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1.0 RESUMEN.

Los objetivos de esta investigacion tienen la finalidad de determinar, caracteristicas
cuantitativas y cualitativas, de la relacion que guardan algunos parametros
meteorologicos que influyen en el fendomeno de la evaporacion natural,
principalmente: la temperatura, el tiempo y la humedad relativa.

Se introducen los términos de evaporacion potencial y evapotranspiraciéon, como una
diversificacion de la evaporacion natural, con el objeto de diferenciar cualidades y
caracteristicas de cada uno de ellos, que permite mayor comprension en este estudio.
Esta investigacion se desarrollo experimentalmente, utilizando el tanque de
evaporacion clase “A”; que es un instrumento universalmente aceptado para
evaluaciones de este tipo de fendmenos meteoroldgicos.

Para llevar a cabo esta investigacion, se plantearon dos fases; en la primera se
determind la evaporacion potencial, en la segunda la evapotranspiracion y
posteriormente se determind, una tercera fase con la finalidad de obtener mas
precision en el registro de datos, de los pardmetros involucrados mencionados
anteriormente.

Los resultados obtenidos demostraron, que la temperatura es de los pardmetros que
mas influyen en este tipo de fendmenos meteoroldgicos, obteniéndose correlaciones
hasta de 0.8679 entre la evaporacion y la temperatura méaxima registrada por dia.

Se encontré que el agua que se pierde por evapotranspiracion, es 1.63 + 0.07 veces
mayor que la que se pierde por evaporacion. Esta relacion también crece con la
temperatura a lo largo del dia. La relacion evaporacion-tiempo y evapotranspiracion-

tiempo, mostraron correlaciones de 0.9905 y de 0.9967 respectivamente.

2.0 INTRODUCCION



El proyecto de investigacion cuyos resultados se exponen en el presente documento
tuvo por finalidad la de establecer un registro actualizado sobre la evaporacion para la
localidad de San Miguel, el cual servira de base para dar seguimiento a posteriores
estudios referente al ciclo hidrolégico, y a la evaluacion del cambio climatico local y
global.

Su importancia estriba en que permite conocer y evaluar un proceso importante que
incide directamente en el ciclo hidroldgico asociado a la problematica referente a los
embalses hidroeléctricos, la aceleracion de la muerte de los rios y lagos, y la pérdida
de las cosechas en El Salvador; y a la vez, es un indicador ante la expectativa de un
cambio climdtico global y local. También, como parte del estudio, debido a su
relevancia para el pais y a la factibilidad de investigarlo con el mismo equipo, se
consider6 la evapotranspiracion del jacinto acudtico (Eichoirnia Crassipes), debido a
su papel en agravar el problema de los rios, lagos y lagunas, como acelerador de la
muerte de estos cuerpos de agua. Tal es el caso de las lagunas de Olomega y de El
Jocotal, en la zona oriental de pais, asi como la disminucion de la capacidad
productiva de los embalses hidroeléctricos.

La medida de la evaporacion puede llevarse a cabo por métodos teoricos ¢ analiticos,
es decir, por medio de formulas; y experimentalmente, a través mediciones directas,
utilizando instrumentos como: evaporimetros o evaporometros con caracteristicas
propias, de acuerdo al objeto para el cual han sido disefados. Este tltimo fue el caso
de la investigacion aca expuesta.

En nuestro pais las primeras medidas de evaporacion se realizaron en el afio 1959, en
la Chorrera del Guayabo, con el proposito de conocer el balance de agua asociado a la

presa Hidroeléctrica. Estas evaluaciones continuaron en diversos lugares del pais hasta



1986. A partir de entonces no se hacen mediciones regulares de evaporacion en El
Salvador.

Entre estos lugares en los cuales se registrd6 evaporacion estd la estacion de San
Miguel, ubicada en el Papaldon, en donde las mediciones se iniciaron en 1966, siendo
interrumpidas en 1981, segiin informaciéon proporciona por el Servicio Nacional de
Estudios Territoriales (S.N.E.T).

Esta investigacion tiene la relevancia de ser la primera en la Ciudad de San Miguel en
mas 20 afos, y el primer estudio sistematico sobre la evaporacion y
evapotranspiracion en la zona . Ademas, la ubicacion geografica del lugar de estudio
es similar a gran parte de la Zona Oriental, condicién que permite decir que los
resultados obtenidos tendran una cobertura mayor y pueden ser utilizados en trabajos
relacionados con el medio ambiente, la agricultura y almacenamiento hidrolégico. A
la vez con esto se proporciona a los usuarios de la informacién meteorologica datos
actualizados de la Evaporacién en San Miguel, y se propone un instrumento para
evaluar la aceleracion de la muerte de los rios, lagos, que puede ser utilizado para
estimar, en un futuro, posibles dafios a las cosechas.

Como se senald al principio, la evaporacion es un fendmeno complejo, para cuyo
estudio deben tomarse en cuenta varios parametros, entre los que puede mencionarse
estd la temperatura, la cual, siendo considerada por el investigador la principal
variable que afecta la evaporacion, se seleccioné como eje alrededor del cual gira
dicha investigacion, esto como un primer paso en el estudio de la evaporacion en el
nivel local; sin dejar de lado los otros parametros que intervienen como:
caracteristicas geograficas: latitud, altura, longitud etc.; meteorologicas: presion,

humedad relativa, recorrido del viento etc.; metodoldgicas: instrumentacion, método



de efectuar las mediciones etc.; personales: disponibilidad del investigador, entre
otros.

A continuacién se presentan los fundamentos teoricos de la investigacion; luego, en
un siguiente capitulo, se describe el procedimiento experimental seguido para realizar
el estudio, presentando acd mismo los resultados, sistematizados en tablas y gréficas,
junto a un andlisis preliminar; para después presentar el andlisis conjunto de dichos
resultados en un capitulo aparte. Las conclusiones se detallan en el capitulo posterior,
seguido de las recomendaciones. Al final se ofrecen las referencias bibliograficas

utilizadas a lo largo del desarrollo de la investigacion.

3.0 MARCO TEORICO

3.1 La Evaporacion.

El proceso de transferir agua, que en forma liquida (o solida) que se encuentra en la
superficie terrestre que escapa hacia la atmoésfera y transformandola a la vez al estado

gaseoso se llama “Evaporacion” o “Evapotranspiracion”, si se incluye también la



vaporizacion de agua a través de la transpiracion de las plantas. La evaporacion se

puede analizar desde un punto de vista fisico, termodinamico y climatolégico.

3.1.1 Proceso Fisico de Evaporacion

De acuerdo a la teoria cinética de Maxwell, las moléculas en un liquido se mueven a

diferentes velocidades; segiin esta teoria, dichas moléculas se mantienen unidas

debido a las intensas fuerzas internas entre ellas. Pero suministrando calor, algunas
moléculas incrementan su velocidad, escapando de la superficie. Si el nimero de
moléculas que escapan es mayor que las que regresan al agua hablamos de

“evaporacion de agua”. Para que contintie la evaporacion se necesita la existencia de

dos mecanismos:

a) Un mecanismo “aerodinamico” que remueva el vapor de agua directamente desde
la superficie del agua. El movimiento del aire remueve estas moléculas
permitiendo que la evaporacion continie, de lo contrario la evaporacion
terminaria pronto si el aire cercano a la superficie de evaporacion permaneciera
estatico.

b) Una fuente de calor para el agua en la superficie, porque la evaporacion quita
calor al agua, entre 540 y 600 calorias por cada gramo de agua evaporada, lo que
permite que el agua se enfrie. Para el caso la fuente de calor es la radiacion solar,
la cual incide en que la tension de vapor saturado se reduzca, provocando que la

evaporacion

T=273 K (0°C)

5

T=310K (37°C)

Numero relative
de moléculas

Velocidad v(EL)



Figura 3.1. Relacion nimero de moléculas con la velocidad para dos temperaturas

Fuente: Giancoli DC. Fisica General Vol. . 1984

3.1.2 Proceso Termodinamico de la Evaporacion
El paso del agua de la fase liquida a la fase vapor se da de dos maneras: ebullicion y
evaporacion.
a) La ebullicion sucede a determinada presion y temperatura y es caracteristica de
cada sustancia. Por ejemplo, el agua a una presion atmosférica de 760 mm Hg
(una atmosfera = 1.013 x 10° Pa) hierve a 100°C, proceso que se da en forma

turbulenta.

b) La evaporacion, se da a cualquier temperaturay en
la superficie del liquido en forma pasiva. A este
calor necesario con el cual sucede se le llama calor
latente de vaporizacion y durante esta sucediendo
este proceso la temperatura permanece constante.
Una caracteristica singular del agua es que puede,

bajo condiciones especificas, coexistir en las tres



fases, liquido, sélido y vapor, en el asi llamado

“punto triple” del agua.

, Pa

ion

2101 x 105

Pres

6.10 x 102}

-20 0 0.01 20
Temperatura, 'C

Figura 3.2 Diagrama de fase del agua

Fuente: Giancoli DC. Fisica General Vol. 1. 1984

3.1.3 Proceso Climatoldgico y factores que afectan la evaporacion.
Desde el punto de vista climatoldgico, la evaporacion se relaciona con la radiacion
solar, la presion de vapor, temperatura del aire y del agua, humedad relativa,
velocidad del viento, altitud etc. Cada uno de estos factores tiene su efecto en la
velocidad de evaporacion. En meteorologia, la vaporizacion se define como el proceso

por medio del cual las moléculas de agua en la superficie del agua o en el suelo



humedo adquieren suficiente energia , a través de la radiacion solar, para escapar del
liquido y pasar a la fase vapor. Operacionalmente se define como el volumen de agua
evaporada por unidad de drea. Las unidades en que se mide son, por tanto, unidades de
longitud: milimetros , pulgadas.

La cantidad de agua evaporada depende de la relativa facilidad con la cual las
moléculas de

agua dejan el liquido. A su vez, esto depende de muchos factores como: temperatura,
humedad relativa de la atmosfera, velocidad del viento, presion atmosférica y
contaminacion del agua.

Dado que sucede en el medio natural, intervienen factores como: la vegetacion, la
humedad de la tierra y la superficie liquida. Dependiendo de como se efectué¢ la
evaporacion y por razones de estudio, se denomina: evaporacidon potencial,

transpiracion y evapotranspiracion (ETP).

3.2 Transpiracion

La transpiracion es el proceso mediante el cual las plantas pierden agua en estado de
vapor. La mayor parte del agua absorbida por las plantas pasa a la atmoésfera, y
algunas plantaciones por tanto liberan casi tanta agua en el aire como lo haria un area
comparable de superficie de agua. El movimiento del aire sobre la superficie de una
hoja tiende a eliminar el vapor de agua y a aumentar la tendencia a la evaporacion del
agua contenida en los vegetales, lo que favorece la transpiracion. Sin embargo, el
viento a alta velocidad provoca una disminucion de la intensidad de transpiracion,
debido a que ocasiona un cierre de células por las cuales sale el vapor de agua,

llamado cierre automatico por perturbacién mecanica o por desecacion incipiente de la



hoja. Los vientos célidos pueden determinar el marchitamiento por un exceso de
transpiracion. Experimentalmente se ha comprobado que la transpiracion se
incrementa con la velocidad del viento hasta cierto limite, mas alla del cual no existe
aumento, sino que decrece ligeramente cuando aumenta la velocidad del viento.

