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Introduccién

El dato de evapotranspiracién potencial es de gran
importancia para la produccién agricola, especialmente para
una planificacién adecuada y un manejo eficiente de 1los
recursos hidricos, tanto a nivel regional como de finca, ya
sea en agricultura de riego o de secano.

Mucho se ha escrito en otras latitudes sobre
requerimientos de agua y varios métodos, procedimientos y
férmulas son disponibles para estimar 1las necesidades de
agua de los cultivos. Muchos de éstos tienen aplicacién
limitada debido a su fundamento empirico.

En el caso particular de Honduras, con mucha frecuencia
los usuarios de 1la informacién sobre evapotranspiracién
potencial contindan wutilizando datos que fueron calculados
hace més de una década, por 1lo que con el uso de 1la
informacién climdtica acumulada hasta la actualidad, se
pueden obtener datos méds exactos. Adicionalmente, la mayoria
de éstos datos fueron generados con férmulas de estimacién
empiricas y sin una adecuada calibracién, por lo tanto la
confiabilidad de la informacién es frecuentemente baja.

Considerando los antecedentes antes mencionados, el
CATIE a través del Proyecto Regional de Agrometeorologia y
el Departamento de Servicios Hidrolégicos y Climatolégicos
de Honduras decidieron mancomunar esfuerzos a fin de poner a
disposicién de 1los usuarios informacién homogénea, nés
confiable y en una escala de tiempo méds adecuada (decadal)
para uso agricola, sobre 1la evapotranspiracién potencial en
Hondursas.

Para dar mayor confiabilidad a 1la informacién se
calculé directamente un referencial de ETP mediante el
método de Penman, en 1los sitios que disponian de toda 1la
informacién climdtica necesaria para el uso de 1la misma.
Para otros sitios carentes de datos climéticos completos, se
usé el métodos de Hargreaves y mediante procedimientos
estadisticos se corrigié la informacidén, ajustédndola a los
datos obtenidos mediante la férmula de Penman, la cual, por
estar basada en 1los principios fisicos del proceso de
evapotranspiracién, es 1la mds confiable. Ademés, para las
estaciones meteorolégicas completas se calculé también la
ETP mediante los métodos de Priestley y Taylor, Turc vy
Hargreaves.



La evapotranspiracién: importancia y conceptos

Desde el punto de vista agricola, la evapotranspiracién
(ET), se refiere a un proceso complejo que integra al mismo
tiempo la evaporacién del agua del suelo y la transpiracién
de las plantas. En el término evaporacién se incluye también
la vaporizacién de las gotas de 1lluvia y rocio que se han
depositado en la superficie de la vegetacién.

En las zonas tropicales existen pocos estudios sobre 1la
ET, a pesar de su gran importancia en 1la produccién
agricola, especialmente en el logro de una mejor
Planificacién y manejo de los recursos hidricos, tanto a
nivel regional, como de finca.

La oferta de agua para una zona estd determinada por 1la
precipitacién y el riego, pero la disponibilidad de agua en
el suelo para uso de las plantas, depende de 1la capacidad
evaporativa de la atmésfera, de las propiedades del suelo en
relacién a su capacidad de retener agua y del tipo de
cobertura vegetal presente. Asi 1la capacidad evaporativa de
la atmésfera (evapotranspiracién potencial), que es
determinada por las condiciones meteorolégicas
prevalescieantes, define en gran parte 1las exigencias de

agua de 1los cultivos, necesarias para un orecimiento y
rendimiento éptimo.

Es importante definir algunos términos relacionados con
la ET. En primer lugar la evapotranspiracién potencial
(ETP), de la cual trata esta publicacién, se define como la
evapotranspiracién de una cobertura vegetal extensa, de 8 a
15 cn de altura, en fase activa de crecimiento, que cubre
completamente el suelo y no sufre de deficiencias hidricas.
La ETP representa 1la demanda climdtica y depende por 1lo
tanto, de las condiciones meteorolégicas de cada lugar. La
FAO (1877) la denomina evapotranspiracién de referencia del
cultivo.

La evapotranspiracién méxima (ETM) se define como la
pérdida de agua de un cultivo u otra cobertura vegetal
determinada, en un estado vegetativo definido, y con
disponibilidad de agua en el suelo para usc méximo por las
pPlantas. Se 1le denomina también necesidad de agua del
cultivo. Se usan 1los coeficientes de cultivo (Kc), para
relacionar la ETP con la ETM, por lo tanto ETM = ETPxKe. El
Ke varia con cada ocultivo y etapa de desarrollo (ver
Doorenbos y Pruitt, 1877).



Finalmente, se tiene la evapotranspiracién real (ETR),
que se define como la ET de un cultivo bajo las condiciones
ambientales existentes. Ello indica que el suministro de
agua puede estar 1limitado por restricciones fisicas,
quimicas o biolégicas que reducen la pérdida de agua con
respecto, al valor que ésta podria alcanzar en ausencia de
esas restricciones. La ETR, por lo tanto, nunca es superior
a la ETN.

