametros meteoroldgicos correspondientes al afio 1988.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 292 305 294 293 296 287 284 304 301 299 293 282
Temperatura minima (°C) 208 206 205 204 203 189 179 191 195 204 204 200
Humedad relativa (%) 840 840 840 860 820 800 810 790 810 820 820 83.0
Heliofania (horas y décimas) 2.5 54 3.7 3.4 5.0 5.8 6.5 5.9 4.1 4.4 4.8 3.7
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 5393 3694 3103 2326 264.0 477 799 140 204.8 1988 309.7 387.0

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C) 28.1 281 284 290 289 284 286 293 297 291 299 297
Temperatura minima (°C) 198 197 198 204 195 188 181 191 197 199 204 209
Humedad relativa (%) 850 860 840 840 820 790 790 800 770 80 790 810
Heliofania (horas y décimas) 33 2.9 3.8 4.6 8.3 5.1 6.5 6.5 55 4.4 54 4.4
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 319.2 4562 4265 5243 856 83.6 1463 151.0 1612 2324 2348 1565



CUADRO 47-A. Promedios mensuales de los parametros meteorolégicos correspondientes al aiio 1990.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago Set. Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 285 294 297 299 290 288 284 302 299 293 290 28.8
Temperatura minima (°C) 202 207 205 208 202 199 190 191 194 202 194 194
Humedad relativa (%) 850 810 81.0 820 820 810 810 77.0 760 800 810 820
Heliofania (horas y décimas) 3.6 4.6 4.1 52 5.2 5.6 5.6 7.0 6.0 4.4 4.4 3.6
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 30 15 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 628.1 2489 2102 2155 2424 1723 2571 817 111.9 3722 3255 414.7

Pardametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C) 285 292 282 298 301 295 284 291 296 290 289 299
Temperatura minima (°C) 203 202 201 202 203 197 169 177 184 191 200 203
Humedad relativa (%) 83.0 830 860 820 810 810 770 770 760 800 820 81.0
Heliofania (horas y décimas) 3.1 3.9 2.7 5.6 59 57 7.0 53 4.4 4.2 4.1 6.1
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 512.9 2513 3639 3223 1244 1817 599 378 922 2922 391.0 3728



CUADRO 49-A. Promedios mensuales de los parametros meteoroldgicos correspondientes al afio 1992,

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 30,1 286 298 297 300 292 284 290 294 295 292 288
Temperatura minima (°C) 202 197 201 200 201 191 176 181 19.0 190 194 19.7
Humedad relativa (%) 820 830 810 820 810 780 760 780 790 780 810 82.0
Heliofania (horas y décimas) 5.5 4.5 3.9 5.1 5.6 59 5.7 6.0 5.8 5.8 4.9 5.0
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 3069 486.0 3975 3402 303.1 2363 71.1 347.6 301.1 4613 4019 5236

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 203 288 280 295 296 295 293 293 295 29.1 287 28.7
Temperatura minima (°C) - 194 196 195 197 197 187 185 182 19.0 196 200 @ 20.2
Humedad relativa (%) 81.0 820 84.0 840 81.0 820 850 810 780 81.0 840 84.0
Heliofania (horas y décimas) 49 4.3 3.8 5.0 5.7 6.6 6.6 6.7 59 4.9 4.0 3.5
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 18 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacién (mm) 458.3 283.7 298.2 2683 241.0 79.6 202.6 216.7 346.1 235.6 520.0 562.7



CUADRO 51-A. Promedios mensuales de los pardmetros meteorologicos correspondientes al afio 1994,

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 286 277 294 292 301 285 285 297 301 302 289 294
Temperatura minima (°C) 199 201 198 203 190 180 179 176 188 195 196 204
Humedad relativa (%) 83.0 830 810 8.0 790 780 770 760 770 790 81.0 82.0
Heliofania (horas y décimas) 3.6 3.6 4.4 4.8 5.7 5.9 59 7.1 6.1 5.8 4.3 4.0
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 672.0 4947 250.8 299.5 161.1 674 164.1 323 2359 3029 2812 8152

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura méaxima (°C) 293 290 287 301 298 296 294 304 308 298 298 297
Temperatura minima (°C) 20.1 200 200 204 194 193 189 192 193 201 206 203
Humedad relativa (%) 680 680 73.0 630 590 610 640 61.0 570 640 650 650
Heliofania (horas y décimas) 38 26 35 6.0 58 5.5 5.8 6.3 5.5 4.8 4.3 4.1
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 370.8 323.7 123.7 166.7 1363 729 153.0 726 148.1 3906 3084 3208



CUADRO 53-A. Promedios mensuales de los parametros meteorologicos correspondientes al afio 1996.

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 281 284 290 290 295 294 292 296 304 299 296 289
Télnpel'atlll'a minima (°C) 203 203 206 200 197 189 174 185 180 185 169 19.2
Humedad relativa (%) 870 860 850 840 8.0 810 780 790 780 810 800 83.0
Heliofania (horas y décimas) 24 3.2 3.0 40 5.0 5.6 5.6 5.1 6.1 5.1 52 3.5
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 5089 3859 2613 438.0 267.7 1526 457 1241 2193 2668 2773 1783

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 278 284 291 299 294 290 299 294 305 308 296 29.6
Temperatura minima (°C) 193 195 200 202 197 193 186 189 198 206 209 210
Humedad relativa (%) 870 860 850 830 840 840 810 810 81.0 810 840 86.0
Heliofania (horas y décimas) 24 28 32 55 5.3 5.1 68 66 56 53 4.0 3.6
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 3963 247.1 2955 2128 3103 1732 1522 912 240.6 207.7 3592 7418



CUADRO 55-A. Promedios mensuales de los parametros meteoroldgicos correspondientes al afio 1998,

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct.  Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 304 302 303 304 304 295 300 306 306 306 299 294
Temperatura minima (°C) 214 214 213 212 198 190 184 189 186 193 195 19.1
Humedad relativa (%) 86.0 860 860 860 840 820 790 790 790 790 840 840
Heliofania (horas y décimas) 40 3.1 36 48 63 6.4 6.8 6.8 5.9 5.2 4.4 3.6
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1
Precipitacion (mm) 332.6 3162 5027 450.8 2979 1569 591 952 1627 2208 416.6 2823

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Temperatura maxima (°C) 280 283 281 292 287 284 290 299 302 307 304 294

- Temperatura minima (°C) 190 193 192 190 192 188 186 190 199 198 202 19.9
Humedad relativa (%) 88.0 870 860 840 840 830 810 750 780 77.0 80.0 83.0
Heliofania (horas y décimas) 2.8 2.9 2.9 4.2 4.8 53 6.5 6.4 5.5 5.9 5.4 3.9
Velocidad del viento (m/s) 1.1 15 1.8 1.9 40 30 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacion (mm) 568.1 4869 5444 2173 3244 1847 1968 67.6 1083 73.8 358.0 353.0



CUADRO 57-A. Promedios mensuales de los parametros meteoroldgicos correspondientes al afio 2000,

Parametro Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun Jul.  Ago Set.  Oct. Nov Dic
Temperatura maxima (°C) 286 282 278 289 297 291 284 301 300 305 306 292
Temperatura minima (°C) 196 195 202 205 204 197 190 193 202 200 211 19.8
Humedad relativa (%) 88.0 8.0 860 840 820 820 820 780 790 790 80.0 82.0
Heliofania (horas y décimas) 2.9 2.6 3.0 4.2 6.0 5.4 54 6.5 5.3 5.0 4.1 3.7
Velocidad del viento (m/s) 1.1 1.5 1.8 1.9 4.0 3.0 1.5 1.3 1.8 0.6 0.1 0.1

Precipitacién (mm) 568.1 4869 5444 2173 3244 184.7 1968 67.6 1083 171.3 1859 360.0



CUADRO 58-A. Parametros meteoroldgicos correspondientes al mes de Abril del
2001.