La relacion exacta entre viento y transpiracion, varia grandemente entre las distintas
especies de plantas. El viento ejerce una mayor influencia sobre la transpiracion
cuticular que sobre la transpiracion estomatal. Por consiguiente, solo las plantas con
alta transpiracion cuticular, (hidrofitas), muestran un apreciable incremento en la
transpiracion resultante de la accion del viento. Bajo condiciones naturales, el efecto
del viento sobre la transpiracion variara de acuerdo con la escabrosidad o aspereza de
la superficie del terreno.

Se ha reportado, por ejemplo, un incremento en la tasa de transpiracion del coco a
plena luz del sol de cerca de 100% con una velocidad del viento estimada en 8 km/h;
en cambio, con la cobertura completa y la superficie de la capsula mas o menos
uniforme y lisa, el efecto del viento sobre la transpiracion es usualmente pequeio,
siendo mds importante la radiacion solar en la transpiracion. De estos estudios de la
correlacion entre factores del medio y la tasa de transpiracién para el periodo de
crecimiento, se concluye que solo el 2% a 6% de la pérdida de agua puede ser
atribuida al viento.

3.3 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ETP), se define como el proceso combinado de la evaporacion
del suelo — agua y la transpiracion de las plantas. Generalmente es lo que se toma en

cuenta en la mayoria de los estudios realizados.



Para THORNTHWAITE hay que distinguir entre la evapotranspiraciéon potencial

(ETP) y la evapotranspiracion real (ETR).

3.3.1 Evapotranspiracion Potencial (ETP)

La evapotranspiracion potencial (ETP), es el monto de evaporacion y transpiracion
que resultaria si hubiere siempre suficiente agua disponible en la superficie y dentro
del suelo para las raices de las plantas. En estas condiciones, la evapotranspiracion
estd definida solamente por el potencial energético disponible para evaporar el agua
del suelo y de las hojas de las plantas. Este potencial estd compuesto por la radiacion
solar, el calor del suelo y de las plantas y la energia cinética en forma de viento,
turbulencia y conveccion, para el transporte continu6 del vapor de agua producido en
las superficies evaporantes, a fin de evitar la saturacion en su vecindad inmediata, con

lo cual terminaria de inmediato el proceso de transformacion del agua a la fase vapor.

3.3.2 Evapotranspiracion Real (ETR)

La evapotranspiracion real es el agua que realmente evapora y transpira en la tierra,
cuya magnitud depende de la disponibilidad. En un desierto la ETR = 0, puesto que
no hay agua en el suelo. En cambio en zonas tropicales siempre himedas, la ETR =
ETP, es decir, que existen condiciones hidricas 6ptimas.

En general la evapotranspiracion esta determinada por el conjunto de factores que
regulan la evaporacion y transpiracion. Entre estos, se pueden distinguir factores
fisicos y factores fisiologicos. Los factores fisicos se separan en dos grupos:
atmosféricos e hidrologicos. Los primeros determinan el poder evaporante en la

atmosfera, que condiciona casi por si solo la evapotranspiracion. En este grupo se



encuentran el déficit higrométrico, la temperatura, la velocidad del viento, la presion
barométrica y la influencia indirecta de las variaciones de la luz.

Los factores hidrogeologicos condicionan el estado de la superficie evaporante del
suelo y depende de sus caracteristicas fisicas tales como la granulometria la porosidad,
la naturaleza litologica, el manto vegetal y la riqueza en agua. Esta ultima esta
determinada por la cantidad de humedad en la superficie, proveniente de la
alimentacion a través de lluvia a mantos subterrdneos.

Debe mencionarse ademas, la influencia de los factores geograficos, en particular, la
altitud y las zonas climaticas, que act@ian sobre todo por intermedio de los factores
meteoroldgicos: temperatura y presion barométrica, etc.

Los factores fisioldgicos que condicionan la evapotranspiracion, son precisamente los
que determinan la transpiracion: especie vegetal, edad y desarrollo de follaje,
profundidad de las raices, etc. En general, la intensidad de la evapotranspiracion
depende de los siguientes factores:

a) Los elementos meteoroldgicos: radiacion solar, viento, temperatura y humedad
del aire. Al pasar el agua de la fase liquida a la fase wvapor, se le debe
suministrar una cantidad de energia térmica, la cual es proveida,
fundamentalmente, por la radiacion solar y la temperatura del aire. Esta
transferencia del vapor de agua a la atmosfera desde el suelo y la planta es
favorecida por el viento y el menor contenido de humedad en el aire.

b) Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo que influyen de forma
pronunciada en la disponibilidad de agua para la evapotranspiracion son: el
contenido de humedad del suelo, la cual varia desde un valor 6ptimo, pocas

horas después de una lluvia prolongada, hasta valores criticos para la planta, en



épocas de intensa sequia, condicionando las pérdidas de agua por
evapotranspiracion. A medida que la humedad del suelo disminuye, la
evapotranspiracion se restringe.

c) Eltipo de cobertura vegetal. La transpiracion de las plantas es distinta segun la
especie de que se trate y estd relacionada con el nimero y tamano de las
estomas que posean, a la profundidad de su sistema radicular, etc.

A estas condiciones es que se refiere el climatélogo C.W. Thornthwaite para
designar la evapotraspiracion potencial (ETP), es decir, si el suelo tiene un

contenido 6ptimo de humedad y la cobertura vegetal fuera completa.

Seglin un ensayo realizado por Thornthwaite (1948), la ETP es directamente
proporcional a la temperatura del aire para un mes de 30 dias y 12 horas de luz por
dia, e inversamente proporcional a un indice de calor que depende de la latitud
geogréafica, y a la continentalidad.

En realidad, lo que se mide es la evapotranspiracion real (ETR) que es la cantidad de
agua que realmente evapora el suelo y transpiran las plantas de acuerdo al contenido
de humedad del suelo y cobertura vegetal circunstanciales. Como se menciond
anteriormente, la ETR puede ser igual a la ETP pero no superior.

La evapotranspiracion potencial puede ser determinada en forma satisfactoria
mediante el evaporimetro de Thornthwaite, y consiste de un tanque cilindrico de 4
metros de seccion y 70 cm de profundidad, conteniendo suelo no disturbado y una
vegetacion herbacea que lo cubre totalmente; la humedad del suelo se mantiene en

nivel Optimo por medio de una irrigacion superficial controlada.



Debido a que los evapotraspirometros son relativamente complejo y costosos, su
difusion es escasa y solo algunos paises, entre ellos Francia, Estados Unidos y
Canada, poseen dichos aparatos y realizan mediciones regulares de este fendmeno.
Esto indujo a muchos investigadores a estimar los valores de evapotranspiracion diaria
y mensual mediante férmulas que utilizan uno o mas elementos meteoroldgicos.

Entre las mas conocidas se encuentra la formula de Penman, que requiere para su
aplicacion datos de radiacion neta, viento, y humedad del aire, los que en conjunto,
son dificiles de tener para la mayoria de las localidades.

La formula propuesta por Thornthwaite, basada en sus experiencias con el
evapotranspirdmetro, para ser aplicada, unicamente requiere de observaciones de
temperatura del aire, lo que la vuelve muy aplicable en numerosas localidades.

En 1961, Papadaskis publica un conjunto de tablas climaticas en las cuales incluye los
valores estimados de evapotranspiracion mensual y anual para 2400 localidades de

todo el mundo. La formula que aplica es la siguiente:

EP(cm/mes) = 0.5625 (Ema-Ed)

Donde:

EP: Evapotranspiracion potencial en centimetros por mes

Ema: Tension de vapor de saturacion correspondiente a la temperatura

maxima media mensual

Ed: Tension de vapor media mensual.
La medicion de evapotranspiracion real, en cambio, es dificil de realizar a través de
instrumentos, pero puede calcularse indirectamente por el balance hidrico. Menos del

1% del agua que pasa por la planta es utilizada en la fotosintesis, sin embargo, se ha



encontrado experimentalmente una relacion directa entre el agua evapotranspirada y

produccion, es decir, a mayor cantidad de agua evapotranspirada, la produccion es

mayor. Esta relacion se muestra en las Figuras 3.3.a y 3.3.b correspondientes a la

produccion de trigo y avena, respectivamente.
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Fig. 3.3.a. Evapotranspiracion y

rendimiento en el trigo

Fig 3.3. Relacién Produccion - ETP
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Fig. 3.3.b. Evapotranspiracion y

rendimiento en avena

Fuente: Chac6n 1964

En el caso de los bosques, estos evaporan gran cantidad de agua con lo que enriquecen

de este vapor el aire que se encuentra sobre ellos. El vapor de agua transportada por

las corrientes de aire hacia otros lugares se condensa y cae en forma de precipitacion.



3.4 Ciclo Hidrologico

El estado de transformacion constante del agua entre la tierra y la atmoésfera da lugar a
lo que se conoce como ciclo hidrologico, cuyas fases principales son: la evaporacion,
condensacion y precipitacion y escorrentia.

El agua es un compuesto que esta formado por moléculas con tres atomos: dos de
hidrogeno y uno de oxigeno. En estado liquido estas moléculas estan agrupadas en
forma desordenada. Se pueden mover libremente pero se mantienen unidas unas a
otras por fuerzas atdmicas.

El grado de agitacién de las moléculas esta relacionado con la velocidad con que se
desplazan, (vibracidon propia), y tiene estricta relacion con la temperatura. El tamafo

de una molécula de H,O es aproximadamente de 1 A =0.00000001 cm.

3.4.1 El Calor.

La energia proporcionada por el sol aumenta la velocidad promedio de las moléculas.
Decimos entonces que subid la temperatura en el liquido. A temperatura ambiente
(20°C) un atomo de oxigeno viaja por el espacio vacid que le rodea a 1440 km/h y

uno de hidrogeno a 5760 km/h en promedio.



Esta diferencia se debe a que el peso atomico del hidrogeno es 1 um.a y el del
oxigeno 16 u.m.a.. A mayor temperatura, mayor velocidad en promedio, los dtomos
chocan entre ellos transmitiéndose energia, debilitando la fuerza de atraccidon entre

ellas.

3.4.2 El Cambio de liquido a vapor.

El sol calienta la superficie del liquido, una molécula de nitrégeno que es abundante
en el aire, choca con la superficie del agua, a esas enormes velocidades. Las moléculas
del agua son arrancadas del seno del liquido y quedan libre de la atraccion de otras
moléculas. A estd molécula libre la llamamos vapor de agua.

Lo anterior sucede a temperatura ambiente, lo que implica que el fendmeno de la
evaporacion sucede en cualquier momento y a cualquier temperatura en un recipiente

abierto en donde el Sol y el viento contribuyen a la evaporacion.

3.4.3 El Vapor.

Es un nuevo estado de libertad de las moléculas de caracteristica diferente de cuando
estaban conformando un liquido. Las moléculas adquieren grandes velocidades
chocando entre ellas muchisimas veces por centimetro de recorrido.