Medicid timacién de 1 | iracid tenoial

La medicién de 1la ETP se puede realizar mediante dos
formas: métodos directos y métodos indirectos. En el primer
caso las mediciones se hacen en forma bédsicamente
instrumental y son referidas, generalmente, al balance
hidrico. Entre éstas tenemos las mediciones lisimétricas,
dispersién de neutrones, método gravimétrico, resistencia
eléctrica, métodec tensidémetrico y método psicrométrico.
Existen importantes 1limitaciones logisticas, metodolégicas,
econémicas e instrumentales para la determinacién directa
(in situ) de 1la ETP. Esto ha ocacionado que se realicen
numerosos esfuerzos para su medicién o estimacién mediante
métodos indirectos.

Los métodos indirectos de medicién, usan generalmente
procedimientos fisico-matemdéticos, tales como el balance
energético y las ecuaciones de transferencia de masas. Los
métodos indirectos de estimacién hacen uso de férmulas
matemdticas.

Las férmulas mateméticas de estimar la ETP se pueden
clasificar en dos clases: empiricas y fisicas. Las primeras
son mds simples. Ellas estiman 1la ETP en funcién de
correlaciones estadisticas con diferentes variables
climdticas y geogrdficas, tales como temperatura, humedad
del aire, latitud, altitud, etc. Tales relaciones empiricas
entre ETP y clima han sido ajustadas para sitios especificos
y ocaciones particulares, por 1lo que frecuentemente nc
producen resultados confiables ni consistentes en
condiciones diferentes a las que fueron establecidas.

La necesidad de informacién por una parte, y la
carencia de métodos alternativos de estimaoién por otra
parte, han ocacionado que en muchos paises tropicales se
haya usado con frecuencia y en forma indiscriminada férmulas
empiricas, sin una adecuada calibracién a 1las condiciones
locales, situacién que ha 1llevado a muchas estimaciones
imprecisas de 1la ETP. Entre 1las férmulas empiricas nmés
conocidas en 1la regién centroamericana estén: Blaney vy
Criddle, Hargreaves, Thornthwaite, Garcia-Lépez y Turc.



Por otra parte se tienen las férmulas fisicas. Estas se
basan en el conocimiento de la fisica del proceso de
evapotranspiracién. El1 prototipo de éstas es la férmula de
Penman. Esta clase ha probado ser muy confiable para 1la
estimacién de la ETP en diferentes sitios, razén por la cual
han sido adoptadas mundialmente.

La dificultad con la férmula de Penman y similares es
la necesidad de contar con datos meteorolégicos de varios
elementos climéticos. En este caso se sugiere, y es la base
metodolégica de este documento, calcular un referencial de
ETP con férmulas fisicas para los sitios que dispongan de la
informacién requerida. Los lugares con menos informacién
climética disponible, se puede calcular 1la ETP mediante
férmulas empiricas de acuerdo al tipo de informacién
existente y posteriormente se procede a realizar los ajustes
estadisticos necesarios, tomando como referencia 1a ETP
calculada mediante férmulas fisicas.

La férmula de Penman

Dos condiciones deben ser satisfechas antes de que el
agua pueda evaporarse continuamente desde una superficie
himeda. Primero, 1la energia necesaria para transformar el
agua liquida en vapor, ccnocida como calor 1latente de
evaporacién, debe ser suministrada por alguna fuente externa
como el sol. Segundo, el vapor de agua saturado en contacto
con la superficie himeda debe ser removido y reemplazado por
aire no saturado, el cual 1llegard a saturarse de nuevo.
Estas dos condiciones estén estrechamente relacionadas a las
leyes de conservacién: la conservacién de energia requiere
Qque el calor usado para evaporacién sea igual al calor
suministrado, y la conservacién de la masa requiere que 1la
tasa a la cual el vapor es removido desde la superficie sea
igual a la tasa a la cual este es removido por la atmésfera,
un proceso que depende de la mezcla turbulenta.

La ecuacién que describe la transferencia de calor de
una superfice y la correspondiente ecuacién de transferencia
de vapor de agua tienen como variable comin 1la temperatura
de la superficie evaporante. Cuando ocurre cualquier cambio
en el estado de 1la atmésfera o de la superficie, 1las
temperaturas cambian de forma que las leyes de conservacién
sean satisfechas. Una de las ecuaciones més versétiles para
calcular la evapotranspiracién de superficies naturales fue
derivada primeramente por Penman, quien resolvié las
ecuaciones de transferencia de calor, transferencia de vapor



de agua y balance de energia sinmulténeamente, eliminando
as{ la necesidad de conocer la temperatura superficial, que
es un dato dificil de obtener.

La ecuacién de Penman basada en esa combinacién del
balance de energia y consideraciones del transporte
aerodindmico, es una de las principales contribuciones en el
campo de la fisica ambiental y agricola. En su forma
original, ésta fue usada para calcular promedios mensuales
de evaporacién desde superficies libres de agua, mediante el
uso de registros de todas las variables climatolégicas
relevantes: energia radiativa, temperatura, humedad
atmosférica y velocidad del viento. Posteriormente, la
ecuacién fue aplicada a suelo desnudo y vegetacién.