Temperatura (°C) HR®  Pp° Heliofania Vv Evapor.

Dia .
' Méxima Minima (%) (mm) (horydéc) (m/s) (mm)
1 310 215 88 99 54 0.0 4.1
2 27.6 30.6 3 15.5 2.8 0.1 3.0
3 30.2 18.3 84 8.8 6.8 0.2 38
4 294 20.6 85 1.7 1.9 0.0 2.7
5 31.5 21.0 85 0.6 7.0 0.1 4.6
6 303 20.9 81 6.4 58 0.6 5.4
7 29.0 203 85 38.7 3.7 0.6 3.1
8 28.6 204 86 1.1 1.9 0.1 33
9 295 19.8 86 0 3.7 0.1 3.9
10 31.0 20.7 81 0.6 7.9 4 3
11 31.8 20.2 80 0 8.3 4 6.1
12 298 20.5 83 21.7 32 0.0 55
13 28.2 21.3 91 10.7 26 0.1 1.4
14 30.3 19.9 82 0 7.7 0.1 4.0
15 32.2 20.4 75 0 9.1 0.2 59
16 28.9 20.2 86 1.0 4.6 0.5 22
17 30.2 19.0 80 0 6.8 0.0 4.0
18 28.9 20.5 84 0 2.8 0.4 3.0
19 31.4 19.4 78 7.0 9.1 0.2 5.6
20 32.0 21.4 80 0 8.0 0.2 5.1
21 32.5 21.8 79 0 6.5 0.1 32
22 31.2 225 78 0 5.7 0.2 4.4
23 30.5 22.1 77 9.3 6.0 0.3 3.2
24 30.2 18.6 79 14.0 7.1 0.0 55
25 28.7 20.1 85 1.4 1.7 0.0 2.6
26 294 20.0 82 1.8 4.7 0.0 2.8
27 31.7 19.9 81 0 92 0.0 5.0
28 31.5 21.4 79 0 6.0 0.0 3.7
29 31.4 21.1 78 0 8.5 0.1 53
..... 30 .35 213 74 255 63 02 47
Total 9104 615.7 2465 175.9 170.8 5.2 120.8

Media 30.3 20.5 82 5.9 5.7 0.2 4.0



CUADRO 59-A. Parametros meteoroldgicos correspondientes al mes de Mayo

del 2001.

Dia
Miaxima Minima (%) (mm) (horydéc.) (m/s) (mm)
T 31.0 21.1 82 103 82 0.1 42
2 31.4 21.3 83 0 9.2 0.2 6.0
3 279 21.2 91 27.6 3.0 0.1 2.5
4 31.1 215 84 0 6.8 0.1 5.4
5 31.6 21.7 82 0 6.1 0.1 4.0
6 272 219 93 1.1 1.4 0.0 1.4
7 29.4 20.7 85 0 3.1 0.3 2.8
8 30.7 21.3 86  67.7 6.6 0.2 3.0
9 30.6 20.2 83 0.5 8.6 0.3 4.0
10 25.6 21.2 92 1.0 0.3 0.2 1.2
11 30.3 18.8 90 3 6.3 0.1 3.5
12 30.4 21.2 87 0 5.1 0.1 33
13 27.7 20.9 85 10.1 0.9 0.1 23
14 293 19.9 92 10.2 43 0.0 3.4
15 30.2 20.7 84 5.5 6.4 0.0 3.0
16 30.6 20.4 86 1.5 6.4 0.1 45
17 29.7 20.6 88 0 35 0.0 2.6
18 30.9 20.0 82 8.2 8.7 0.1 5.0
19 30.6 21.1 86 14.0 6.2 0.1 4.4
20 29.0 20.9 91 1.6 32 0.3 2.8
21 26.5 213 91 0.7 1.5 0.0 1.7
22 30.5 21.0 81 24 8.6 0.4 42
23 31.6 20.8 78 0 8.0 0.4 47
24 30.9 20.8 85 5.3 5.3 0.7 2.6
25 293 20.6 87 5.5 4.1 0.0 24
26 30.0 20.5 83 39 8.1 0.4 4.0
27 26.2 20.9 93 10.0 1.8 0.1 2.0
28 293 18.2 83 0 8.1 0.4 4.0
29 26.6 20.2 92 17.4 2.7 0.0 1.4
30 29.2 18.8 86 0 7.4 0.1 35
L T 307 190 84 49 88 02 45 .
Total  916.0 638.7 2674 217.7 168.7 5.2 104.3

Media  29.5 206 86 7.0 5.4 0.2 3.4



CUADRO 60-A. Parametros meteorologicos correspondientes al mes de Junio del

2001.

Temperatura (°C)  H.R°  Pp° Heliofania Vv Evapor.

Dia . _
Mixima Minma (%) (mm) (horydéc) (m/s)  (mm)
1 30.5 20.3 84 0 6.9 0.2 40
2 26.4 18.6 93 2.8 2.3 0.0 1.6
3 28.8 18.1 89 0 3.2 0.0 2.3
4 30.0 19.0 85 2.6 5.1 0.2 3.6
5 28.5 20.3 89 0 3.7 0.2 2.0
6 30.6 20.3 88 0 7.3 0.2 4.0
7 29.7 20.9 88 17.0 5.7 0.2 3.0
8 28.5 19.4 89 1.5 5.7 0.2 2.5
9 30.3 20.2 87 0 5.9 0.1 4.0
10 31.6 209 82 9.0 0.2 4.0
11 30.2 19.6 88 283 7.4 0.1 5.9
12 28.5 20.0 86 0.6 4.5 0.1 3.8
13 27.7 20.0 85 0 3.6 0.2 2.8
14 29.2 18.0 88 0 7.4 0.2 4.0
15 29.6 19.6 85 0 7.5 0.2 4.0
16 304 18.8 83 39 7.1 0.2 4.0
17 29.0 19.4 86 15.7 8.5 0.1 46
18 29.3 19.9 85 1.1 5.4 0.0 3.1
19 28.0 18.6 83 17.4 6.8 0.1 4.4
20 26.0 18.2 85 1.0 2.1 0.0 2.0
21 25.0 17.4 85 0 1.0 0.0 2.2
22 263 18.6 85 04 1.9 0.0 2.2
23 28.0 19.0 89 0 59 0.0 4.0
24 29.0 17.6 84 0 8.5 0.3 4.5
25 29.7 17.6 384 2.4 7.7 0.1 3.9
26 294 19.0 87 19.5 4.5 0.1 4.7
27 27.7 19.8 89 0 1.6 0.1 2.0
28 29.4 19.8 82 13.6 5.7 0.2 4.6
29 29.9 19.4 85 1.1 6.4 0.1 3.1
30 307 196 84 0 85 . 01 47
Total = 8679 5779 2582 1289 166.6 3.9 1055

Media 299 19.3 86 4.3 5.6 0.1 3.5



CUADRO 61-A. Parametros meteorologicos correspondientes al mes de Julio del

2001.

Temperatura (°C) HR®°  Pp° Heliofania Vv Evapor.