La particularidad del vapor de agua es que es invisible y hay muy pocas moléculas por
metro cubico. Si lo vemos, entonces no es vapor de agua, sino una pequefia nube de
gotitas. Esto quiere decir que las nubes no estdn conformadas por vapor de agua sino
por pequeiias gotas de agua, de esto surge una pregunta: (En qué momento el vapor de

agua deja de ser invisible? ;Qué tamafio hace que una gota se vea?.



3.4.4 Las Nubes
Las respuestas anteriores se pueden analizar tomando en cuenta el hecho de que las
nubes dispersan la luz blanca en todas direcciones y es por eso que se hacen visibles
aunque estén formadas por gotas transparentes.
El fenémeno de dispersiéon es bastante complejo, pero basta con decir que la
dispersion aumenta en relacion directa con la cantidad de atomos que conforman la
gota. Recordando que una molécula de agua tiene una diametro aproximado entre 1 A
y2 A. A medida que la gota crece, comienza a dispersar mas luz hasta que la nube se
vuelve visible.
Este proceso no sigue en aumento constante. Si la gota crece por sobre la medida de la
longitud de onda de la luz, la dispersion no aumenta practicamente nada en adelante
manteniendo el vapor casi constante.

Las longitudes de onda de los colores de la luz son aproximadamente:

Color Longitud de Onda

Roja 6.500 A
Naranja 6.000 A
Amarilla 5.800 A
Verde 5.200 A
Azul 4700 A

Violeta 4.000 A



Se debe observar que el primer color que llega al maximo de dispersion es aquel de
longitud de onda menor: violeta, azul. Una gota de agua de nube mide
aproximadamente entre 100,000 A y 200,000 A de radio. En general las gotas de
dispersaran todos los colores de igual manera. Pero las moléculas de agua, asi como
otros componentes de la atmésfera, independientemente del tamafio de la gota, tienden
a dispersar los tonos de azul, y debido a que la atmdsfera contiene mucho vapor de
agua igual que otras moléculas componentes del aire con esta propiedad dispersiva de
la uz vemos el cielo diurno con tonalidad celeste.

La luz que queda sin dispersar y que llega a la tierra (a nuestros ojos) tendrd una
marcada componente en los colores del resto del espectro: amarillo, naranja y rojo.
Cuando el rayo de luz tiene que atravesar mucha atmosfera cargada de vapor, y esto
sucede cuando la luz viene rasante desde el horizonte, el efecto de dispersion del color
azul permite un marcado resto de colores complementarios y més el color rojo fuego

del atardecer.

3.4.5 Lluvia, Nieve y Granizo.

Si la condensacion continua y las gotas crecen, comenzaran a caer por su propio peso.
Es lo que llamamos lluvia. Una gota de lluvia promedio mide aproximadamente
10,000,000 A, (si agrandamos una molécula de agua el tamafio de 8mm de didmetro,

la gota mediria unos 40 kilémetros de didmetro).

Los mecanismos por los que el agua se condensa no son del todo conocidos. Algunas

de las variables que mas se involucran en el proceso son:



e El choque de masas de aire a distintas temperaturas.

e La aglutinacion alrededor de particulas.

e La formacion de cristales a baja temperatura y su posterior derritimiento.

e Laaccién de los vientos en las nubes que produce el choque entre las gotitas.

Si la gota es arrastrada hacia las alturas con bajas temperaturas, se forma hielo. Las
corrientes ascendentes pueden hacer circular el hielo por dentro de la nube una y otra
vez, formando el granizo, capa por capa.

En cambio si el cristal no derretido es el que se aglutina, caera a tierra en forma de

nieve. (teoria de Bergeron — Findeisem).

3.4.6 Reaprovechamiento y Ciclo Hidrologico
La energia solar y la atraccion de la gravedad permiten que el ciclo del agua se repita,
alimentando rios, lagos, lagunas, océanos o cubriendo de nieve las cumbres y valles;
asi como también en rios que es el medio que el agua utiliza para regresar al mar. A
veces la lluvia queda subterranea, lo que favorece la fotosintesis permitiendo la vida.
Todos los rios van al mar, permitiendo que se repita el ciclo, evaporandose en el mar,
se condensa en nubes arrastradas por los vientos y desciende en forma de lluvia,
llegando a rios. A veces la lluvia se evapora antes de tocar la tierra; este fenomeno
recibe el nombre de virgas.
También el agua se evapora mientras corre el rio, o se condensa en cavernas y
formando el rocio, también parte de esta masa de agua queda estancada millones de
afios en hielos polares, nieves eternas y glaciares.
Existen mares cuya evaporacion supera el aporte del liquido de afluentes y lluvias,

secandose lentamente como el caso del Mar Muerto, que a pesar de no tener salida de



agua visible por ningun lado, aun asi su nivel no sube, por el contrario, baja. Los que
constituye una evaporacion paulatina. Esta constituye una excepcion para sefalar que
el ciclo del agua no es un ciclo tan prolijo (extenso).
Este conjunto de procesos se repite constantemente. Las estimaciones de evaporacion
de cada region son los siguientes:
e Océanos 97 % de toda el agua.
e Del restante 3 % se distribuye de la siguiente manera:

- Capas de Hielo y Glaciares 75 %.

- Aguas Superficiales < 750mt; 11 %.

- Aguas superficiales (750 — 3570mt) 14 %.

- Del 25% de las aguas superficiales.

- Delosrios; 0.3 %.

- Humedad del suelo 0.06 %.

- La atmésfera contiene el 0.035 % de toda el agua dulce.

- El promedio anual de las precipitaciones se estima en 85.7cm.
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De la precipitacion total recibida, una parte regresa a la atmosfera por medio de los
distintos procesos de evaporacion, quedando el resto para el desagiie o escurrimiento
en forma superficial después de la infiltracion en la tierra en forma subterranea a
través de vetas y bovedas y almacenaje agua. Considerando toda la tierra, durante el
curso de todos los afios, esta relacion estd cumplida. Es decir, por ejemplo, las
regiones que sufren de sequias extraordinarias uno o varios afios seguidos son
equilibradas, puede decirse siempre por otras regiones donde el superavit excepcional
de agua lluvia causa severas inundaciones con todas sus consecuencias. Ejemplo: El

Nifio lleva déficit de lluvia en algunos lugares como en El Salvador, y superavit en

otros (USA).



La razén es que durante el curso del tiempo siempre es la misma cantidad de agua que

mantiene la circulacion hidrica de la tierra.

3.5 Mediday calculo de la evaporacion

El término “evaporacion” tal como se menciona anteriormente se refiere a un todo, es
decir, a toda el agua evaporada por los distintos procesos; pero por razones de
investigacion, analisis y caracteristicas asociadas, se hace la clasificacion siguiente:
evaporacion potencial, transpiraciéon y evapotranspiracion, teniendo cada una su

propia naturaleza.

3.5.1 Evaporacion potencial.
La evaporacion potencial se refiere a la evaporacion que sucede en una superficie
liquida, y/o suelos con condiciones 6ptimas de humedad, es decir, cuando siempre hay
agua que evaporar.
En zonas aridas y semidridas, la medicién y control de la evaporacion asume un papel
importante en la economia del agua y particularmente imprescindible en el
planteamiento de riegos, diques etc.
En los diferentes trabajos de investigacion realizados sobre el proceso de evaporacion
se ha demostrado que los principales elementos meteorologicos que influyen son: la
radiacion solar, temperatura del aire, la tension de vapor del agua, y el recorrido de
viento, la humedad relativa.
También es de mencionar que el déficit de humedad en el aire influye sobre la tasa de
evaporacion, o sea que mientras mas seco permanece el aire, mas intensa es la

evaporacion.



En los observatorios meteoroldgicos, se han hechos evaluaciones de evaporacion
durante mucho tiempo utilizando evaporimetros o evaporometros, basandose en la
teoria de que la relacion de evaporacion de una superficie pequeia de agua es
proporcional a la que se pierde en una gran extension de agua. Sin embargo, debido a
que en didmetros muy grandes, por ejemplo 20 km, el viento que llega a los puntos
mas protegidos, recorre una buena distancia sobre la superficie liquida, por lo cual el
aire es humedo y provoca una evaporacion lenta. Por lo que se puede decir que los
valores de evaporacion con el tanque clase “A” son elevados en comparacion con
grandes superficies como lagos, mares y las épocas del afo.

También se encuentra que la evaporacion es maxima en los meses de la época seca y
minima en la época lluviosa. También, por lo general es mas intensa en las horas de
mayor intensidad de radiacion y minima en horas nocturnas.

Sin embargo, el calculo de la evaporacion se facilita utilizando dispositivos como el
tanque de evaporacion, por medio del cual se puede estimar con razonable exactitud,

mientras la evaporacion desde la superficie del suelo desnudo o con vegetacion,
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Fig. 3.5. Tanque de evaporacion clase “A”

4.0 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. Diseno Experimental

Esta investigacion comienza con la construccion del tanque de evaporacion clase "A",
circular, con un didmetro de 121 cm (d ) y una profundidad de 25.5 cm (h ). Es de
hierro galvanizado y también se construy6 una tarima de madera donde se coloc,
siguiendo las recomendaciones que sugiere la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(0. M. M).

Contando ademds con el predio donde esta instalada la estacion meteorologica
automatica ubicada dentro de la Facultad Multidisciplinaria Oriental, la cual retine las
condiciones necesarias que se necesitan para este tipo de investigacion, entre las

cuales estan; accesibilidad, seguridad para el equipo, aislamiento de la vegetacion, etc.
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Figura 4.1 Estacién meteoroldgica automatica
La Figura 4.1 muestra la ubicacion del tanque de evaporacion clase "A", dentro de la

estacion automatica de la Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Se coloco el tanque de evaporacion adentro de las instalaciones antes mencionadas,
asi como el equipo siguiente: equipo de medicidn: el pozo estabilizador, para tener
una porcion de agua tranquila dentro del tanque para poder realizar las mediciones; el
micrometro de gancho, para registrar las pérdidas de agua; termdmetro, para medir la
temperatura del agua como la ambiente; el anemdémetro, para medir el recorrido del
viento; el pluvidmetro, para medir la precipitacion de agua lluvia y un cicrometro,
para medir las temperaturas de bulbo seco y bulbo hiimedo para y asi determinar la
humedad relativa del aire.

Luego se procedio a llenar el tanque con agua, hasta una altura de 5 cm por debajo de
la orilla superior; con la finalidad de dar espacio a las ondas del movimiento del agua,
que se pudieran generar por el movimiento del viento, por el movimiento de la tierra 'y

para efecto de captacion de agua lluvia también.



Es de mencionar que el equipo de medicién al que se ha hecho referencia, fue
proporcionado por la Unidad de Meteorologia e Hidrologia del S.N.E.T., ( el
micrometro de gancho, el anemoémetro el pozo estabilizador ), lo que facilitd que esta

investigacion se llevara a cabo.

4.2 Toma de datos.

Para cumplir la finalidad de este estudio, lo esencial es registrar datos de evaporacion
y de evapotranspiracion y determinar su relacion con la temperatura, asi como la
relacion entre estos dos fenomenos.

Para tal fin se plante6 un tiempo de registro de datos de 4 semanas para cada fase
propuesta, desarrollando una experiencia a continuacion de otra.