La férmula de Penman para el célculo de la ETP desde
superficies himedas contiene dos términos cominmente
denominados energético o radiativoe (radiaecién) y
aerodindmico o advectivo (viento y humedad). La importancia
relativa de cada término varia con las condiciones
climéticas. Bajo condiciones de humedad del aire alta vy
viento débil, el término aerodindmico es generalmente menos
importante que el término energético. En meses secos, con
vientos méds fuertes y en condiciones &ridas o semidridas, el
término aerodindmico cobra mayor importancia, 1llegando
incluso a ser superior que el energético. La férmula de
Penman se puede expresar de la siguiente manera:

ETP = ARn +YEa /4+ 7 ' (1)

evapotranspiracién potencial (mm/dia).
pendiente de la curva de vapor saturante en
funcién de la temperatura del aire (mb/°C).
constante psicrométrica (8.66 mb/°C).
radiacién neta (mm/dia).
poder evaporativo del aire (mm/dfa).

< b
n

Los términos A , Rn y Ea se determinan en base a
férmulas matemdéticas, fisicas y ajustes estadisticos, como
se indica luego. Es importante indicar que, en 1la férmula
original de Penman aparece un término denominado flujo de
calor dentro del suelo, el cual generalmente no se considera
en la férmula climética de Penman antes escrita, debido a

que este término es es despreciable en cdlculos a nivel
diario.



La pendiente de la curva de vapor saturante (A ), se
puede definir como la primera derivada de 1la presién de
vapor saturante respecto a la temperatura, calculada a la
temperatura media del aire:

D = dE(T)/dT (2)

Para facilitar los cédlculos, la expresién anterior se
puede aproximar a la forma siguiente:

dE(T)/dT= (B £(T+1)-E £(T)1/((T+1)-T]=E £(T+1)-EB £(T) (3)

E = presién de vapor saturante (mb).
T = temperatura media del aire (©°C).
f = significa: "en funcién de la" o "a la".

La radiacién neta (Rn) o balance de radiacién toma en
cuenta el albedo, 1la radiacién solar, la radiacién
atmosférica y 1la radiacién terrestre, y se puede expresar
por la siguiente férmula, derivada de la férmula de Brunt.

Rn=0.0617 [(1-r)Rg - 0T4(0.56-0.878ve) (0.1+8.8 n/N)] (4)

Rn = radiacién neta (mm/dia).
@.017 = factor para convertir cal./cm2-dia a mm/dia.

r = albedo, generalmente de 0.20 a 0.25.

Rg = radiacién solar global (oal./cnz.dia).

O = constante de Stefan-Boltzman (@.118%19-6 cal./onz-
dia.0K"4).

T = temperatura media del aire (°K), T ©°K = T ©C + 273.

e = presién de vapor de agua promedio (mb). Si la hume-
dad se expresa como humedad relativa, ésta puede
ser transformada en presién de vapor, multiplicando
la presién de vapor saturante (cuadro Al) correspon-
diente a la temperatura media dada por la humedad -
relativa. Ej. si la humedad relativa (HR) = 78 X y
T = 22.3 °C, el cuadro Al da un valor de E= 27.08 mb
por lo tanto, e = 0.78 x 27.68 = 21.12 mb.

n = duracién de la insolacién (brillo solar medido con
el heliégrafo (horas y décimas).

N = duracién astronémica del dia (horas y décimas).Cua-

dro A2.



Cuando no se dispone de registros de Rg (radiacién
solar global), ésta puede ser calculada mediante el usc de
la férmula de Black-Angstrom:

Rg = Ra ( a+bn/N) )

Ra = radiacién solar al tope de la atmésfera (cal./cnz.
dia), cuadro A3.

a = coeficiente de la f6érmula de Black-Angstrom. La FAO
(1886) recomienda a=- 6.28 para zonas tropicales hi-
nedas y a= 0.25 para zonas tropicales secas.

b = coeficiente de la férmula de Black-Angstrom. La FAO
(1886) recomienda b= 0.42 para zonas tropicales hi-
medas y b= 0.45 pra zonas tropicales secas.

N yn tienen el mismo significado anterior.

El poder evaporative del aire (Ea) se calcula a partir
de los datos de humedad del aire, expresados como presién de
vapor y la velocidad del viento:

Ea = 2.268 (E-e) (1 + £.54 V) (8)

V = velocidad promedio del viento (m/s) a una altura de
2 metros. El1 factor 0.54 aumenta si la diferencia en-
tre el promedio de temperaturas méximas y minimas es
superior a 12 °C, para tomar en cuenta el efecto ad-
vectivo.

E y e tienen el mismo significado anterior.

Si la velocidad del viento se expresa en km/h a una

altura de 2 metros, Ea se calcula mediante la expresién
siguiente:

Ea= 0.28 (E-e) (1+0.15 V) )

También se puede utilizar la férmula de Brochet-Gerbier

para transformar 1la velocidad del viento a la altura
deseada:

Va/Vb = (Za/Zb)@,143 (8)
Va = velocidad del viento a la altura a.
Vb = velocidad del viento a la altura b.
Za = altura de medicién a.
Zb = altura de medicién b.