Dia
Maxima Minima  (Ye) (mm) (horydeéc) (m/s) (mm)
1 29.9 18.7 86 0 8.1 0.3 40
2 292 19.3 86 0 6.0 0.2 3.0
3 28.5 19.4 87 246 43 0.0 3.8
4 28.6 20.0 90 2.0 3.8 0.0 23
5 29.2 19.5 87 15 6.7 0.0 3.1
6 29.6 19.2 85  29.0 75 0.0 41
7 28.2 19.3 86 0.2 2.0 0.0 2.9
8 29.6 19.1 85 0.3 9.1 0.2 3.6
9 30.1 20.3 83 9.5 8.1 0.2 3
10 298 20.7 87 6.0 7.1 0.1 4.0
11 29.6 20.0 85 0 7.4 0.2 5.0
12 30.0 19.7 36 0.6 4.7 0.1 2.6
13 29.9 19.6 86 0.9 5.6 0.2 3.0
14 29.2 20.0 84 107 6.0 0.2 4.6
15 26.7 203 94 76 24 0.0 1.6
16 29.7 18.9 83 3. 49 0.2 2.1
17 28.7 199 90 433 .3, 0.2 4.4
18 29.2 20.0 89 1.7 4.4 0.1 1.8
19 295 19.7 85  23.0 73 0.2 4.0
20 30.1 20.4 84 0.4 73 0.2 3.7
21 30.6 20.1 81 0 7.6 0.1 3.9
22 31.2 18.5 79 0 9.5 0.2 5.1
23 29.2 20.1 79 0 5.0 0.0 4.0
24 28.7 19.0 83 0 4.7 0.1 3.6
25 30.2 19.3 80 53 7.0 0.2 3.7
26 30.5 19.9 83 0 7.8 0.3 5.0
27 29.5 19.1 84 117 43 0.1 32
28 27.0 19.5 86 2.7 2.5 0.4 1.4
29 30.2 19.4 88 1.8 5.0 0.1 3.6
30 29.9 19.8 81 0 7.8 0.2 4.0
) 285 199 . 83 .0 . 44 02 .. 30
“Total  910.8 607.7 2635 186.4 181.9 45 107.6

Media  29.4 19.6 85 6.0 59 0.1 35



CUADRO 62-A. Parametros meteoroldgicos correspondientes al mes de Agosto

del 2001.

Temperatura (°C) HR°  Pp° Heliofania Vv Evapor.

Dia ..
Mixima Minima (Y0 (mm) (horydéc.) (m/s) (mm)

1 29.9 18.1 80 0 8.9 0.2 4.0
2 305 17.1 81 0 9.3 0.3 45
3 31.1 17.9 77 0 9.0 0.3 45
4 30.6 18.6 477 0 8.5 0.3 41
5 30.5 19.5 76 0 8.6 0.5 59
6 29.9 20.9 79 1.2 48 0.1 3

7 28.4 20.1 85 0.2 3.3 0.2 2.6
8 26.5 19.9 91 3.6 2.2 0.2 2.8
9 29.0 18.8 3 1.3 3.8 0.0 2.1
10 28.6 19.8 84 0.2 5.9 0.4 32
11 30.7 18.7 72 0 8.9 0.1 5.0
12 30.5 16.7 73 0 93 0.2 5.0
13 30.7 17.6 75 0 9.4 0.4 5.7
14 30.4 18.7 73 5.0 7.1 0.4 3.4
15 26.8 19.9 86 0.4 3.2 0.3 1.4
16 30.0 18.8 82 0 8.0 0.3 5.0
17 31.3 20.2 79 0.6 7.1 3 4.1
18 31.0 19.7 81 73 8.8 0.4 5.1
19 29.4 20.3 83 7.2 55 0.0 3.9
20 273 19.3 85 7.2 25 0.6 3.1
21 21.9 18.6 89 0 0.0 0.0 0.4
22 24.5 16.5 85 0 0.6 0.0 2.6
23 29.8 15.3 78 0 95 0.2 4.0
24 30.7 17.8 74 0 9.1 0.2 5.0
25 31.7 18.7 76 0 9.3 0.3 5.0
26 31.6 18.3 78 0 9.2 0.3 52
27 30.3 19.7 3 0 8.7 0.2 58
28 31.6 18.7 74 0 9.4 0.4 5.0
29 31.4 20.9 75 0 7.6 0.4 5.0
30 31.9 20.8 74 7.4 8.5 0.4 6.0

) S 31y 209 . 0. 64 04 40
Total  919.6 5868 2456 - 416 212.4 8.3 1264

Media 29.7 18:9 79 1.3 6.8 0.3 4.1



CUADRO 63 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Abril del 2001 - Lisimetro 1.

Dia  Precipitacion  Riego LB Excedente Percolacion ETP
(mm)
1 9.9 22 15.7 12.5
2 155 312 8.5
3 8.8 40.0 4.3
4 1.7 41.7 1.1
5 0.6 22 20.3 0.3
6 6.4 26.7 3.1
7 38.7 65.4 14.7
8 1.1 66.5 1
9 0 22 44.5 0.4
10 0.6 45.1 0.3
11 0 451 0.1
12 21.7 66.8 8.8
13 10.9 22 55.7 4.1
14 0 : 55.7 0.8
15 0 55.7 0.1
..... 6 1567 04
17 0 22 34.7 0.2
18 0 34.7 0.1
19 7 41.7 2.5
20 ALy oA
21 0 22 19.7 0.2
22 0 19.7 0
23 93 29.0 4.1
24 o 430 65
25 1.4 22 22.4 1.8
26 1.8 24.2 0.7
27 0 24.2 0.2
28 0 24.2 0
29 0 11 13.2 0
_____ 0 0255 287 T4
Total 175.9 0 165 38.7 84.6 119.1
Humedad inicial (Wi) =20.8% =27.8 mm Lamina neta (LN) = 16.5 mm
Punto de marchitez = 17% Lamina bruta (LB) =22.0 mm
Capacidad de campo (CC) = 30% Eficiencia de aplicacién = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 4 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
176.9 + 27.8 + 0 = 119.1 + 84.6
203.7 o= 203.7

ETP (mm/dia) = 3.97



CUADRO 64 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Abril del 2001 - Lisimetro 2.

Di Precipitacion  Riego L.B Excedente Percolacion ETP
fo  eeemmemn s em e e et et e e oot e mnn et eanm e annanenzannesem e e e
(mm)
1 99 253 11.8 13.5
2 15.5 273 8.1
3 3.8 36.1 4.1
4 1.7 37.8 1
5 1.6 38.4 0.4
6 6.4 25.3 19.5 3 '
7 38.7 58.2 15.2
3 1.1 59.3 0.9
9 0 59.3 0.3
_____ 10 .06 399 04
11 0 253 34.6 0
12 21.7 56.3 9
13 10.9 67.2 5
14 0 67.2 0.3
_____ 5 0 612 0
16 1 253 42.9 0.5
17 0 429 0.1
18 0 42.9 0
19 7 49.9 2.7
_____ 20 0. 499 0l
21 0 253 24.6 0
22 0 24.6 0
23 9.3 33.9 4.2
24 14 47.9 5.6
25 1.4 493 0.7
26 1.8 253 25.8 0.9
27 0 25.8 0.1
28 0 25.8 0
29 0 25.8 0
30 255 513 10
Total 176.9 0 151.8 513 86.1 117
Humedad inicial (Wi) = 20.4% =27.8 mm Lémina neta (LN) = 19.0 mm
Punto de marchitez = 17% Lémina bruta (LB) = 25.3 mm
Capacidad de campo (CC) =31% Eficiencia de aplicaciéon = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = Sdias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
175.9 + 27.2 + 0 = 117.0 + 86.1
203.1 = 203.1
ETP (mm/dia) = 3.90



CUADRO 65 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Abril del 2001 - Lisimetro 3.