Para desarrollar la segunda parte se colocaron plantas acudticas (Jacinto acudatico;
eichornia crassipes) dentro del tanque, con lo que se pretendi6 registrar datos de la
evapotranspiracion, con la finalidad antes mencionada. Se comenzd en condiciones
relativamente similares, pero en el transcurso de la experiencia se presentd lluvia
durante varios dias. Este hecho produjo un cambio en la temperatura ambiente, siendo
ademas imposible tomar datos durante algunos dias, lo que afecté de alguna manera la
finalidad propuesta al inicio de este estudio.

Pretendiendo obtener resultados 6ptimos, se plante6 una tercera fase de toma de datos.

4.3 Tabulacién de datos

Esta se llevo a cabo en tres fases, tal como se detalla a continuacion.

4.3.1 Fase: Determinacion de la Evaporacion



Se registraron lecturas de pérdida de agua, la temperatura del aire, la temperatura del
agua en el tanque, recorrido del viento, y precipitaciones de agua lluvia cuando las
hubo.

Es de mencionar que para fines climatoldgicos, las horas indicadas para la toma de
datos son: 7, 14 y 21 horas, sin embargo para esta experiencia las medidas se
realizaron a las 7, 10, 14, 16, 18, horas, durante 28 dias, para efecto de obtener una
mayor compresion del fenomeno.

Los datos registrados se agruparon: por dia ( Tabla N° 1 ), por horas de registro
( Tabla N°2 ) y tomando tres dias como unidad de medida ( Tabla N° 3).

La Tabla N° 1 presenta el resumen de los registros efectuados por dia, asi como las
correcciones efectuadas cuando se presentd lluvia. La Tabla N° 2 se elaboro6 en base a
la Tabla N°1 y tiene la finalidad de visualizar a cual hora de las seleccionadas se da la
mayor temperatura y la mayor evaporacion, y al mismo tiempo permite elaborar la
Tabla N° 3, en la cual se plantean los promedios de estos valores maximos
observados. Es en base a esta tabla que se desarrolla la fase de andlisis, agrupando los
datos en periodos de 3 dias, el cual se toma como unidad de medida.

Las correcciones debido a la presencia de lluvia se realizaron de la manera siguiente:
la precipitacion recogida en el pluviometro fueron medidas; esta cantidad se le rest6 a
la medida registrada en el micrometro, el cual mide la pérdida de agua en el tanque.

Estos datos se presentan en la Tabla N° 1.

4.3.2 Fase: Determinacion de la Evapotranspiracion.
Se colocaron dentro del tanque de evaporacion clase "A", 16 plantas acuaticas

(Jacinto), con un peso de 13.87 libras ( 0.87 1b c/u) en promedio, los datos generales



registrados se presentan en la Tabla N° 4 de la cual se deducen las Tablas 5 y 6,
procediendo de igual forma como se hizo en la primera fase, con la diferencia que
¢stos se agrupan en periodos de 2 dias, debido a la menor cantidad de datos
registrados debido a que durante el periodo de registro en esta fase hubo

precipitaciones frecuentes.

4.3.3 Fase: Determinacion de la Evaporacion y Evapotranspiracion horarias.
En esta fase se registraron datos cada hora, desde las 7 hasta las 18 horas durante 3
dias consecutivos para la evapotranspiraciéon y tres dias consecutivos para la
evaporacion

El objeto de esta fase es observar el comportamiento de estos fenomenos en relacion
al tiempo de registro, y dada la proximidad de estos datos entre la evaporacion y la
evapotranspiracion, establecer la relacion entre ellos. También se registraron datos de
la humedad relativa con la finalidad de observar su influencia sobre estos fenomenos.
Los datos registrados se presentan en las Tablas N° 7 y N° 8 respectivamente, de las
cuales se calcul6 el promedio de los 3 dias para cada fendémeno agrupando estos datos

en la Tabla N° 9.

4.3.4 Analisis de Datos.
Los resultados de evaporacion y temperatura se muestran en la Tabla N° 3. Ac4 se
observa que la temperatura a la cual se observa la evaporacion méaxima, sucede a las
16 horas. Después de hacer algunas operaciones intermedias, los datos se agruparon
en periodos de 72 horas, la cual representa para el caso la unidad de medicion

escogida, determinando la temperatura y evaporacion promedio para este periodo.



Después de hacer los célculos necesarios se obtienen, los resultados mostrados en la
Tabla N° 4.1, a los cuales se les aplico regresion lineal para determinar la correlacion
de la evaporacion con tres de las variables que intervienen en el proceso, las cuales
son: tiempo, temperatura, humedad relativa.

El anélisis de regresion se realizo con apoyo del programa de computacion EXCEL.
Con los datos de las mediciones experimentales, se efectuaron los célculos de las
medias aritméticas, desviacion estdndar, asi como los resultados promedios de
evaporacion y temperaturas referentes a 24 horas, para luego agruparlos en periodos
de 72 horas (3 dias).

Es de mencionar que a las distintas graficas se les aplica regresion Unicamente como
herramienta diagndstica, con el objeto de tener una primera aproximacion de su

relacion y visualizar la tendencia.

4.4 Resumen de Resultados.

Los resultados de las mediciones experimentales, céalculos e interpretaciones se
agrupan presentan en tablas que contienen los datos concentrados en unidades de
medicidon convenientes; los estadisticos (medias y desviaciones estandar), de las
variables consideradas también se calcularon. De éstas se han elaborado los graficos
correspondientes.

Con las consideraciones anteriores, los resultados totales de los intervalos de medicion

se agrupan en la Tabla N° 4.1, que se muestran a continuacion.



TABLA N°1. RESUMEN GENERAL DE LOS DATOS OBTENIDOS PARA LA EVAPORACION

LECTURA | PRECIPITA- | EVAPORA- | EVAPORA- | EVAPORA- | RECORRIDO TEMPERATURA (°C)
DiA DEL MICRO CION CIONENEL | CION REAL | CION ACU- | DEL VIENTO| HORA
(mm) {mm) TAMQUE (mm) (mm) MULADA/ Km/ dia
dia (mm) 7 10 14 16 18
030502 | 9452 . . =0 40 25 ;s | 20
040502 |e6.44/ 95.60 . 808 808 808 808 270 340 20 20 310
050502 |se68/9351 . 88 88 1678 | 1710 20 340 05 8O | 320
060502 | 853 . 821 821 w0 | N0 20 340 05 375 320
070502 774210327 . 788 788 o7 | 1240 270 340 05 370 | @20
o502 | 93.52 . 975 975 @7 | N0 260 330 B85 360 310
000500 |6612/107.90 . 7.40 7.40 s012 | 1080 270 380 370 :’O | 310
100502 | 9938 . 852 852 sges | 1570 210 35 360 x5 | 310
110502 | 9106 . 832 832 66.96 . 270 N5 370 330 310
120502 | 8394 . 712 712 74.08 - 260 30 380 340 310
130602 | 7616 . 7.78 7.78 8136 . 260 330 30 370 00
140502 | 8880 210 | 1264 | 946 9132 | 1350 260 30 370 5 | 30
150502 | 8078 . 808 802 w34 | 170 210 340 5 3,5 | 310
160502 |ross10715 ] 1040 | 1040 | 40074 | 1270 260 45 e 340 310
1740602 | 9024 . 7 791 11765 | 1210 265 340 370 350 00
180502 | 9714 329 210 530 | 12304 | 1180 265 315 320 310 300
190502 | 00 212 701 923 | 13227 | 17.10 260 340 360 330 310
200502 |oros/10s57| 1062 | 210 760 | 13096 - 240 270 320 300 320
210502 [10290/900 | 2075 198 267 | 14263 - 240 270 310 310 20
20602 | w27 7.61 1.49 434 | 14697 | 1180 240 270 345 320 310
B0 | 8776 . 551 551 15248 | S80 260 205 330 320 275
240602 | 7002 . 8.74 874 | 16122 | 1540 20 20 205 270 260
50502 | 744 . 411 a1 16533 | 1080 20 285 300 270 255
w0502 | 10618 | 3821 | s177 | 64 | 1mmm | 1820 240 200 285 250 245
270502 | 10420 226 198 424 | 1760 93 235 270 20 230 245
280502 |10271/900 | 1452 1.49 140 | 17750 | 780 245 265 05 265 | 260
200650 | 9726 1087 | -726 361 18111 | 11.00 - . . . .
200502 - 6.18
3005-02 60.72
31-05-02 14.43
TOTALES 222.68 181.11




TABLA N°2, DATOS DE TEMPERATURA Y EVAPORACION A LAS HORAS OBSERVADAS.

7 HORAS 10 HORAS 14 HORAS 16 HORAS 18 HORAS
FECHA |TeC) |EVAP | T(CC)|EVAP | T(¢C)| EVAP| T(C) | EVAP | T(°C) | EVAP.
03-0502 25.0 * 34.0 0.63 39.5 1.82 38.5 2.1 32.0 1.68
04-05-02 27 1.84 34.0 0.52 39.0 1.70 38.0 2.16 31.0 210
05-05-02 28 2.32 34.0 0.49 39.5 1.97 38.0 2.37 32.0 1.51
06-05-02 28 1.87 34.0 0.21 39.5 1.74 375 2.55 32.0 1.39
07-0502 27 1.99 34.0 0.69 39.5 2.24 37.0 2.1 32.0 1.28
08-05-02 26 343 33 0.26 38.5 1.10 36.0 2.54 31.0 1.10
09-05-02 27 24 33 0.24 37.0 1.29 33.0 2.62 31.0 1.78
10-05-02 27 2.59 335 066 | 38.0 1.18 33.5 2.37 31.0 1.71
11-05-02 27 24 32.5 0.72 37.0 1.30 33.0 2.08 31.0 1.28
120502 26 1.73 33 0.72 38.0 1.19 34.0 2.17 31.0 1.48
13-05-02 26 2.22 30 1.13 39.0 2.86 37.0 1.74 31.0 2.05
14-05-02 26 1.68 33.0 0.35 37.0 1.64 35.5 0.98 30.0 1.23
1505-02 27 3.82 34 0.99 39.5 3.45 36.5 0.66 30.0 1.70
16-05-02 26 3.6 345 1.30 35.0 1.55 34.0 1.17 31.0 1.24
17-05-02 26.5 2.65 34 0.38 37.0 1.56 35.0 1.00 32.0 1.90
18-05-02 26.5 0.55 31.5 0.04 32.0 2.78 31.0 1.91 29.0 0.61
19-05-02 26 3.89 34 1.11 36.0 2.35 33.0 1.80 31.0 0.66
20-05-02 24 1.77 27.0 0.29 32.0 0.79 30.0 1.03 31.0 0.56
21-05-02 24 * 27.0 0.53 31.5 0.37 31.0 0.90 29.0 1.27
22-05-02 24 1.27 27.0 0.20 34.5 1.13 32.0 0.29 31.0 0.89
2306502 26 3 30.5 1.20 33.0 2.12 32.0 1.52 27.5 0.22
240502 23 3.68 28.0 1.07 30.5 0.55 27.0 1.09 26.0 0.79
25-05-02 25 0.61 28.5 1.12 30.0 1.34 27.0 1.50 25.5 1.11
26-05-02 24.5 1.37 29.0 0.99 28.5 1.51 25.0 0.09 24.0 1.27
270502 23.5 0.38 27.0 0.06 29.0 0.81 23.0 0.62 245 *
28-05-02 24.5 * 26.5 0.33 30.5 0.75 26.5 0.40 26.0 0.32
290502 25 1.81 * * * - *
30-05-02 * * Tk * - *
310502 . . . * : .
PROMEDIO 25.76 2.20, 31.40, 0.62 35.35 1.58 32.98 1.53 29.71 1.24
x dia




TABLA N°3. DATOS DE EVAPORACION Y TEMPERATURA DIARIA TOMANDO COMO
REFERENCIA LAS 14 Y 16 HORAS.