La férmula de Priestley y Tavior

En 1972 Priestley y Taylor propusieron una férmula para
estimar la ETP. La misma se expresa de la forma siguiente:

ETP = k[&/ (& +7T )] (Rn) (8)
ETP = evapotranspiracién potencial (mm/dfa).
A = la pendiente de la curva de presién de vapor satu-
rante en funcién de la temperatura del aire (mb/9C)
T = constante psicrométrica ( ©.88 mb/°C ).
Rn = radiacién neta (mm/dia).
k = constante, 1.28.

Los valores de A y Rn se calculan en forma similar a
la indicada para la férmula de Penman. El valor G (flujo de
calor dentro del suelo) que aparece en la férmula original
es despreciable a nivel diario. La constante (k=1.28) es un
valor promedio obtenido por Priestley y Taylor en su estudio
y puede ser recalculado para cada sitio, cuando se dispone
de la informacién requerida, mediante 1la siguiente
. expresion:

K Z mmmmm—mmmmmmmm———— (19)
(A/ (&d+7)] (Rn)

A ,7Y y Rn tienen el mismo significado indicado
anteriormente. Una manera alternativa de recalcular k es
agregar a la unidad el valor proveniente de la relacién
entre el término advectivo y el término radiativo de 1la
férmula de Penman:

k =1+ (Y Ea /A Rn) (11)

El método de Priestley y Taylor de calcular al ETP
tiene fundamento fisico similar al de Penman, en el término
radiativo. El1 término advectivo es considerado de forma més
enpirica mediante el uso de la constante k. Esta férmula ha
dado buenos resultados en el cédlculo de 1la ETP,
principalmente en regiones donde el factor aerodindmico o
advectivo es muy estable o no contribuye de manera muy
importante a 1la variacién de la ETP. Adicionalmente, tiene
la ventaja de no requerir de registros meteorolégicos de



velocidad del viento, por lo tanto, se puede utilizar en
sitios donde se mide la temperatura y humedad del aire y la
radiacién solar global o el brillo solar.

La férmula de Turc

En 1854, L. Turc obtuvo una férmula empirica que
expresa la evapotranspiracién potencial como una funcién de
la temperatura media, la radiacién solar global y la humedad
relativa promedio, si ésta es menor de 50 X.
Especificamente, su férmula la basé en el balance hidrico de
una cuenca y datos lisimétricos recolectados durante varios
afios en Inglaterra, Francia y el norte de Africa. La
expresién matemdtica de la misma es la siguiente:

ETP = 0.013 ([T/(T+15)] (Rg+50) [1+(50-HR/70)] (12)
ETP = evapotranspiracién potencial (mm/dia).
T = temperatura media del aire (°C).
Rg = la radiacién solar global (cal./cm2.dia).
HR = humedad relativa promedio (X).

Cuando la humedad relativa promedio es mayor de 50 X,
el dltimo término de 1la férmula se elimina. La radiacién
solar global puede calcularse mediante la férmula de Blac-
Angstrom, como se indicé anteriormente, cuando no se dispone
de mediciones directas de ésta variable meteorolégica.

En regiones himedas y de vientos débiles, 1la mayor
parte de la ETP se debe al efecto energético de la radiacién
solar. Bajo estas condiciones este método da resultados,
generalmente aceptables. Conforme el efecto aerodindmico
sobre la ETP es mayor, 1la f6rmula de Turc tiende a
subestimar los valores de ésta.

La férmula de Hargreaves

Hargreaves ha sugerido varias férmulas para la
estimnacién de 1la ETP, dependiendo de los datos climédticos
con que se disponga. Frére et al (1975) en un estudio
agroclimatolégico de 1la zona andina propusieron algunas
modificaciones a este método. Ellos sugieren que para
obtener mejores resultados con el uso de 1la férmula de
Hargreaves en mnuchos paises del continente americano, es
necesario utilizar datos de temperatura media, humedad
relativa promedio, radiacién solar al tope de la atmésfera y
la altitud del lugar.
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Esta férmula modificada de Hargreaves se expresa de
la forma siguiente:

ETP=0.34 Ra[@.4+(0.0624 T)](1.35V1I-HR)(1+0.00004 Z) (13)

ETP = evapotranspiracién potencial (mm/dia).
Ra = radiacién solar al tope de la atmésfera, expresa-
da en mm de agua (~ 58 cal./cmn2 = 1 nm de agua).
T = temperatura media del aire (°C).
HR = humedad relativa expresada en forma decimal.
Z = altitud (m).

La expresién 1.35 V1-HR tiene un valor méximo de 1.0,
esto indica que considera valores de humedad relativa
promedio superiores a 45 X.