) Precipitacion  Riego LB Excedente Percolacion ETP
P - NSRS
(mm)
1 9.9 0.3 27.5 9.9 4.1
2 15.5 25.4 6
3 8.8 342 3.7
4 1.7 359 0.5
5 1.6 36.5 0.2
6 6.4 27.5 15.4 2.7
7 38.7 54.1 17.1
8 1.1 55.2 0.5
9 0 55.2 0.1
10 0.6 55.8 0.3
11 0 27.5 28.3 0
12 21.7 50 9
13 10.9 60.9 4.1
14 0 60.9 0.2
_____ 15 0 609 0
16 1 27.5 344 0.4
17 0 34.4 0.1
18 0 344 0
19 7 41.4 3
20 0 41.4 0.1
21 0 27.5 13.9 o1
22 0 13.9 0
23 93 23.2 4
24 14 37.2 6.2
25 1.4 38.6 0.6
26 1.8 275 129 08
27 0 12.9 0.1
28 0 12.9 0
29 0 12.9 0
30 255 38.4 12
Total 176.9 0.3 165 384 75.9 127.5
Humedad inicial (Wi) = 20.4% = 27.2 mm Lamina neta (LN) = 20.6 mm
Punto de marchitez = 18% Lamina bruta (LB) = 27.5 mm
Capacidad de campo (CC) = 32% Eficiencia de aplicacién = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.33 g/cm’ Frecuencia de riego = 5 dias.
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
175.9 + 27.2 + 0.3 = 1275 + 75.9
203.4 L= 203.4

Il

ETP (mm/dia) 4.25



CUADRO 66 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Abril del 2001 - Lisimetro 4.

~ Precipitacion  Riego L.B  Excedente Percolacion ETP
1 SRR
- (mm)
1 9.9 25.7 11.2 4.5
2 15.5 26.7 5.9
3 8.8 35.5 4
4 1.7 37.2 0.4
R L6 378 03
6 6.4 25.7 18.5 2.4
7 38.7 57.2 18.1
8 1.1 58.3 0.5
9 0 58.3 0.2
_____ 006 589 02
11 0 25.7 33.2 0.1
12 21.7 54.9 8.2
13 10.9 65.8 5.6
14 0 65.8 0.5
_____ 15 O 658 01
16 1 25.7 41.1 0.5
17 0 41.1 0.2
18 0 41.1 0.0
19 7 48.1 3.3
200 481 02
21 0 25.7 22.4 0.2
22 0 22.4 0.0
23 9.3 31.7 4.3
24 14 45.7 6.3
_____ 25 X447 07
26 1.8 25.7 23.2 0.6
27 0 23.2 0.2
28 0 23.2 0
29 0 23.2 0
_____ 30 255 487 124
Total 176.9 0 154.2 48.7 79.9 123
Humedad inicial (Wi) = 20.2% = 27.0 mm L4mina neta (LN) = 19.3 mm
Punto de marchitez = 18% Lamina bruta (LB) = 25.7 mm
Capacidad de campo (CC) =31% Eficiencia de aplicaciéon = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 5 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacion
175.9 + 27.0 + 0 = 123.0 + 79.9
- 2029 = 202.9

ETP (mm/dia) = 4.10



CUADRO 67 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Mayo del 2001 - Lisimetro 1.

) Precipitacion  Riego LB Excedente Percolacion ETP
1 T R LR
(mm)
1 10.3 4.7 28.7 10.3 7.4
2 -0 103 6.5
3 27.6 37.9 19.1
4 0 37.9 3.2
S0 39 L7
6 1.1 28.7 10.3 0.5
7 0 10.3 0.8
8 67.7 78 32.1
9 0.5 78.5 44
_____ 0 1 795 24
11 8.3 28.7 59.1 4.9
12 0 59.1 0.2
13 10.1 69.2 5.6
14 10.2 79.4 5.6
15 5.5 84.9 3.1
16 1.5 28.7 57.7 0.7
17 0 57.7 0.2
18 8.2 65.9 4.8
19 14 79.9 7.6
_____ 20 16 o 8l5 11
21 0.7 28.7 53.5 0.4
22 2.4 55.9 1.5
23 0 55.9 0.3
24 5.3 61.2 2.8
_____ 2 e D 00T 29
26 3.9 28.7 41.9 2.2
27 10 51.9 5.6
28 0 51.9 0.5
29 17.4 69.3 82
300 693 13
31 4.9 5.74 68.46 2.8
Total 217.7 4.7 177.94 68.46 140.4 106
Humedad micial (Wi) =18.% = 24.0 mm Lamina neta (LN) =21.5 mm
Punto de marchitez = 17% Lamina bruta (LB) = 28.7 mm
Capacidad de campo (CC) = 30% Eficiencia de aplicaciéon = 75%

Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 5 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacion
217.7 + 24.0 - + 4.7 = 1060 + 140.4

246.4 = 2464
ETP (mm/dia) = 3.42 '



CUADRO 68 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Mayo del 2001 - Lisimetro 2.

b
(mm)
1 10.3 7.1 31.1 10.3 8.5
2 0.0 103 6.1
3 27.6 37.9 20.1
4 0.0 37.9 3.0
B R X 379 L6
6 1.1 31.1 7.9 0.7
7 0.0 7.9 0.6
8 67.7 75.6 342
9 0.5 76.1 2.5
_____ 0 L0 o7l
11 8.3 31.1 54.3 4.5
12 0.0 54.3 0.3
13 10.1 64.4 5.2
14 10.2 74.6 6.1
_____ 15 S5 81 33
16 1.5 31.1 50.5 0.5
17 0.0 50.5 0.4
18 8.2 58.7 4.5
19 14 72.7 8.1
20 L6 43 o
21 0.7 31.1 43.9 0.5
22 2.4 46.3 1.7
23 0.0 46.3 0.2
24 53 51.6 2.4
25 55 ST 30
26 3.9 31.1 29.9 2.0
27 10 39.9 6.0
28 0.0 39.9 0.3
29 17.4 57.3 9.2
30 0.0 57.3 1.1
31 4.9 62 56 2T
Total 217.7 7.1 192.8 56 141.8 107
Humedad inicial (Wi) =18.% = 24.0 mm Lamina neta (LN) = 23.3 mm
Punto de marchitez = 17% Lamina bruta (LB) =31.1 mm
Capacidad de campo (CC) =31% Eficiencia de aplicacién = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 5 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
217.7 + 24.0 + - 7.1 = 107.0 + 141.8
' 248.8 = 248.8
ETP (mm/dia) = 3.45



CUADRO 69 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Mayo del 2001 - Lisimetro 3.

Dia oo
(mm)
1 10.3 7.3 32 10.3 9.6
2 0 103 7.8
3 27.6 37.9 19.1
4 0 37.9 3.2
S 0 379 14
6 1.1 32 7 0.8
7 0 7 0.6
8 67.7 74.7 30.9
9 0.5 75.2 7.2
_____ 0l 762 19
11 8.3 32 52.5 5.9
12 0 52.5 0.4
13 10.1 62.6 5
14 10.2 72.8 6
_____ 1S 55 783 28
16 1.5 32 47.8 0.9
17 0 47.8 0.1
18 8.2 56 5.2
19 14 70 7.8
20 16 76 08
21 0.7 32 40.3 0.3
22 2.4 42.7 1.9
23 0 42.7 0.2
24 5.3 48 2.6
25 S5 3.5 32
26 3.9 32 25.4 2.7
27 10 354 4.9
28 0 354 0.7
29 17.4 52.8 8.7
_____ 0 0 58 19
31 49 6.4 51.3 3
Total 217.7 4.7 1984 513 146.8 102.9
Humedad inicial (Wi) =18.5.% = 24.7 mm Lamina neta (LN) = 24.0 mm
Punto de marchitez = 18% Lamina bruta (LB) = 32.0 mm
Capacidad de campo (CC) =32% ‘ Eficiencia de aplicacion = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.33 g/cnt’ Frecuencia de riego = 5 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
217.7 + 24.7 + 7.3 = 1029 +. 146.8
249.7 = 249.7
ETP (mm/dia) = 3.32



CUADRO 70 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Mayo del 2001 - Lisimetro 4.