TIEMPO EVAPORACION TIEMPO EVAPOR.
T (°C) | PORDIA DiA HORA | PORDIA| T (°C) | PORDIA
DIA HORA | PORDIA (mm) N° horas (mm)
03-05-02 7 0 25.0 03-05-02 7 - 25.0 -
03-05-02 14 7 39.5 245 03-05-02 16 9 38.5 4.56
04-05-02 14 31 39.0 7.85 04-05-02 16 33* 38.0 7.90
05-05-02 14 24 39.5 9.04 05-05-02 16 24 38.0 9.25
06-05-02 14 24 39.5 7.70 06-05-02 16 24 375 7.88
Promedio 35.4 29.59
07-05-02 14 24 39.5 7.29 07-05-02 16 24 37.0 8.42
08-05-02 14 24 38.5 8.18 08-05-02 16 24 36.0 8.61
09-05-02 14 24 37.0 7.57 09-05-02 16 24 33.0 7.65
Promedio 35.33 24.68
10-05-02 14 24 38.0 8.83 10-05-02 16 24 33.5 8.58
11-05-02 14 24 37.0 8.50 11-05-02 16 24 33.0 8.21
12-05-02 14 24 38.0 7.01 12-05-02 16 24 34.0 7.10
Promedio 35.50 23.89
13-05-02 14 24 39.0 9.86 13-05-02 16 24 37.0 9.43
14-05-02 14 24 37.0 7.46 14-05-02 16 24 35.5 6.70
15-05-02 14 24 39.5 10.47 15-05-02 16 24 36.5 10.15
Promedio 36.33 26.28
16-05-02 14 24 35.0 8.81 16-05-02 16 24 34.0 9.32
17-05-02 14 24 37.0 7.0 17-05-02 16 24 35.0 6.83
18-05-02 14 24 32.0 6.27 18-05-02 16 24 31.0 7.18
Promedio 33.33 23.33
19-05-02 14 24 36.0 9.87 19-05-02 16 24 33.0 9.76
20-05-02 14 24 32.0 5.31 20-05-02 16 24 30.0 4.54
21-05-02 14 24 315 2.49 21-05-02 16 24 31.0 2.36
Promedio 31.33 16.16
22-05-02 14 24 34.5 4.77 22-05-02 16 24 320 4.16
23-05-02 14 24 33.0 7.5 23-05-02 16 24 32.0 8.73
24-05-02 14 24 30.5 7.07 24-05-02 16 24 27.0 6.61
Promedio 31.50 19.50
25-05-02 14 24 30.0 4.95 25-05-02 16 24 27.0 5.36
26-05-02 14 24 28.5 5.49 26-05-02 16 24 25.0 5.07
27-05-02 14 24 29.0 2.61 27-05-02 16 24 23.0 3.14
|Promedio ~ 25.00 13.57
28-05-02 14 24 30.5 1.7 28-05-02 16 24 26.5 1.48
31-05-02 - - -
|Promedio 35.35 6.77 32.98 7.15

* 33 Horas Acumuladas (24 h + 9 h.)



Tabla N°. 4.1 Evaporacién Promedio por 72 Horas
TIEMPO TEMPERATURA | EVAPORACION | EVAPORACION EVAPORACION
TIEMPO ACUMULADO (°C) (mm)/3dias | ACUMULADA POR DIA
HORAS DIAS (DIAS) (mm) (mm)/d
81 3.375 3.375 35.4 29.59 29.59 8.77
72 3.000 6.375 35.33 24.68 54.27 8.23
72 3.000 9.375 35.50 23.89 78.16 7.96
72 3.000 12.375 36.33 26.28 104.44 8.76
72 3.000 15.375 33.33 23.33 127.77 7.78
72 3.000 18.375 31.33 16.16 143.93 5.38
72 3.000 21.375 31.50 19.50 163.43 6.50
72 3.000 24.375 25.00 13.57 177.00 4.52
Suma 24.375 363.72 177.00 57.9
MEDIA 32.965 22.125 7.24
Desviaciélj Standar 3.49 1.49

Valores promedios para 3 dias tomando como referencia las 16 horas por cada dia. Se ha

elaborado a parir de la tabla N°. 3. Se tomé 3 dias como unidad de medicién debido a lo corto

del periodo de estudio




De la tabla N°. 4.1.1 se deducen los datos que se presentan a continuacion a los cuales se

les aplica el método de regresion lineal para determinar su correlacion

TABLA N°.4.1.1 RELACION TEMPERATURA - EVAPORACION

TEMPERATURA (°C) |EVAPORACION
(mm)/dia
35.40 8.77
35.33 8.23
33.50 7.96
36.33 8.76
33.33 7.78
31.33 5.38
31.50 6.50
25.00 4.52

FIGURA 4.1.1 GRAFICO DE DISPERSION EVAPORACION - TEMPERATURA
:
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a=04125
b=-6.2577
R?=0.8679
R=0.9316

En la grafica se observa que la correlacion es mayor que 0.8 lo que implica que la evaporacion

EVAPORACION (mmiDIA)

——

por dia aumenta con la temperatura en un porcentaje significativo manifestandose que en el
fenomeno de la evaporacion, que es bien complejo por la variedad de parametros que

intervienen, la temperatura es de las mas importantes.



TABLA N°. 4.1.2 RELACION TIEMPO - EVAPORACION

TIEMPO/ DIAS EVAPORACION ACUMULADA
(mm)
3.375 29.590
6.375 54.270
9.375 78.160
12.375 104.440
15.375 127.770
18.375 143.930
21315 163.430
24.375 177.000

FIGURA N°. 4.1.2 GRAFICA EVAPORACION - TIEMPO

RELACION TIEMPO - EVAPORACION

EVAPORACION (mm)

TIEMPO (DIAS)

Correlacion Evaporacion - Tiempo
a.=7.1362

b=10.81

R*=0.9909

R=0.96

El resultado es el esperado.



FIGURA : N°

TABLA N°1.1. RELACION TEMPERATURA - EVAPORACION DIARIA

TEMPERATURA | EVAPORACION
PROMEDIO/DIA (mm/d)
C)
32.67 8.08
32.83 8.80
33.25 8.2
33.00 7.88
32.58 9.75
31.92 7.40
31.33 8.52
31.67 8.32
31.08 712
31.33 7.78
31.83 9.46
31.42 8.02
32.33 10.40
31.17 7.91
31.50 5.39
29.50 9.23
30.67 7.69
28.17 12.67
27.67 4.34
29.08 5.51
28.67 8.74
26.58 4.1
26.67 6.44
2575 4.24
25.25 1.49

1.1. GRAFICO DE DISPERSION EVAPORACION - TEMPERATURA

EVAPORACION (mm/DIA)

2700 2800 2900 3000 31.00
TEMPERATURA (°C)

32.00




Correlacion Evaporacion -Temperatura

a=0.5734
b=-9.884
R%*=0.3501
R=0.59

El resultado de esta relacion se analiza en primer lugar, observando la tabla de datos,
los cuales son el promedio.del dia tomando como base las horas en las cuales hubo
registro de temperatura; y también control de evaporacion no asi en el lapso de las 18 a

las 7 horas, donde no se efectud registro horario.

En segundo lugar, observando los puntos de dispersion en la gréfica se ve que existe
una concentracion de puntos alrededor de los 32 °C que refleja que es el sector que

determina la tendencia de la relacién temperatura - evaporacion.



TABLA N°4. RESUMEN GENERAL DE DATOS OBTENIDOS PARA LA EVAPOTRANSPIRACION

LECTURA | PRECIPITA- | ETP EN EL ETP ETP RECORRIDO TEMPERATURA (°C)
DIA DEL MICRO CION TANQUE (mm) REAL ACUMULA- | DEL VIENTQ} HORA

(mm) {mm) DA (mm) Km/ dia 7 10 14 16 18
03-0602| 9415 . . . . 265 205 30 320 20
040602| 8750 1.26 665 791 7.91 1564 27.0 31.0 25 310 290
soeoz| 819 650 6.50 1441 1320 260 270 280 275 270
060602| 8803 8.44 7.03 1.41 15.82 6.12 250 275 200 280 275
o70602| 8152 . 651 651 22,33 7.18 20 280 2025 20 2
08-0602| 8349 757 -1.97 560 27.93 11.36 26.25 3025 3225 30.0 .
090602| 8656 8.8 -3.09 571 3364 377 . - - . -
1006-02 | 0.0/94.15 9.1 326 326 36.90 497 260 200 320 300 280
11-06-02 -/80 214 349 349 40.39 216 26.0 290 30.25 290 280
12-06-02 . 637 . . . - . . .
120602 | 10484 4858 N 260 310 320 290 200
140602| 9645 . 849 8517 294 215 025 | B0 290 -
150602 9016 . 629 629 63.49 405 2o 320 335 320 | 3010
16-06-02 87.34 1.5 6.82 8.32 71.88 0.32 26.0 31.25 36.0 320 300
170602 | 7895 . 839 839 7658 097 20 240 340 320 305
18-06-02 . 52,0 470 470 8029 7.41 270 320 330 300 200
19-06-02 75 05 an 471 8517 156 270 295 20 285 30.0
20-06-02 84.59 16.76 4.48 4.48 90.96 5.43 27.25 31.10 33.0 29.0 300

TOTALES 133.41 9096




TABLA N°5. DATOS DE TEMPERATURAY EVAPOTRANSPIRACION A LAS HORAS
OBSERVADAS.

7 __HORAS 10 HORAS 14 HORAS 16 HORAS 18 HORAS

FECHA T(°C) ETP(mm)} T(°C) |ETP(mm){ T(°C) [ETP(mm)] T(°C) |[ETP(mm)} T(°C) | ETP(mm)

030602 | 26.5 * 29.5 1.31 33.0 1.24 32.0 1.64 29.0 1.41

040602 | 27.0 2.31 31.0 1.36 32.5 1.83 31.0 1.19 29.0 1.14

050602 | 26.0 0.98 27.0 * 28.0 * 27.5 * 27.0 *

060602 | 25.0 1.41 27.5 0.46 29.0 1.27 28.0 0.87 27.5 0.77

070602 | 26.0 3.14 28.0 0.64 29.25 1.50 29.0 1.21 28.0 0.99

08-06-02 | 26.25 1.26 30.25 1.18 32.25 2.06 30.0 1.00 - *
m 25.0 1.47 - * - * - * - *
100602 | 26.0 * 29.0 0.57 32.0 1.20 30.0 0.73 28.0 0.76
110602 | 26.0 * 29.0 0.96 30.25 1.42 29.0 1.1 28.0 *
120602 * . * . * . * . *
130602 | 26.0 * 31.0 1.28 32.0 1.90 29.0 0.47 29.0 0.57
140602 | 27.5 4.27 30.25 1.27 33.0 1.80 29.0 1.76 - *

150602 | 27.0 1.46 32.0 1.63 33.5 2.29 32.0 1.40 30.0 0.64

160602 | 26.0 2.36 31.25 1.36 36.0 1.98 32.0 1.62 30.0 0.81

170602 | 28.0 2.62 32.0 0.97 34.0 1.32 32.0 1.60 30.5 0.81

180602 | 27.0 * 32.0 0.44 33.0 3.27 30.0 * 29.0 *
190602 | 27.0 * 29.5 1.14 32.0 1.75 28.5 1.18 30.0 0.31
200602 | 27.25 * 31.10 1.16 33.0 32.0 29.0 1.37 30.0 0.57

PROMEDI] 26.43 2.13 30.0 1.0 32.05 1.83 30.72 1.22 28.89 0.80

x DiA




TABLA N° 6. DATOS DE EVAPOTRANSPIRACION Y TEMPERATURAS DIARIA TOMANDO
COMO REFERENCIA LAS 14 Y 16 HORAS.