Las diferentes férmulas de Hargreaves son bastante
conocidas en 1la regién Centroamericana, debido a estudios
que el proponente de las mismas ha realizado en el drea,
sobretodo en los afios setenta.
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Metodologia

La primera etapa de este estudio consistié en
actualizar y procesar a nivel decadal, 1la informacién
climatolégica tanto de las estaciones principales (P), como
secundarias (S) de Honduras. En el caso de las estaciones de
Ceiba, La Mesa, Puerto Lempira, Aeropuerto Toncontin y Villa
Ahumada, la informacién se tomé de la publicacién de la FAO

denominada: Datos agroclimatolégicos de América Latina y el
Caribe.

Las estaciones principales tienen datos de temperatura,
humedad del aire, brillo solar, velocidad del viento vy
precipitacién. Las secundarias cuentan con informacién de
temperatura, humedad del aire y precipitacién, y por 1lo
tanto, solo el método de Hargreaves de los usados en este

estudio, puede emplearse directamente para calcular 1la ETP
en ellas.

En el cuadro 1 se anotan las principales caracteristicas
de las estaciones meteorolégicas usadas en este trabajo. Su
ubicacién geogrédfica aproximada de acuerdo a 1la numeracién
dada en el cuadro 1 aparece en la figura 1.

Con la informacién obtenida se calculé la ETP para las
estaciones principales por los métodos de Penman, Priestley
y Taylor, Turc y Hargreaves , y por el método de Hargreaves
para las estaciones secundarias . En el cuadro 2 se anota la
informacién requerida por cada método para calcular la ETP.

Las férmulas utilizadas son las descritas anteriormente
en este documento. En el caso de la férmula de Penman se usé
un albedo (r) de 9.20. En todos 1los casos, la radiacién
solar global fue estimada a partir de los datos de brillo
solar, segin la férmula de Black-Angstrom (ec. 5). Se usé un
valor de a= 0.29 y b= 0.42. En 1la férmula de Priestley y
Taylor se usé siempre la misma constante (k= 1.28).

Para cada estacién principal se calcularon ecuaciones
de regresién lineal entre 1la ETP-Penman y los otros métodos
antes indicados.

Deterainacién preliminar de zonas homogéneas

Con el objetivo de poder juntar varias estaciones
meteorolégicas y obtener asi modelos de regresién més
generales, se realizé una determinacién preliminar de zonas
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homogéneas considerando aspectos geogréficos, clim&ticos y
estadisticos. El conocimiento de la =zona, la informacién
climdtica y geogrdfica disponible y las tendencias de las
relaciones temporales y espaciales de la ETP-Hargreaves
(ETP-H) y la ETP-Penman (ETP-P) en las diferentes estaciones
principales sugerian que el pais se podia dividir en al
menos dos grandes regiones.

Para reforzar esta suposicién inicial se realizé una
prueba estadistica para verificar en cuales de las
estaciones meteorolégicas principales, 1los pardmetros del
mnodelo de regresién 1lineal que relaciona 1los métodos de
Penman vy Hargreaves (ETP-P= a + b ETP-H) no eran
estadisticamente diferentes. Este caso particular era el
qQue més interesaba, puesto que como se indicé antes, en las
estaciones secundarias solo el método de Hargreaves se podia
usar para calcular la ETP directamente.

Asi se realizaron 78 comparaciones de parejas de
estaciones, resultantes de 1la combinacién de las trece
estaciones principales. Todas las parejas de estaciones en
las que los parédmetros b de los modelos de regresién no
fueron significativamente diferentes en la prueba de t de
Student, con un nivel de confianza de 85 X se juntaron y la
informacién se manejé como un solo conjunto de datos. En el
apéndice 1 de mayor detalle sobre ésta prueba.

Con base en ese procedimiento se dividié preliminarmente
el pais en dos regiones, denominadas A y B, para cada una de
las cuales se obtuvo una ecuacién de regresién lineal para
estimar la ETP-Penman en funcién de la ETP-Hargreaves.

La Regién A incluyé bdsicamente 1las zonas de vida
bosque seco y bosque himedo subtropical, segin el mapa
ecolégico de Holdridge (figura Al). En la Regién B incluye
las formaciones ecolégicas bosque muy himedo subtropical y
bosque himedo tropical, principalmente. En la Regién A
quedaron incluidas las estaciones principales siguientes: El
Zamorano, Aerop. Toncontin, Playitas, Flores, Siguatepeque,
La Mesa, Villa Ahumada y Choluteca. En la Regién B quedaron
agrupadas las estaciones Guaymas, La Ceiba, Tepusteca y Pto.
Lempira.

En general hubo concordancia entre las consideraciones
geogrdfico-climdticas y las estadisticas. Una excepcién fue
la estacién Victoria, 1la cual no quedé incluida en ninguna
de 1las regiones indicadas. Seria conveniente revisar con
detalle la veracidad de 1los datos climdticos de este sitio,
principalmente la velocidad del viento, que parece demasiado
baja.
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Determinacién de los modelos estadisticos definitivos

Luego de la clasificacién preliminar mediante la cual
se dividié el pais en dos grandes regiones, se subdividié
cada Regién en época seca y época lluviosa, con base en el
régimen pluviométrico. En 1la Regién A se consideré como
época seca la comprendida de noviembre a abril y en 1la
Regién B de febrero a abril. Para cada Regién y época se
obtuvieron los modelos de regresién lineal correspondientes,
para estimar al ETP-Penman en funcién de la ETP-Hargreaves.