Dia - e R T T
____________________________________________________________ (mm)
1 10.3 4 29.1 10.3 8.1
2 0 103 6.9
3 27.6 37.9 18.8
4 0 37.9 2.9
S0 379 18
6 1.1 29.1 9.9 0.7
7 0 9.9 0.4
8 67.7 77.6 349
9 0.5 78.1 3.2
..... 10 P2
11 8.3 29.1 58.3 4.1
12 0 58.3 0.7
13 10.1 68.4 4.8
14 10.2 78.6 6.5
_____ 1S S5 o841 35
16 1.5 29.1 56.5 0.9
17 0 56.5 0.3
18 8.2 64.7 5.1
19 14 78.7 6.4
20 LG 803 ... L
21 0.7 29.1 51.9 0.3
22 2.4 54.3 1.7
23 0 54.3 0.2
24 53 59.6 2.5
25 55 65.1 32
26 3.9 29.1 39.9 2
27 10 49.9 6.5
28 0 49.9 0.6
29 17.4 67.3 7.6
_____ 0 0 61322
31 4.9 58 66.4 2
Total 217.7 4.7 180.4 664 141.9 104.9
Humedad inicial (Wi) =18.8.% = 25.1 mm L4amina neta (LN) =21.8 mm
Punto de marchitez = 18% Lamina bruta (LB) =29.1 mm
Capacidad de campo (CC) =31% Eficiencia de aplicacion = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 5 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
217.7 + 25.1 + 4.0 = 1049 + 1419
246 .4 = 246.4 '

ETP (mmv/dia) = 3.38



CUADRO 71 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Junio del 2001 - Lisimetro 1.

Di Precipitacion  Riego L.B Excedente Percolacion ETP
St SRS
(mm)
1 0
2 2.8
3 0
4 2.6
B R N
6 0 25.1 0.9 0.2
7 17 17.9 9.2
8 L5 194 0.9
9 0 194 0.3
_____ 00 19401
11 283 25.1 22.6 16.2
12 0.6 23.2 0.4
13 0 23.2 0.1
14 0 232 0
_____ 15 0 2320
16 3.9 251 2 2.1
17 15.7 17.7 8.6
18 1.1 18.8 0.9 -
19 17.4 36.2 10.5
_____ 20 1 37206
21 0 25.1 12.1 0.1
22 0.4 12.5 0.2
23 0 12.5 0
24 0 12.5 0
25 2.4 14.9 1.3
26 IC 251 93 09
27 0 9.3 0.5
28 13.6 22.9 7.5
29 1.1 24 0.7
30 0 24 02 .
Total 123.5 0 125.5 24 71.5 78
Humedad inicial (Wi) =19.5.% = 26 mm Lamina neta (LN) = 18.8 mm
Punto de marchitez = 17% Lamina bruta (LB) = 25.1 mm
Capacidad de campo (CC) = 30% Eficiencia de aplicacién = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 5 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
123.5 + 26.0 + 0 = 780 + 71.5
149.5 = 149.5

ETP (mmv/dia) = 3.12



CUADRO 72 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Junio del 2001 - Lisimetro 2.

- Precipitacion  Riego LB Excedente Percolacion ETP
U ost ouShysa
(mm)
1 0
2 2.8
3 0
4 2.6
S
6 0 33 28.7 0 1.9
7 17 17 9.8
8 L.5 18.5 2.4
9 0 18.5 0.3
_____ 0 .9 o A8s 0z
11 28.3 10.2 28.7 28.3 193
12 0.6 28.9 32
13 0 28.9 0.3
14 0 28.9 0.1
_____ 15 0 289 01
16 3.9 28.7 4.1 2.1
17 15.7 19.8 9.1
18 1.1 20.9 3.7
19 17.4 38.3 10.5
20 Lo 93 L7
21 0 28.7 10.6 0.5
22 0.4 11 0.2
23 0 11 0
24 0 11 0
25 24 134 L5
26 19.5 15.3 28.7 19.5 17.9
27 0 19.5 1.4
28 13.6 33.1 9.2
29 1.1 342 1.9
_____ 0 0 342 01
Total 123.5 28.8 143.5 342 97.4 80.3
Humedad inicial (Wi) =19% = 25.4 mm Lamina neta (LN) =21.5 mm
Punto de marchitez = 17% Léamina bruta (LB) = 28.7 mm
Capacidad de campo (CC) =31% Eficiencia de aplicacidon = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 5 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
123.5 + 254 + 288 = 803 + 974
177.4 = 177.7

ETP (mm/dia) = 3.21



CUADRO 73 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Junio del 2001 - Lisimetro 3.

~ Precipitacion  Riego LB  Excedente Percolacion ETP
- - S tvatuinsn N R
(mm)
1 o
2 2.8
3 0
4 2.6
B T O,
6 0 1.7 28.4 0 1
7 17 17 11.1
8 1.5 18.5 2.1
9 0 18.5 0.3
_____ 00 18 03
11 283 9.9 28.4 28.3 22.8
12 0.6 28.9 3.6
13 0 28.9 0.5
14 0 28.9 0.2
_____ 5 0 289 0
16 3.9 0 28.4 4.4 2
17 15.7 20.1 9.2
18 1.1 21.2 0.9
19 17.4 38.6 9.1
20 L 396 23
21 0 0 284 11.2 0.2
22 0.4 11.6 0.2
23 0 11.6 0
24 0 11.6 0
..... 25 A A S
26 19.5 14.4 28.4 19.5 19.9
27 0 19.5 2.4
28 13.6 33.1 7.5
29 1.1 342 1.2
30 0 42 04
Total 123.5 26 142 342 98.7 77.5
Humedad inicial (Wi) =20.0% = 26.7 mm Lamina neta (LN) =21.3 mm
Punto de marchitez = 18% Lamina bruta (LB) = 28.4 mm
Capacidad de campo (CC) =32% Eficiencia de aplicacion = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.33 g/cm3 Frecuencia de riego = 5 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacion
123.5 + 26.7 + 260 = 775 + 98.7
176.2 = 176.2

ETP (mm/dia) = 3.10



CUADRO 74 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Junio del 2001 - Lisimetro 4.

) Precipitacion  Riego L.B Excedente Percolacion ETP
PRS- U GoU SR
____________________________________________________________ ()
1 0
2 2.8
3 0
4 2.6
T O
6 0 0 26.3 0.4 0
7 17 17.4 9.5
8 1.5 18.9 0.9
9 0 18.9 0.4
_____ 0 0 189 02
11 28.3 7.4 26.3 28.3 19.7
12 0.6 289 1.4
13 0 289 0.1
14 -0 28.9 0
_____ 5. 0 289 0
16 3.9 0 26.3 6.5 2.3
17 15.7 222 8.8
18 1.1 233 1.5
19 17.4 40.7 9.4
20 L 47 09
21 0 8.1 26.3 15.4 0.1
22 0.4 15.8 0.2
23 0 15.8 0
24 0 15.8 0
5 24 182 15
26 19.5 26.3 19.5 16
27 0 19.5 2.3
28 13.6 33.1 7.7
29 1.1 342 0.8
30 0 342 02
Total 123.5 155 131.5 34.2 83.9 81.8
Humedad inicial (W1) =20.0% = 26.7 mm Lamina neta (LN) = 19.7 mm
Punto de marchitez = 18% Lamina bruta (LB) = 26.3 mm
Capacidad de campo (CC) = 31% Eficiencia de aplicaciéon = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 5 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacion
123.5 + 26.7 + 155 = 81.8 + 83.9
165.7 = 165.7

ETP (mm/dia) = 3.27



- CUADRO 75 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Julio del 2001 - Lisimetro 1.