ETP TIEMPO/dia
DIA HORA | TIEMPO | T(°C) (mm)/d DiA HORA [N horas T°C ETP/dia
03-06-02 7 0 26.5 0 03-06-02 7 - 26.5 -
03-08-02 14 7 33.0 2.55 03-06-02 16 9 32.0 4.19
04-06-02 14 31 32.5 8.55 04-06-02 16 33 31.0 8.10
05-06-02 14 24 28.0 3.31 05-06-02 16 24 27.5 2.12
06-06-02 14 24 29.0 3.14 06-06-02 16 24 28.0 4.01
Promedic 20,38 16.30,
07-06-02 14 24 29.25 6.92 07-06-02 16 24 29.0 7.26
08-06-02 14 24 32.25 6.70 08-06-02 16 24 30.0 6.49
Promedio 29.50 | 13.75
09-06-02 14 24 - 2.47 09-06-02 16 24 - 1.47
10-06-02 14 24 32.0 1.77 10-06-02 16 24 30.0 2.50
11-08-02 14 24 30.25 3.87 11-08-02 16 24 4.25
12-06-02 14 24 - 1.11 12-06-02 16 24 - -
13-06-02 14 24 32.0 3.18 13-06-02 16 48 29.0 3.65
14-06-02 14 24 33.0 8.38 14-06-02 16 24 29.0 9.67
Promedio 29.00 13.32
15-06-02 14 24 33.5 7.14 15-06-02 16 24 32.0 6.78
16-05-02 14 24 36.0 7.74 16-05-02 16 24 32.0 7.96
Promedio 32.00 14.75
17-06-02 14 24 34.0 7.34 17-06-02 16 24 32.0 7.32
18-06-02 14 24 33.0 6.12 18-06-02 16 24 30.0 4.52
Promedio 31.00 11.84
19-06-02 14 24 32.0 2.89 19-06-02 16 24 28.5 4.07
20-06-02 14 24 33.0 5.84 20-06-02 16 24 29.0 6.03
Promedio 28.75 | 10.10,
Promedio 31.72 4.94 29.64 5.32

* 33 Horas Acumuladas (24 h+9h.)




ETP Promedio por 48 Horas

Se introdujeron 16 plantas acuaticas (Jacinto), dentro del tanque con un

peso total de 13.87 Lb (0.87 Lb c/u) procediendo posteriormente a tomar las

lecturas correspondientes, de igual manera que se procedié en el caso de la

evaporacion. Es de manifestar que en esta etapa hubo bastante precipitacion, lo

que generé algunas dificultades para la toma de datos, esto incidié en el

resultado de las mediciones, las cuales se presentan en la tabla N°. 4

Los datos registrados se agruparon en periodos de 48 horas (unidad de

medicion), debido a los pocos datos registrados haciendo los calculos

intermedios resultaron los datos que se presentan en la tabla 4.2 a continuacion.

TABLA 4.2 RESULTADOS PROMEDIOS PARA UN PERIODO DE 48 HORAS
EVAPOTRANSPIRACION (ETP)
TIEMPO TEMPERAURA | EVAPORACION | EVAPORACION EVAPORAg:iON
TIEMPO ACUMULADO (°C) “(mm) ACUMULADA POR DIA
HORAS DIAS (dias) (mm) (mm/d)
57 2.375 2.375 29.36 16.30 16.30 6.86
48 2.000 4.375 29.50 13.75 30.05 6.88
48 2.000 6.375 29.00 13.32 43.37 6.66
48 2.000 8.375 32.00 12.74 58.11 7.37
48 2.000 10.375 31.00 11.84 69.95 5.92
48 2.000 12.375 28.75 10.10 80.05 5.05
SUMA 12.375 179.63 80.05 38.75
MEDIA 29.94 13.34 6.46
Desviacién Stand 1.17 0.21 0.76




TABLA N°. 4.2.1 RELACION TEMPERATURA - EVAPOTRANSPIRACION

TEMPERATURA _[EVAPOTRANSPIRACION
) (ETP)

29.38 6.86

29.50 6.88

29.00 6.66

32.00 7.37

28.75 5.05

FIGURA N°. 4.2.1 GRAFICA DE DISPERSION EVAPOTRANSPIRACION - TEMPERATURA
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TEMPERATURA (°C)

ETP (mm/DIA)

Correlacion ETP - Temperatura
a=0.4496

b =-6.8009

R*=0.4394

R=0.66

La correlacion abajo de cinco de la presente grafica obedece no a una baja relacion entre los

datos, sino a que la linealidad de la relacion no es fuerte.



TABLA N°. 4.2.2 RELACION TIEMPO - EVAPOTRANSPIRACION

HORAS (ACU) |[EVAPOTRANSPIRACION
ACUMULADA (mm)

23758 16.30
4.375 30.05
6.375 43.37
8.375 58,11

10.375 69.95

12375 80.05

FIGURA N°. 4.2.2 GRAFICO DE ETP - TIEMPO

0 5 10 15
TIEMPO (DIAS)

Correlacion Evapotranspiracion - Tiempo
a=064741

b=1.8915

R*=0.9967

R =0.9983

Para el grafico se observa una correlacion casi perfecta; lo cual demuestra que a medida

transcurre el tiempo la evaporacion aumenta linealmente,



TABLA N° 7. REGISTRO DE EVAPOTRANSPIRACION POR HORA (3 dias)

LECTURA EVAPORAC. |ETP |ETP |Lectura del JRecomido  |TEMPERA- |TEMPERA- HR

FECHA  |DELMICRO |ETP(mm) |EN EL TAM. j(mm) l(mm) [Anemémetro [del viento  |TURA. TURA DEL |[TIEMPO %
(mm) mmyh |h x 100 mts. {11 horas {°c) H20 (°C) {rey {vrey |BS  {BH

24/06/02] 1035 * - - - 14034 27.0 26.0 7 | 0 [27.0{25.0]8%

103.21 * 0.29 029 | 029 14037 30.0 20.0 1 {30.0}27.0}{80%

103.08 * 0.13 013 | 042 14040 315 30.0 9 | 2 | 315]27.0]70%

102.67 * 0.41 0.41 | 083 14041 3225 33.0 10 ] 3 |3225|285]70%

202,41 * 0.26 026 | 1.09 14041 33.0 342 1| 4 |330]27.0}63%

101.44 * 097 097 | 2.06 14041 34.0 36.0 12| 5 | 34.0|2095] 74%

100.46 * 0.98 098 | 3.04 14042 425 ar.o 13| 6 |3425|205)75%

99.68 * 078 078 | 482 14042 35.0 38.0 14| 7 }35.0)28.0]59%

98. 50 * 1.18 118 | 50 14042 34.0 38.0 151 8 | 340l28.0{63%

98.15 * 0.35 035 | 535 14042 3275 37.0 16 ] 9 [3275]27.5]67%

97.75 * 0. 40 0.40] 575 14042 .5 26.0 17 10 § 31.5 1275} 74%

97.68 * 6.07 007 | 582 14042 1.74 31.0 35.0 18 | 11 { 31.0[275] 78%

25/06/02]  96.20 1.48 148 | 7.3 26.0 25.0 7 | 24 | 26.0}25.0] 5%

25/06/02]  96.20 * - - - - 26.0 25.0 7 1 o | 26.0}25.0|95%

96.17 * 0.03 003 | 003 14042 28.5 28.0 8 | 1 |285]26.0[85%

96.09 * 0.08 008 | 0.11 14047 315 30.0 a9 | 2 | 315 ]27.0f74%

95.49 * 06 06 | 071 14050 32.0 32.0 10| 3 |32.0|28.0|74%

95.02 * 0.47 047 | 118 14052 33.0 34.0 1] 4 |33.0) 28 | 74%

94.17 * 0.85 085 | 2.03 14056 35.0 34.0 121 5 | 350l 20 {ean

93.06 111 111 ] 314 14063 355 37.0 13} 6 | 355) 30 | 66%

92.49 * 0.57 0.57 3N 14066 385 37.0 14 7 355 1 30 j66%

g14 * 1.08 109 | 4.80 14668 34.0 37.0 151 8 | 34.6{ 30 { 75%

211 * 03 0.3 5.10 14070 33.25 36.0 1% 9 }13325) 29 | 73%

90.78 * 032 032 | 542 14070 33.0 36.0 17 { 10 [33.0] 20 | 73%

90.67 * 041 011} 553 14070 6.10 32.0 35.0 18 | 11 | 32.0| 20 |8o%

26/06/02 87.88 2.79 279 | 832 26.0 25.5 7 | 24 [ 26.0] 25 [95%

26/06/02 87.88 * - - - - 26.0 25.5 7| 0 260} 15 |95%

8763 * 025 026 | 025 14070 30.0 20.0 s | 1 ]300] 28 |87%

87.11 * 052 052 | 077 14072 31.0 31.5 9| 2 {310} 29 |87%

86.72 * 039 039 | 1.16 14072 32.0 33.0 0] 3 ]320] 20 {s0%

86.28 * 0.44 0.44 1.60 14072 33.5 34.0 11 4 33.5| 30 | 78%

8551 * 0.77 077 | 237 14073 3.5 35.0 1221 5 ]335] 30 [78%

84.64 * 0.87 087 3.24 14073 345 37.0 13 6 M5) 31 |78%

83.83 * 0.81 081 { 405 14073 34.0 375 14| 7 {34.0( 36 | 5%

83.46 * 0.37 037 | 442 14073 33.5 37.0 15| 8 |33.5] 30 |77%

825 * 0.97 097 | 538 14074 33.0 37.0 16| 9 |33.0] 30 [81%

8229 * 021 021 | 559 14074 315 36.0 17 | 10 | 315] 29 |83%

82.12 * 017 017 | 576 14074 6.87 30.25 35.0 18 | 11 3025 29 |8a%

27/06/02 82.66 0.65 0.54 011 | 587 26.0 25.0 7 | 24 ]26.0] 25 |95%




TABLA N° 8. REGISTRO DE EVAPORACION POR HORA (3 dias)