Seguidamente se procedié a probar éstas clasificaciones
partiendo de 1las hipétesis nulas que no habia diferencias
estadisticamente significativas entre los pardmetros a y b
de los modelos de regresién de las muestras, comparando por
separado las regiones y dentro de éstas las épocas. Para
ello se usé la prueba de F de Fisher, con un nivel de
confianza de 85X. Esta prueba realiza comparaciones en forma
sinultdnea para ambos parédmetros de la ecuacién, y no
individualmente sobre cada uno de ellos, para dar asi mayor
confiabilidad a 1los resultados obtenidos. En el apéndice 2
se da mayor detalle de la prueba de F realizada.

Finalmente, se estimé la ETP-Penman para las estaciones
secundarias, mediante el uso de las ecuaciones obtenidas y
considerando la Regién y época del afio. Asi por ejemplo para
estimar al ETP-Penman decadal en la estacién meteorolégica
Agua Caliente, se calcula con los datos de ese sitio la ETP-
Hargreaves decadal, y 1luego se utiliza 1la ecuacién de
regresién para la época seca, Regién A, para estimar la ETP-
Penman de noviembre a abril y la de época lluviosa para los
meses de mayo a octubre.

Las ecuaciones obtenidas pueden utilizarse para estimar
la ETP-Penman en otras estaciones secundarias no incluidas
en este estudio, segin 1l1la Regién en 1la que 8e encuentran
ubicadas. As{ mismo s8i no se requiere mucha precisién en los
cdlculos, se pueden utilizar las ecuaciones generales para
cualquier época del afio.

14



Cuadro 1. Caracteristicas de las estaciones meteorolégicas
utilizadas en este estudio.

Estacién Latitud Longitud Altitud Tipo
1. Playitas 14 25 87 42 585 P
2. Agua Caliente 14 40 87 17 560 S
3. Santa Clara 14 28 87 17 740 S
4. La Entrada 15 94 88 44 445 S
S. La Gloria 14 28 87 58 600 S
6. La Ermita 14 28 87 04 760 S
7. Marcala 14 09 88 02 1340 S
8. Senseti 14 28 68 56 870 S
8. Sta Rosa Copén 14 47 88 47 1079 S
10. Flores 14 17 87 34 620 P
11. El Coyolar 14 18 87 30 800 S
12. Siguatepeque 14 34 87 50 1080 P
13. Victoria 14 58 87 23 360 P
14. El1 Zamorano 14 00 87 00 780 P
15. Aer. Toncontin 14 93 87 13 1000 P
186. El Porvenir 14 14 86 59 660 S
17. La Venta 14 18 87 10 890 S
18. La Mesa 15 28 87 58 31 P
18. Guaymas 15 32 87 42 34 P
20. Ceiba 15 44 868 52 26 ‘P
21. Chumbagua 15 186 66 28 185 S
22. Macuelizo 15 18 88 32 240 S
23. Quimistén 15 20 88 24 1980 S
24. El Modelo 15 23 87 59 45 S
25. El Curla 15 44 86 51 15 S
28. San Francisco 15 40 87 01 10 S
27. Morazén 15 19 87 35 220 S
28. Villa Ahumada 14 90 86 34 830 P
29. Las Acacias 14 00 88 25 490 S
30. Guayabillas 14 35 88 17 420 S
31. Las Linmas 15 08 85 47 500 S
32. Las Trojes 14 23 85 58 708 S
33. Pinomal 14 04 86 20 440 S
34. Campamento 14 33 86 40 700 S
35. Choluteca 13 18 87 12 48 P
36. Nacaonme 13 31 87 28 35 S
37. Los Encuentros 13 28 87 @5 85 S
36. Pespire 13 35 87 21 60 S
38. La Lujosa 13 18 87 17 25 S
40. Tepusteca 15 29 868 186 100 P
41. Olanchito 15 29 86 33 150 S

P

42. Pto. Lenmpira 15 13 83 37 13

P=Principal S= Secundaria
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Ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas
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Resultados

En los cuadros del 3 al 15 aparece la ETP calculada por
los diferentes métodos, para 1las estaciones principales. En
la figura 2 se presentan a manera de ejemplo, 1la
representacién grdfica de éstos datos para 1la estacién
Playitas de 1la Regién A y en la figura 3 para la estacién
Guaymas de la Regién B. Para facilitar la comparacién, éstos
datos estdn expresados como promedios diarios decadales.

En el cuadro 18 se presentan las ecuaciones de
regresién para calcular la ETP-Penman a partir de 1la ETP
Priestley y Taylor, Hargreaves o Turc en las estaciones
principales.

Un andlisis general de 1los cuadros 3 al 15 permite
notar fdcilmente que 1los métodos de Turc y Hargreaves sub-
estinman de manera importante 1la ETP en 1las diferentes
regiones de Honduras, aunque este efecto es més notorio
durante la época lluviosa.