D Precipitacion Riego L.B Excedente Percolacion  ETP
;T A ERRRAEEELER RS
(mm)
1 0 8.6 31.1 0 5
2 0 0 0.3
3 24.6 24.6 14.8
4 2 26.6 1.5
5 1.5 28.1 0.9
______ 6 .29 571 164
7 0.2 0 31.1 26.2 0.1
8 03 26.5 0.2
9 9.5 36 5.7
10 6 42 4
11 0 42 0.1
_____ 206 46 04
13 0.9 0 31.1 12.4 0.5
14 10.7 23.1 5.9
15 7.6 30.7 4.1
16 3.6 343 2.1
17 433 77.6 24.8
_____ 8 L7793 1
19 23 0 31.1 71.2 16.3
20 0.4 71.6 0.2
21 0 71.6 0.1
22 0 71.6 0
23 0 71.6 0
_____ 24 0 o T6 0
25 53 0 31.1 45.8 2.9
26 0 45.8 0.2
27 11.7 57.5 6.5
28 2.7 60.2 1.5
29 1.8 62 1.1
_____ 0 0 8 0l
_____ C S T R A S
T 1864 86 1607 368 167 1008
Humedad inicial (Wi) =17% = 22.5 mm Lamina neta (LN) = 23.3 mm
Punto de marchitez = 17% Lamina bruta (LB) =31.1 mm
Capacidad de campo (CC) =30% Eficiencia de aplicacion = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 6 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
186.4 + 22.5 + 8.6 = 100.8 + 116.7
_ 217.5 = 217.5
ETP (mm/dia) = 3.25



CUADRO 76 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Julio del 2001 - Lisimetro 2.

) Precipitacion Riego L.B Excedente Percolacion ETP
e
(mm)
1 0 7.1 31.1 0 4.7
2 0 0 0.5
3 24.6 24.6 14.1
4 2 26.6 1.4
5 1.5 28.1 0.8
_____ 6 .29 5116
7 0.2 0 31.1 26.2 0.2
8 0.3 26.5 0.2
9 9.5 36 4.9
10 6 42 3.5
11 0 42 0.7
206 26 03
13 0.9 0 31.1 12.4 0.4
14 10.7 23.1 5.6
15 7.6 30.7 4.8
16 3.6 343 2.3
17 43.3 77.6 255
s LT 793 19
19 23 0 31.1 71.2 14.2
20 0.4 71.6 1.3
21 0 71.6 0.3
22 0 71.6 0
23 0 71.6 0
24 0 76 0
25 53 0 31.1 45.8 2.7
26 0 45.8 0.3
27 11.7 57.5 6.1
28 2.7 60.2 1.8
29 1.8 62 0.9
30 O 62 01
B 0T 0T 52 568 o T
Total 864 TUAAUU607 368 i55 102
Humedad inicial (Wi) =18% = 24.0 mm Lamina neta (LN) = 23.3 mm
Punto de marchitez = 17% Lamina bruta (LB) =31.1 mm
Capacidad de campo (CC) =31% Eficiencia de aplicacion = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 6 dias
Precipitaciéon + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
186.4 + 24.0 + 71 = 1020 + 115.5
217.5 = 217.5

ETP (mm/dia) = 3.29



CUADRO 77 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Julio del 2001 - Lisimetro 3.

Di Precipitacion ~ Riego L.B Excedente Percolacion ETP
P OOt > SRS
(mm)
1 0 7.5 30.8 0 4.8
2 0 0 0.5
3 24.6 24.6 15.1
4 2 26.6 1.3
5 1.5 28.1 1.1
______ O 2 T 169
7 0.2 0 30.8 26.5 1.5
8 0.3 26.8 0.3
9 9.5 36.3 5.5
10 6 42.3 3.3
11 0 42.3 0.2
_____ 206 49 04
13 0.9 0 30.8 13 04
14 10.7 23.7 6.5
15 7.6 313 4.3
16 3.6 34.9 2
17 433 78.2 23.7
_____ 8 L7799 14
19 23 0 30.8 72.1 15
20 0.4 72.5 0.9
21 0 72.5 0.2
22 0 72.5 0
23 0 72.5 0
_____ 24 0 o T5 0
25 53 0 30.8 47 3.1
26 0 47 0.2
27 11.7 58.7 6.9
28 2.7 61.4 1.6
29 1.8 63.2 1
_____ 0 0 82 02
_____ CY S O O % N 5 S
T 864 75 s sl 11837985
Humedad inicial (W1) =19% = 23.3 mm Lamina neta (LN) = 23.1 mm
Punto de marchitez = 18% Léamina bruta (LB) = 30.8 mm
Capacidad de campo (CC) =32% , Eficiencia de aplicacion = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.33 g/cm’ Frecuencia de riego = 6 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacion
186.4 + 233 + 7.5 = 989 + 118.3
217.2 = 217.2

ETP (mm/dia) = 3.19



CUADRO 78 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Julio del 2001 - Lisimetro 4.

) Precipitacion Riego LB Excedente Percolacion ETP
e
(mm)
1 0 6.2 30.5 0 4.5
2 0 0 0.7
3 24.6 24.6 13.8
4 2 26.6 1.4
5 1.5 28.1 1
_____ O 2 A6
7 0.2 0 30.5 26.8 0.2
8 0.3 27.1 0.2
9 9.5 36.6 4.8
10 6 42.6 3.7
11 0 42.6 0.3
2 06 432 03
13 0.9 0 30.5 13.6 04
14 10.7 243 5.1
15 7.6 31.9 3.7
16 3.6 35.5 1.9
17 433 78.8 24.4
18 1.7 80.5 1.4
19 23 0 30.5 73 14.3
20 0.4 73.4 1.9
21 0 73.4 0.2
22 0 73.4 0
23 0 73.4 0
N N - 1 S o
25 53 0 30.5 48.2 2.7
26 0 48.2 0.3
27 11.7 59.9 5.6
28 2.7 62.6 1.4
29 1.8 64.4 1
30 0 ek 03
) S 0T CH - R o T
T 1864 62 Is76 593 1151054
Humedad inicial (Wi) =18.2% = 24.3 mm Léamina neta (LN) = 22.9 mm
Punto de marchitez = 18% Lamina bruta (LB) = 30.5 mm
Capacidad de campo (CC) = 31% Eficiencia de aplicacidon = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm3 Frecuencia de riego = 6 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
186.4 + 24.3 + 6.2 = 1054 + 1115
216.9 = 216.9
ETP (mm/dia) = 3.40



CUADRO 79 - A. Balance hidrico correspondiente.al mes de Agosto del 2001 - Lisimetro 1.

Dia .--oTecipitacion  Riego LB Excedente Percolacion  ETP
e O ]
1 0
2 0
3 0
_____ b e
5 0 8.4 31.1 0 2.7
6 1.2 1.2 0.6
7 0.2 1.4 0.1
8 3.6 5 1.1
9 13 6.3 0.5
10 02 65 01
11 0 24.6 31.1 0 7.2
12 -0 0 0.9
13 0 0 0.2
14 5 5 1.4
15 0.4 5.4 0.1
160 54 01 ..
17 0.6 25.1 31.1 0 8
18 7.3 7.3 23
19 7.2 14.5 2
20 7.2 21.7 2.1
21 0 21.7 0.2
20 217 01
23 0 94 31.1 0 3.1
24 0 0 0.4
25 0 0 0.1
26 0 0 0
27 0 0 0
2% 0 0 o
29 0 15.6 15.6 0 4.9
30 7.4 7.4 2.3
31 0 0 0.2
Total . a6 . 8.1 . 140 74 407 . 106.7 .
Humedad inicial (Wi) =17% = 22.70 mm Lamina neta (LN) = 23.6 mm
Punto de marchitez = 17% Lamina bruta (LB) =31.1 mm
Capacidad de campo (CC) = 30% Eficiencia de aplicacién = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 6 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacion
41.6 + 22.7 + 831 = 1067 + 40.7
147.4 = 147.4

ETP (mm/dia) = 3.95



CUADRO 80 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Agosto del 2001 - Lisimetro 2.