Lectura JPrecipita - Evaporacion JEVA |EVA JLectura del }Recorrido TEMPERA-  Tempera- HR
FECHA del Micro cion ien el tanque [REAL JACU, jAnemometrc jdel viento TURA. tura del TIEMPO %
(mm) (mm) (mmyh  fmm) [mm) [x100mts. {11 horas {°c) H20 C Oy vy [BS  [BH
01/07/02]  95.81 * - - - 14074 34.0 34.0 11§ 0 | 34.0)20.0){68%
95.50 * 0.3t 031 Q-31 14080 35.0 35.0 12 1 35.0]285(62%
95.12 * 038 038 | 069 14105 36.0 39.0 13 | 2 | 36.0{28.0{58%
94.71 * 0.41 041 | 11 14108 36.0 39.0 14| 3 | 36.0}28.0}58%
94.42 * 029 020 | 139 14114 35.2 40.0 15 | 4 | 35.2]28.0f58%
94.10 * 032 032 | 1.7 14117 35.2 40.0 16 | 5 | 35.0|28.0}58%
93.89 * 0.21 0.21 1.92 14118 34.0 39.0 17 6 34.0{295{ 72%
93.74 * 0.15 0.15 | 207 14118 9,60 325 2.5 18] 7 13257 20 {&3%
02/07/02]  90.46 * 328 328 | 535 26.0 26.5 7] 2
02/07/02]  '90.46 26.0 265 7| - {260} 25 [92%
90.23 * 023 023 | 023 14118 28.0 28 1 | 28.0{26.0} 86%
90.02 * 0.21 0.21 0.44 14118 30.0 3N 2 30.0 | 27. 0} 80%
25/06/02]  89.76 * 0.26 026 | 07 14122 31.0 315 10 | 3 |3t.o|27.0{60%
89.24 * 052 052 | 1.22 14125 33.0 32.0 1| 4 |33.0]26.5|58%
88.78 * 0.46 046 | 168 14127 3.5 az.0 12| 5 | 35.5{28 0f58%
88.02 * 0.76 0.76 | 2.44 14128 35.5 39.0 13} 6 | 35.528.0)58%
87.19 * 0.83 0.83 327 14130 35.0 39.0 14 7 35.0]28.0} 84%
86.81 * 038 038 | 365 14131 35.0 30.0 15| 8 | 35.0]29.0f64%
86,52 * 029 029 | 394 14133 34.0 39.0 16 | 9 | 34.020. 5| 83%
86.38 * 0.14 0.14 | 408 14135 325 38.0 17 | 10 | 325 {30.0} 92%
86.27 0.11 0.11 | 419 14138 4.36 31.0 37.0 18} 11 | 31.030.0
03/07/02 - 46.3 - - 25.0 25.0 7 24
03/07/02 91.50 * 25.0 25.0 - |25.0| 24 |o3%
91.29 * 021 021 | 021 14138 27.0 265 1 | 27.01245] 83%
91.03 . 0.26 026 | 047 14142 2025 28.0 2 | 2025)275) 86
26/06/02 90.82 * 0.21 021 068 14146 28.25 29.0 10 3 §2825)275)|86%
90.63 * 0.19 0.19 | 087 14149 31.0 31.0 11| 4 (3.0 27 [ 73%
90.29 * 0.34 034 | 121 14162 2.0 34.0 121 5 |32.0] 28 | 74%
89.87 * 0.42 042 | 163 14175 33.5 39.0 13| 6 | 33.5[205] 74%
89,50 * 037 037 2 14179 33.5 40.0 14| 7 | 33.5)295]74%
89.22 * 0.28 0.28 228 14184 33.0 41.0 15 8 33.01 29 | 70%
89.09 * 0.13 0.13 | 241 14196 31.5 4.0 |16 9 {31.5{ 30 {88%
88.95 * 0.14 014 | 255 14198 30.0 38.0 17 | 10 | 30.0{285|90%
88.87 * 0.08 008 | 263 14111 6.89 29.0 37.0 18 | 11 } 20.0]275] 90%
04/07/02 85.93 * 294 294 | 557 26.0 26.5 7




TABLA N°. 9 PROMEDIO DE DATOS DE TEMPERATURA Y DATOS DE EVAPORACION Y
EVAPOTRANSPIRACION PARA 3 DIAS

EVAPORACION
Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 A7 18
FECHA |\{.ce]T.c0)| Ev. |T.(°C)| Ev. |T.(C)} Ev. [T.C)| Ev. |T.C)} Ev. |T.¢°C)| Ev. |T.(°C)} Ev. |T.(°C)} Ev. |T.(°C)| Ev. |T.(°C)] Ev. [T.(°C)| Ev. |T.CC)| Ew.
Ev. (mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (mm) (mm} {mm) (mm) {mm) (mm) (mm)
01/07/02 - - - - - - - - 134.0 - |35.0]0.31136.0}0.38]36.00.41}352}0.29]35.00.32{340}0.21]325]0.15
02/07/02 26.0 }13.28(28.0 | 0.2330.0 {0.21]31.0]0.26133.00.52]35.5}0.46| 35.5{0.76{35.0 | 0.83]35.0 1 0.38134.0 | 0.29]32.5{0.14131.0 ] 0.11
03/07/02 250} - (27.0}0.21]29.3/0.26}|203]0.21]31.0}0.1932.0]0.34|33.5}0.42]335}0.37(33.0}0.28}31.5}0.13}30.0}0.14129.0 { 0.08
04/07/02 26.0 | 2.94
PROMEDIO 25.513.11127.5/022]|29.6}0.24}30.1]0.24|32.7}0.36]34.2|0.37{35.0 |0.52|348|054}34.4]0.32|33.5]0.25|32.2§0.16] 30.8| 0.11
EVAPOTRANSPIRACION
Hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
FECHA | \.ce]T.co)| Ev. [T.C)| Ev. |T.C)| Ev. |T.(C)] Ev. |T.(°C)| Ev. |T.CO)| Ev. [T.(°C)| Ev. |T.C)| Ev. |T.°C)} Ev. |T.CC)| Ev. |T.CC)| Ev. [T.(C)} Ev.
Ev. (mm) {mm) (mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
24/06/02 270 - |300|029|315}013|3225} 041|330 | 0.26 | 340 | 097 |3430 | 098|350 | 078|340 | 118 | 32.75] 035 | 315|040 | 31.0 | 007
25/06/02 260 | 1.48 | 285 003 | 315 008 {320 | 06 [ 330 | 0.47 | 350 | 085 | 355 ] 1.11 | 355 057|340 | 1.00 | 3325] 030 | 330 | 032 | 320 | 0.1
~ 26/06/02 260 | 279300 ]025]31.0052}320)039|355|044|{335|077]|345]|087|340]081]335]|037330]096]315]0213025]047
260 | 0.11
Promedio 2631} 146|205} 019] 313024 321|047 335|039 342} 086|348 | 099 | 348|072 338|088 330 |044]320 ] 031|311} 012




RESUMEN DE LOS DATOS PARA LA EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION
PARA UN PERIODO DE 11 HORAS

Se tomaron lecturas desde las 7 horas hasta la 18 horas en intervalos de tiempo de 1 hora
durante 3 dias consecutivos, tanto para la evaporacion como para la evapotranspiracion en
eventos separados, con la finalidad de poder relacionar ambos fenémenos, ya que por las
condiciones antes mencionados esta relacion no present6 las condiciones para tal fin en los

eventos anteriores.

Los datos registrados se presentan en las tablas N°. 7 y 8, de las cuales se elabor6 la tabla
N°. 9, en donde se determina el promedio de los datos registrados en los 3 dias donde se

extraen los valores para elaborar las tablas siguientes.

TABLA N°. 4.3 DATOS DE EVAPORACION Y ETP. PROMEDIO DE LOS 3 DiAS PROVENIENTE
DE LA TABLA N°. 9

EVAPORACION EVAPOTRANSPIRACION

TIEMPO TEMP. EVAPORACION | EVAPORACION | HUMEDAD TEMPER. ETP. ETP HUMEDAD TASA
ACUMULADA REVLATNA ACUMULADA | RELATIVA

HORAS (°C) (mm/h) {mm) % (°c) (mm/h) (mm) %
8 27.5 0.22 0.22 84.5 29.5 0.19 0.19 91.7 0.86
9 29.6 0.24 0.46 83.0 31.3 0.24 043 84.0 1.00
10 30.1 0.24 0.70 79.5 32.1 0.47 0.90 77.0 1.96
11 32.7 0.36 1.06 67.0 33.5 0.39 1.29 74.7 1.08
12 34.2 0.37 1.43 64.7 34.2 0.86 2.15 71.7 2.32
13 35.0 0.52 1.95 63.3 34.8 0.99 3.14 72.33 1.90
14 34.8 0.54 2.49 63.3 34.8 0.72 3.86 73.0 1.33
15 344 0.32 2.81 64.0 33.8 0.88 4.74 66.7 2.75
16 33.5 0.25 3.06 70.0 33.0 0.44 5.18 71.7 1.76
17 32.2 0.16 3.22 81.7 32.0 0.31 5.49 73.7 1.94
18 30.8 0.11 3.33 88.3 31.1 0.12 5.61 76.7 1.09
Promedio 1.63

La tasa se determina por medio del cociente entre la ETP y la evaporacion.



De la Tabla N°. 4.3, la cual presenta el promedio de los 3 dias en cuanto a: evaporacion

temperatura y humedad relativa, resulta la tabla siguiente:

TABLA N° 4.3.1. RELACION TIEMPO- TEMPERATURA, EVAPORACION Y HUMEDAD RELATIVA
(PROMEDIO REGISTRADO POR HORA DURANTE 3 DIAS)

[TIEMPO  |TEMPERATURA [EVAPORACION HR
(HORAS) °C) (mm/HORA) (%)

8 27.50 0.22 84.50

9 2960 024 83.00

10 30.10 0.24 79.50

11 32.70 0.36 67.00

12 34.20 0.37 64.70

13 34.50 0.52 63.30

14 34.80 0.54 63.30

15 34.40 0.60 64.00

16 33.50 0.25 70.00

17 32.20 0.16 81.70

18 30.80 011 88.30

FIGURA: N°4.3.1. RELACION TEMPERATURA, EVAPORACION Y HUMEDAD RELATIVA - TIEMPO

°C , mm/HORA, %
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La situacion que presenta el grafico demuestra una relacion bien determinada especialmente;
la temperatura HR, las cuales manifiestan un comportamiento inverso, es decir, cuando el
clima es seco o humedo, se refiere al contenido de vapor de agua, en el aire alcanzando la
saturacion de humedad; es cuando la temperatura disminuye y consecuentemente la
evaporacion también disminuye. Al observar el grafico se ve que en las horas tempranas la
humedad relativa la humedad relativa presenta los mayores valores, disminuyendo en la

medida que la temperatura va incrementando su valor.