En el caso del método de Priestley y Taylor, éste
tiende a sub-estimar la ETP en las zonas de menor humedad
del aire y mayor velocidad del viento, principalente durante
la época seca donde el efecto aerodinémico sobre 1la ETP es
mds importante, vedse por ejemplo los datos de la estacién
Choluteca. En las regiones territoriales himedas y con baja
velocidad de viento, obsérvese por ejemplo 1la estacién
Guaymas, éste método tiende a sobre-estimar la ETP. Esto se
debe a que 1la constante (k= 1.26) es muy alta para édreas con
esas caracteristicas climdticas, o sea que la relacién entre
el término advectivo y el término radiativo en éstas zonas
es menor de 0.26.

En el cuadro 17 se anotan los valores mensuales de k
calculados para las diferentes estaciones principales. El
uso de éstos, en lugar del valor promedio de k dado por
Priestley y Taylor podria mejorar en forma sustancial la
estimacién de la ETP con éste método.

A pesar de que la férmula de Hargreaves sub-estima la

ETP, los datos del cuadro 18 muestran que existe, en
general, una buena correlacién entre la ETP-Hargreaves y la
ETP-Penman, incluso este comportamiento es més consistente
que con los otros dos métodos estudiados. Las figuras 4 y 5
ilustran a manera de ejemplo para una estacién meteorolégica
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de cada una de 1las regiones, este comportamiento. Estos
resultados son ltiles porque existen bastantes estaciones
meteorolégicas que solo disponen de datos de temperatura y
humedad del aire, y por lo tanto, solamente el método de
Hargreaves de los usados en este estudio, es aplicable para
calcular una ETP preliminar, que luego pueda ser usada para
obtener una estimacién de la ETP-Penman.

De acuerdo a las pruebas estadisticas realizadas, se
encontré que los pardmetros a y b de 1las ecuaciones de
regresién que comparaban la Regién A con la B y dentro de la
Regién A, 1a época seca con 1la época 1lluviosa, eran
significativamente diferentes. Estos resultados respaldan
como correcta 1la clasificacién inicial realizada, y por lo
tanto justifica el uso de ecuaciones de regresioén
individuales, segin 1la Regién y época que correspondsa.
Dentro de 1la Regién B no se encontréd diferencias
significativas entre las épocas , por lo consiguiente se
obtuvo una dnica ecuacién para cualquier época del afio.

En el cuadro 18 aparecen las ecuaciones de regresién
para estimar la ETP-Penman decadal a partir de la ETP-
Hargreaves decadal, en todas aquellas estaciones secundarias
utilizadas en el estudio. Estas pueden usarse también para
estimar la ETP, segin la Regién y época que les corresponda,
en otras estaciones secundarias no incluidas en este
trabajo. En 1las figuras 6, 7, 8 y 98 se puede observar la
representacién grdfica de la relacién entre la ETP-Penman y
la ETP-Hargreaves en 1a Regién A, Regién A época secsa,
Regién A época lluviosa y Regién B, respectivamente.

En los cuadros del 18 al 25 se presentan los valores
de ETP calculados a partir de la férmula de Hargreaves y los
obtenidos mediante el uso de las ecuaciones de regresién del
cuadro 18. Los mismos estdn expresados en mm por década
calendario, ésto es que 1la duracién de la tercera décadsa
puede ser de 8, 10 u 11 dias, dependiendo del mes. N6tese
que existen grandes diferencias entre estos valores, lo que
demuestra que el uso de férmulas empiricas sin una adecuada
calibracién puede ocasionar que se incurra en grandes
errores en la planificacién de recursos hidricos.

Finalmente, se debe re-insistir a 1los lectores y
usuarios de este documento, que en todo estudio que requiera

datos de evapotranspiracién potencial, se debe utilizar la

ETP-Penman.
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Cuadro 3. Evapotranspiracién potencial prosedio
decadal diario (ea), calculada por
diferentes féraulas para la estecién
ssteorolégica E1 Z2amoranc.