) Precipitacion Riego LB Excedente Percolacion ETP
T T
(mm)
1 0 '
2 0
3 0
_____ A e
5 0 7.1 3.1 0 2.4
6 1.2 1.2 04
7 0.2 1.4 0.1
8 3.6 5 1.1
9 1.3 6.3 0.4
oo 02 65 o1
11 0 24.6 31.1 0 7
12 0 0 0.2
13 0 0 0.1
14 5 5 1.3
15 0.4 54 0.1
60 54 01
17 0.6 25.1 31.1 0 7.2
18 7.3 7.3 2.4
19 7.2 14.5 2
20 7.2 21.7 1.8
21 0 21.7 0.1
20 217 0
23 0 9.4 31.1 0 3.3
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
280 o 0O
29 0 15.6 15.6 0 4.5
30 7.4 7.4 1.9
L3 U 0.2
Total 416 818 140 . T4 36.7 . 110.7
Humedad inicial (Wi) =18% = 24.0 mm Lamina neta (LN) = 23.3 mm
Punto de marchitez = 17% Lamina bruta (LB) = 31.1 mm
Capacidad de campo (CC) =31% Eficiencia de aplicacién = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 6 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacion
41.6 + 24.0 + 81.8 = 1107 + 36.7
147.4 = , 147.4

ETP (mm/dia) = 4.10



CUADRO 81 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Agosto del 2001 - Lisimetro 3.

) Precipitacion Riego LB Excedente Percolacion  ETP
T
(mm)
1 o T
2 0
3 0
_____ A
5 0 54 308 0 3
6 1.2 1.2 0.5
7 0.2 1.4 0.1
8 3.6 5 1.2
9 1.3 6.3 0.6
1002 65 02
11 0 243 30.8 0 7.8
12 0 0 0.9
13 0 0 0.2
14 5 5 1.6
15 0.4 5.4 0.1
6 O 5401
17 0.6 248 30.8 0 8.5
18 7.3 7.3 2.5
19 7.2 14.5 2.2
20 7.2 21.7 22
21 0 21.7 0.2
2 0 217 01
23 0 9.1 30.8 0 3.5
24 0 0 0.3
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0 154 15.4 0 5.6
30 7.4 7.4 2.4
3 0 0 .0l
Total 416 91386 TA A8 1021
Humedad inicial (Wi) =19% = 25.40 mm Lamina neta (LN) =23.10 mm
Punto de marchitez = 18% Lamina bruta (LB) = 30.8 mm
Capacidad de campo (CC) = 32% Eficiencia de aplicacion = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.33 g/cm’ Frecuencia de riego = 6 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacién
41.6 + 254 + 790 = 102.1 + 43.9
146.0 = ‘ 146.0

ETP (mm/dia) = 3.78



CUADRO 82 - A. Balance hidrico correspondiente al mes de Agosto del 2001 - Lisimetro 4.

. Precipitacion  Riego LB Excedente Percolacion  ETP
T T
(mm)
1 o
2 0
3 0
_______ R
5 0 5.2 29.9 0 1.8
6 1.2 1.2 0.4
7 0.2 1.4 0.1
8 3.6 5 1.1
9 1.3 6.3 0.4
o 6z 6.5 o
11 0 23.4 29.9 0 5.6
12 0 0 0.2
13 0 0 0
14 5 5 1.3
15 0.4 54 0.1
16 O 540
17 0.6 23.9 29.9 0 6.5
18 7.3 7.3 1.9
19 7.2 14.5 1.7
20 7.2 21.7 1.7
21 0 21.7 0.2
______ 2 0 207 0.
23 0 8.2 29.9 0 2.4
24 0 0 0.2
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
______ 28 0 00
29 0 15 15 0 3
30 7.4 7.4 1.9
______ 3000
CTotal 4TS T 7571346 7A TR0
Humedad inicial (Wi) =18.5% = 24.70 mm Lamina neta (LN) = 22.4 mm
Punto de marchitez = 18% Lamina bruta (LB) = 29.9 mm
Capacidad de campo (CC) =31% Eficiencia de aplicacion = 75%
Densidad aparente (Da) = 1.34 g/cm’ Frecuencia de riego = 6 dias
Precipitacion + Humedad inicial + Riego = ETP + Percolacion
41.6 + 24.7 + 757 = 1115 + 30.5
147.4 = 1474
ETP (mm/dia) = 4.13



CUADRO 83 — A. Valores mensuales de ETP correspondientes a la década 1991 — 2000.

ABO L o
Abril Mayo Junio Julio Agosto
1991 4.14 4.48 3.81 3.26 3.35
1992 4.10 4.49 4.01 3.50 3.51
1993 3.86 4.83 4.00 3.56 3.64
1994 3.96 4.63 3.99 3.59 3.77
1995 4.36 4.83 4.10 3.62 3.70
1996 3.72 4.32 4.02 3.46 3.40
1997 4.17 4.29 3.72 3.82 3.69
1998 3.88 4.56 4.11 3.89 3.82
1999 3.73 4.13 3.80 3.72 3.75
2000 3.78 4.66 3.94 3.46 3.77



CUADRO 84 — A. Resultados CROPWAT para el afio 1991.

Latitude: 9 South.Lat. Altitude : 641 meter
Month  Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day

April 25.0 84 164 5.6 4.3 4.14
May 25.2 84 346 59 3.9 4.48
June 24.6 &5 259 5.7 3.6 3.81

July 22.7 93 130 7.0 4.0 3.26
August 234 80 26 .32 .38 _____ 335 .
YEAR 24.2 85 185 5.9 3.9 582

Latitude: 9 South.Lat. Altitude : 641 meter
Month Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day

April 24.9 84 164 5.1 4.1 4.01
May 25.1 83 346 5.6 3.8 4.49
June 24.2 82 259 5.9 3.6 4.01
July 23.0 81 130 5.7 3.6 3.50
August 23.6 81 26 6.0 4.1 3.51



CUADRO 84 — A. Resultados CROPWAT para el afio 1991.

Latitude: 9 South.Lat.  Altitude : 641 meter
Month  Temp. Humudity Windspeed Sunshme Radiation FEto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day

April 25.0 84 164 5.6 4.3 4.14
May 25.2 84 346 5.9 3.9 4.48
June 24.6 85 259 5.7 3.6 3.81

July 22.7 93 130 7.0 4.0 3.26
August 234 80 26 .52 38 ____ 335
YEAR 242 85 185 59 3.9 582

CUADRO 85 - A. Resultados CROPWAT para el afio 1992.

Latitude: 9 South.Lat. Altitude : 641 meter
" Month Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mim/day mm/day

April 249 84 164 5.1 4.1 4.01

May 25.1 83 346 5.6 3.8 4.49
June 24.2 82 259 5.9 3.6 4.01

July 23.0 81 130 5.7 3.6 3.50
August 23.6 81 26 6.0 4.1 3.51



CUADRO 88 — A. Resultados CROPWAT para el afio 1995.