Los datos que a continuacion se presentan son extraidos de la tabla N°. 4.3

TABLA N°. 4.3.2 RELACION TIEMPO - TEMPERATURA , ETP Y HUMEDAD RELATIVA
PROMEDIO REGISTRADO POR HORAS DURANTE 3 DIAS

TIEMPO _|[TEMPERATURA| __ETP HR
(HORAS) 0 (MMHORA)| (%)

8 29.50 0.19 9167

9 31.30 0.24 84.00

10 32.10 0.47 77.00

11 33.50 0.39 74.67

12 33.50 0.86 71.66

13 34.50 0.99 72.33

14 34.00 0.72 73.00

15 33.50 0.88 66.67

16 33.00 0.44 71.67

17 31.50 0.31 73.67]

18 30.25 0.12 76.67

FIGURA N°. 4.3.2 RELACION TEMPERATURA, ETP Y HUMEDAD RELATIVA - TIEMPO
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El comportamiento de esta relacion es similar que en el caso de la evaporacion solo se observa

un cambio cuantitativo, pero en cuanto al analisis cualitativo no presenta mayor diferencia.



El cuadro siguiente se extrae de los promedios de los 3 dias tanto para la evaporacion como

para la evapotranspiracion, los cuales se extraen de la tabla N°. 4.3

TABLA N°. 4.3.3 TIEMPO - EVAPORACION Y ETP

EVAPORAGION |EVAPOTRANSPIR
TIEMPO | = muLapa | ACION (ETP)
ACUMULADA
(HORAS) (mm) (mm)
8 0.22 0.19
9 0.46 0.43
10 0.70 0.90
11 1.06 1.29
12 1.43 2.15
13 1.95 3.14
14 2.49 3.86
15 2.81 4.74
16 3.06 5.18
17 3.22 5.49
18 3.33 5.61

FIGURA N°. 4.3 RELACION EVAPORACION Y ETP - TIEMPO (10 HORAS)
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La relacion que presenta el grafico muestra que la perdida de agua por evapotranspiracion es
mayor que la que se pierde por la evaporacion, la diferencia puede variar dependiendo de

las condiciones climaticas que se presentan cuando se desarrolla.



TABLA N° 4.3.4.

RELACION EVAPORACION, ETP - TIEMPO (HORAS)

TIEMPO EVAPORACION ETP
(HORAS) (mm/HORA) | (mm/HORA)|  TASA
8.00 0.22 0.19 0.86
9.00 0.24 0.24 1.00
10.00 0.24 0.47 1.96
11.00 0.36 0.39 1.08
12.00 0.37 0.86 2.32
13.00 0.52 0.99 1.90
14.00 0.54 0.72 1.33
15.00 0.32 0.88 2.75
16.00 0.25 0.44 1.76
17.00 0.16 0.31 1.94
18.00 0.11 0.12 1.09
PROMEDIO 163

FIGURA: N° 4.3.4. RELACION EVAPORACIONY ETP - TIEMPO (1HORA)
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Con las cantidades que presentalatablaN°. 43 en cuanto a la evaporacion y
evapotranspiracion se determina la tasa entre ellos, que no es mas que el cociente entre la
evapotranspiracion y la evaporacion, determinandose posteriormente el promedio el cual

resultd ser de 1.63 + 0.07

La relacién que se observa en el grafico permite comprobar una de las finalidades de esta
investigacion respecto a valorizar las pérdidas de agua y establecer la diferencia cuantitativa

entre un proceso y otro.
La tasa se determina por medio del cociente entre la ETP y la evaporacion. Por ejemplo.

) ETP 0.19mm
Tasa = = = 0.86
EVAP 0.22Zmm




TABLA N°. 4.3.5 RELACION TEMPERATURA - EVAPORACION
POR HORA PROMEDIO

TEMPERATURA |[EVAPORACION
(mm/hora)
27.50 0.22
29.60 0.24
30.10 0.24
32.70 0.36
34.20 0.37
35.00 0.52
34.80 0.54
34.40 0.32
33.50 0.25
32.20 0.16
30.80 0.11

FIGURA N°.4.3.5 GRAFICO DE DISPERSION EVAPORACION
TEMPERATURA - HORA PROMEDIO
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El valor de la pendiente significa que para cambios pequefios de temperatura, la

evaporacion presenta valores significativos ver tabla N° 4.3.5.



TABLA N°. 4.3.6 RELACION TIEMPO - EVAPORACION

TIEMPO ACUMULADO |EVAPORACION ACUMULADA
(HORAS) (mm)

0.22
0.46
0.70
1.06
1.43
1.95
2.49
2.81
3.08
3.22
3.33

2O|O|O|N|D|O AW

-

FIGURA N°. 4.3.6 RELACION EVAPORACION - TIEMPO
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a=0.3475

b=-0.2

R*=0.979

R=0.989

Su tendencia no cambia en relacion a las otras horas de registro en las cuales presenta la

misma linealidad.



TABLA N°. 4.3.7 RELACION TEMPERATURA - ETP POR HORA PROMEDIO

TEMPERATURA (°C) |ETP (mm)/h
29.50 0.19
31.30 0.24
32.10 0.47
33.50 0.39
34.20 0.86
34.80 0.99
34.80 0.72
33.80 0.88
33.00 0.44
32.00 0.31
21.108 0.12

FIGURA N°. 4.3.7 GRAFICA DE DISPERSION ETP - TEMPERATURA
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TABLA N°. 4.3.8 RELACION TIEMPO - ETP

TIEMPO ACUMULADO[ETP ACUMULADA
(HORAS) (mm)

0.19
0.43
0.90
1.29
215
3.14
3.86
4.74
5.18
5.49
5.61

= |O|lO||N|B||A]WIN]|—

— ] -

FIGURA N°. 4.3.8 GRAFICA DE DISPERSION ETP - TIEMPO

ETP ACUMULADA (mm)

TIEMPO HORAS

a=0.625
=0.754

R?>=0.975

R=0.987

5.0 ANALISIS DE RESULTADOS



De los resultados que presenta esta investigacion, se demuestra que el agua que se
pierde por evapotranspiracion, es 1.63 + 0.07 veces mayor que la que se pierde por
evaporacion; tal afirmacion, de desprende de la Tabla N° 4.3, en donde se calcula
la tasa promedio entre estos dos fendmenos; también se observa de las graficas
4.3.3, la cual presenta relacion de la pérdida de agua por evaporacion y ETP, para
un periodo de 10 horas y en la grafica N° 4.3.4, que presenta la relacion de la

pérdida de agua; entre estos dos fendmenos para un periodo de una hora.

La correlacion que presenta la evaporacion y evapotranspiracion en relacion a las
perdidas de agua acumuladas con respecto al tiempo, en cualquiera de los procesos
de esta investigacion son: 0.9909, 0.9967, 0.9790 y 0.9353 para las 72, 48 y 10
horas respectivamente, y se debe a que los fendomenos de evaporacion y
evapotranspiracion son procesos abiertos, en donde las moléculas de agua se
liberan de la superficie, y por tanto, a mayor tiempo que estd expuesto al aire,
mayor es la pérdida de agua; de ahi, la similitud que presentan los gréaficos:

evaporacion-tiempo, evapotranspiracion-tiempo.

De los diferentes pardmetros meteredlogicos considerados en el proceso de
evaporacion y evapotranspiracion, la temperatura result6 ser la méas determinante.

Esta afirmacion se desprende de las graficas presentadas en este documento, y



sobre todo del analisis de regresion, presentando valores de correlacion de 0.8679,

0.4394, para intervalos de tiempo de 72, 48 horas respectivamente.

Cuando se registraron datos para periodos de 1 hora, se observé que las maximas
temperaturas se manifiestan alrededor de las 14 horas y la maxima evaporacion y
ETP se observé un instante después, es decir, cuando la temperatura presentaba un
leve descenso en su valor, lo que significa que estos fendmenos no son
instantaneos, esta condicion da la apariencia que los valores de la evaporacion y
ETP son mayores en rangos de temperatura menores, tal situacion influye en la
linealidad del gréfico, presentando valores de correlacion moderados hasta de: R
= 0.4294 que se observan en la grafica 4.2.1 ( ETP- Temperatura) de este

documento.

La humedad relativa es otro pardmetro importante que interviene en estos procesos
de evaporacion y ETP, la cual presenta una relacion inversa a la temperatura.
(Graficos 4.3.1 y 4.3.2), influyendo negativamente en la evaporaciéon y ETP. Esta
situacion se presenta cuando la Radiacion Solar desaparece, en consecuencia la
temperatura desciende, aumentando la humedad relativa; lo que genera una
disminucién en la evaporacion y EPT, por lo tanto, se puede afirmar que los

fendmenos estan en funcion de la temperatura en gran medida.



Los registros posteriores al valor maximo de temperatura (14 horas), presentan
descensos leves de temperatura; cualidad que se observa cuando se hacen
observaciones para periodos cortos (1 hora). Sin embargo, la evaporacion y ETP
presentan valores relativamente grandes, esta situacion influye en el valor de la

pendiente para la relacion evaporacion-temperatura y ETP— temperatura

presentado valores de m. = 0.038 y mgrp = 0.158. (Gréficos 4.37 y 4.35)

respectivamente; (m, = pendiente de evaporacion y mgrp = pendiente de
evapotranspiracion), lo que demuestra una diferencia respecto a periodos de 78 y
48 horas cuyos valores son: me = 0.4125 y mgrp = 0.4496 (graficos 4.1.1 y

4.1.2) respectivamente; cualidad que debe tomarse en cuenta para estudios

posteriores referente al tema.

6.0 CONCLUSIONES

- Esta investigacion demostro que la pérdida de agua

promedio cuando se introdujo jacinto acuatico en el



tanque, resultd de aproximadamente 1.63 = 0.07
veces mayor que la que se pierde en el proceso de
evaporacion en una superficie liquida. Debe
acotarse que la investigacion se llevd a cabo en
epoca lluviosa bajo condiciones de humedad alta y
temperatura moderada de acuerdo con la

climatologia local.

Las horas de registro de datos experimentales
seleccionadas para esta investigacion, permitieron
detectar cualidades y caracteristicas que no
hubieran sido posible visualizar en intervalos de
tiempo mayores, ya que la proximidad en el tiempo
de registro, permiti6 mayor comprension del

fenomeno estudiado y a la vez, hacer analisis de los



distintos  resultados obtenidos con  mayor

objetividad.

El periodo de tiempo utilizado como unidad para
fines de estudio influencia los resultados. Las
variaciones finas se desaparecen cuando se toman
periodos largos de tiempo; esto debe considerarse al
efectuar estudios relacionados al tema; es decir,
que la seleccion de horas de registro debe de
hacerse de acuerdo a los objetivos y finalidades que

se persigan.

7.0 RECOMENDACIONES

1) Se deben hacer valoraciones continuas y en diferentes épocas del afio, con la

finalidad de tener mayor comprension de este fenomeno y dadas las



2)

3)

dificultades que se presentaron en este estudio; éste debe considerarse como un

ensayo piloto y por lo tanto, no pueden establecerse proyecciones para la zona.

Dada la complejidad de factores que inciden en el resultado del estudio de este
fenémeno, es recomendable para un futuro, establecer el menor intervalo de
tiempo posible en el registro de datos; asi, un mayor tiempo de observaciones
permitirad obtener un mejor criterio para el andlisis que es necesario realizar en
este tipo de investigaciones; para fines climatoldgicos es necesario procesar

estas observaciones en periodos de hasta un mes.

Efectuar el balance de agua para los cuerpos de agua amenazados por el
jacinto en las proximidades de la region de estudio: la laguna El Jocotal y la

laguna de Olomega, tomando en cuenta la ETP.
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