Latitude: 9 South.Lat. Altitude . 641 meter
Month Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mmn/day

April 25.3 82 164 6.0 4.4 4.36
May 24.6 79 346 5.8 3.8 4.83

June 24.5 80 259 5.5 3.5 4.10

July 24.2 81 130 5.8 3.6 3.62
August 248 80 2663 .42 . 370
YEAR 24.7 80 185 5.9 3.9 630

CUADRO 89 - A. Resultados CROPWAT para el afio 1996.

Latitude: 9 South.Lat. Altitude 641 meter
Month Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day

April 24.5 84 164 4.0 3.8 3.72
May 24.6 83 346 5.0 3.6 4.32
June 242 81 259 5.6 3.5 4.02

July 23.7 83 130 5.6 3.6 3.46
August 24.1 79 26 5.1 3.8 3.4



CUADRO 86 — A. Resultados CROPWAT para el afio 1993.

Latitude: 9 South.Lat. Altitude : 641 meter
"Month  Temp. Humudity Windspeed  Sunshine Radiation  Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day

April 24.6 86 164 5.0 4.1 3.86
May 24.7 84 346 5.7 3.9 438
June 24.1 84 259 6.6 3.8 4.00

July 23.9 86 130 6.6 3.9 3.56
August 238 82 26 .66 ____ 43 . 3.64
YEAR 2472 84 185 6.1 4.0 595

CUADRO 87 — A. Resultados CROPWAT para el afio 1994.

Latitude: 9 South.Lat. Altitude 641 meter
Month Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation FEto-Penman
°C % km/day hours mm/day mim/day

April 24.8 83 164 4.8 4.0 3.97
May 24.6 81 346 5.7 3.8 4.63
June 233 81 259 5.9 3.5 3.99
July 23.2 80 130 59 3.6 3.59
August 23.7 79 26 7.0 4.4 3.77



CUADRO 90 - A. Resultados CROPWAT para el afio 1997.

Latitude: 9 South.Lat. Altitude : 641 meter
Month Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
- °C % km/day hours mm/day mm/day

April 25.1 83 164 5.5 4.3 4.17
May 24.6 84 346 5.3 3.7 4.29
June 24.2 84 259 5.1 34 3.72

July 243 81 130 6.8 39 3.82
August 242 81 26 66 43 ____ 369
YEAR 244 83 185 5.9 3.9 603

CUADRO 91 - A. Resultados CROPWAT para el afio 1998.

Latitude: 9 South.Lat. Altitude : 641 meter
" Month Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day

April 253 86 164 4.8 4.1 3.88
May 25.1 &4 346 6.3 4.0 4.56
June 24.3 82 259 6.4 3.7 4.11

July 24.2 79 130 6.8 3.9 3.89
August 24.8 79 26 6.8 4.4 3.82



CUADRO 92 - A. Resultados CROPWAT para el afio 1999.

Latitude: 9 South.Lat.  Altitude : 641 meter
" Month Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day

April 24.1 84 164 4.2 3.8 3.73
May 24.1 84 346 4.8 3.6 4.14
June 23.8 83 259 53 3.4 3.80

July 23.8 81 130 6.5 3.8 3.72
August 242 75 26 .64 42 395 .
YEAR 24.0 81 185 5.4 3.8 586

CUADRO 93 - A. Resultados CROPWAT para el afio 2000.

______————--————————————‘—-__-_.._a._..__————————————’——_\_———-

Latitude: 9 South.Lat. Altitude : 641 meter
Month Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day

April 24.7 84 164 4.2 3.9 3.78
May 251 82 346 6.0 3.9 4.66
June 24.4 84 259 5.4 3.5 3.80
July 23.7 &2 130 54 35 3.46
August 24.7 78 26 6.5 4.3 3.77



CUADRO 94 — A. Resultados CROPWAT para el afio 2001.

Latitude: 9 SouthLat _ Altitude 6Almeter .
Month  Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day
April 254 82 17 5.7 43 3.73
May 251 86 17 5.4 3.8 3.21
June 24.6 86 9 5.6 3.6 2.99
July 24.5 85 9 59 3.7 3.13
August 243 79 26 68 43 378
YEAR 24.8 84 16 5.9 4.0 515

Latitude: _9_Southlat _ Alttude ___:o64lmeter _______________
Month  Temp. Humudity Windspeed Sunshine Radiation Eto-Penman
°C % km/day hours mm/day mm/day
January ~ 24.5 79 95 3.2 4.0 3.82
February 24.4 80 130 3.0 3.9 3.87
Maech 24.5 79 156 5.0 4.4 4.45
April 24.7 78 164 4.3 3.8 4.10
May 24.7 77 346 4.2 3.6 4.88
June 24.1 75 259 5.6 3.4 4.41
July 23.8 76 130 5.8 3.6 3.78
August 244 74 112 5.9 4.0 4.15
Septemb  24.7 74 156 5.4 4.3 4.65
October 249 73 52 4.8 44 4.17
November 24.5 77 9 4.5 4.4 6.80
December 24.5 78 9 3.9 4.2 3.61



IMPRESION DE SOFTWARE UTILIZADOS



CUADRO 96 - A. ’Cglculadora de».las caracteristicas 'hidréuliéas de

. triangulo de las texturas del suelo del lisimetro 1.

acuerdo - al

% ARENA

% ARCILLA

% Arena .

% Arcilla

Cilculo

Punto de marchitez permanente

. l(cm3 agua/ cm? suelo)

.|Capacidad de campo
(cm’ agua/ cm? suelo)

Densidad aparente 134
l(g/cm3) _

Saturacion | 049
(cm?® agua/ cm? suelo)

Conductividad hidraulica saturada 0.34

(cm/hr)

Agua disponible
I(cm3 agua/ cm? suelo)




CUADRO 97 - A. Calculadora de las caracteristicas hidraulicas de acuerdo al

triangulo de las texturas del suelo del lisimetro 2.

I% Arena

l% Arcilla

Calculo

% ARENA

I?\mto de marchitez permanente B 0.17
7 ]

cm? agua/ cm?® suelo)
: IiCapacidad de campo H 0.30
R '(cm3 agua/ cm?® suelo) T
% ARCILLA

Densidad aparente H 1.34
I(g/cm3) T
Saturacion H 0.49 |
(cm? agua/ cm? suelo) R
Conductividad hidraulica saturada 0.34
cmmr) ]

Agua disponible 0.13
I(cm3 agua/ cm’suelo) T




CUADRO 98 - A. Calculadora de las caracteristicas hidraulicas de acuerdo al

triangulo de las texturas del suelo del lisimetro 3.

% ARENA

I% Arena

1% Arcilla

Cilculo

unto de marchitez permanente
(cm? agua/ cm? suelo)

ICaDacidad de campo

Agua disponible
I(cm3 agua/ cm?’ suelo)

EmEE— l(cm? agua/ cm? suelo)
% ARCILLA

|Densidad aparente 134

(g/cm?)

Saturacion 0.49

l(cm? agua/ cm? suelo) T

Conductividad hidraulica saturada __9_-‘34“ |

(cm/hr) -
0.13




CUADRO 99 - A. Calculadora de las caracteristicas hidraulicas de acuerdo al

triangulo de las texturas del suelo del lisimetro 4.

L 37.82
% Arena @ e -
) ’ 30.46
< o6 Areila
Z
uw
&
s Ciélculo
lPunto de marchitez permanente _,%L
(cm? agua/ cm? suelo)

ICapacidad de campo B 030
(cm? agua/ cm? suelo) '
Pensidad aparente [Eg:
(g/cm’)

Saturacion 0.49
l(cm? agua/ cm? suelo)

Conductividad hidraulica saturada 034
(cm/hr)

{
|
|

a disponible 0.13
(cm? agua/ cm? suelo)