————— et

MES DECRDR PENMAN PRIESTLEY TURC  HRRGREAVES

TAYLOR
Sssssssssoozssossossssssooommooes ===
ENE 1 3.8 2.8 2.7 2.9
ENE 2 3.4 2.8 2.7 3.0
ENE 3 3.8 8.1 3.0 3.3
FEB 4 3.9 3.2 3.0 3.4
FEB S 4.1 3.4 3.0 3.7
FEB 6 4.3 3.4 8.1 3.8
MAR ? 4.6 8.9 3.3 4.2
MAR 8 4.9 4.1 3.5 4.3
MAR 9 S.8 4.3 8.? 4.7
ABR 10 S.2 4.8 3.6 4.9
ABR 11 S.2 4.3 3.3 4.9
ABR 12 S.0 4.3 3.4 4.9
MRy 13 S.1 4.3 3.3 4.8
MRy 14 S.1 4.6 3.5 4.?
"y 1S 4.6 4.3 8.2 4.3
JUN 16 4.4 4.4 8.3 3.8
JUN 1?7 4.1 4.0 3.0 3.6
JUN 18 4.8 4.2 3.1 3.7
Ju 19 4.2 4.1 3.1 3.6
Ju 20 4.2 4.1 3.1 3.3
Ju 21 4.2 4.2 3.1 3.8
ABO0 22 4.8 4.2 3.2 3.?
ABO 23 4.8 4.8 3.3 8.6
ARBO 24 4.2 4.8 8.2 3.4
SET 23 4.1 4.2 8.2 3.8
SET 26 3.9 4.0 3.0 3.3
SET 27 8.8 4.0 8.1 3.2
ocT 28 3.8 3.8 3.0 3.3
ocT 29 3.8 8.7 3.1 3.3
ocT 30 8.6 3.8 2.9 3.1
NOV 81 3.4 3.3 2.8 3.0
NOV 32 3.4 8.2 2.8 2.9
NOV 83 8.3 3.0 2.7 2.9
OIC 354 3.1 2.8 2.3 2.7
oIC 85 3.2 2.7 2.6 2.8
DIC 86 8.2 2.6 2.3 2.8
SUMA 148.6 185.9 111.8 131.0
PROMEDIO 4.1 8.8 3.1 8.6
DESV. EST. 0.6 0.6 0.8 0.?




Cuadro 4. Evapotranspiracién potencial prosedio
decadal diario (sm), calculada por
diferentes férmulas para la estacidén
ntooroldgic- ﬂorop Toncontfn.

MES DECRDAR PENMAN PRIESTLEY TURC  HRARGRERVES

TAYLOR
ENE 1 3.0 2.5 2.7 2.6
ENE 2 3.4 2.6 2.7 2.7
ENE 3 3.5 2.6 2.8 2.7
FEB 4 3.9 3.0 8.0 3.2
FEB S 4.1 3.2 3.1 8.3
FEB 6 4.1 3.2 8.1 8.2
MAR ? 4.? 4.0 3.4 4.0
MAR e 4.6 4.1 3.5 4.1
MAR 9 4.9 4.2 8.5 4.2
ABR 10 S.1 4.2 8.6 4.4
RABR 11 S.1 4.3 3.5 4.5
ABR 12 S.2 4.3 8.6 4.5
mAY 13 4.6 4.2 3.4 4.0
MAY 14 4.7 4.2 8.4 4.0
mAY 1S 4.7 4.2 3.4 4.0
JUN 16 4.1 3.9 3.0 3.4
JUN 1? 4.1 3.9 8.0 3.4
JUN 16 4.1 3.9 3.0 8.4
JUL 19 4.4 4.0 8.2 8.5
Ju 20 4.4 4.0 8.2 3.5
JUW 21 4.4 4.1 8.2 3.5
ABO0 22 4.4 4.1 3.2 3.5
ARBO 29 4.4 4.1 3. 3.3
ARBO 24 4.3 4.0 8.2 3.8
SET 25 4.1 3.9 3.1 8.2
SET 26 4.0 3.9 8.1 8.2
SET 27 3.9 3.8 8.0 8.1
ocT 28 3.8 3.6 3.0 2.9
ocT 29 3.6 3.4 2.9 2.9
ocT 30 3.5 3.3 2.0 2.6
NOV 31 3.4 3.0 2.7 2.7
NOV 32 3.3 2.9 2.7 2.6
NOV 33 3.2 2.7 2.6 2.8
o1c 34 3.1 2.6 2.6 2.5
DIC S 3.1 2.5 2.5 2.5
DIC 36 3.1 2.5 2.5 2.4
SUMR 146.7 129.1 110.4 119.9
PROMEDIO 4.1 3.6 8.1 8.3



Cuadro S. Evapotruupir.cidn potencial prosedio
decadal diario (sm), calculada por
diferentes féraulas para la estacién
meteorolégica Flores.

D S A P D S G T S S T P P S e S -
P e i S S a——

MES DECRDR PENMAN PRIESTLEY TURC HRARGBREAVES

TAYLOR
ENE 1 3.4 2.7 2.7 2.9
ENE 2 3.6 2.9 2.8 3.0
ENE 3 4.1 3.0 3.0 3.3
FEB 4 4.1 3.3 3.2 3.5
FEB S 4.1 3.5 3.2 3.5
FEB 6 4.4 3.8 3.3 a.e
MR ? 4.? 4.0 3.5 4.1
MR 8 s.1 4.2 3.7 4.4
MR 9 S.4 4.4 3.7 4.6
ABR 10 5.3 4.4 3.7 4.9
ABR 11 s.2 4.4 3.5 4.6
ABR 12 5.2 4.4 3.4 4.?
MAY 13 S.1 4.6 3.6 4.6
MRy 14 s.0 4.7 3.6 4.5
mRY 1S a4 4.4 3.2 4.1
JUN 16 4.3 4.4 3.3 3.?
JUN 1? 4.3 4.3 3.2 3.6
JUN 16 4.3 4.3 3.2 3.?
Ju 19 4.4 4.3 3.2 3.8
Ju 20 4.3 4.3 3.2 3.8
Ju 21 4.5 4.3 3.3 . 3.8
AB0 22 a.s 4.4 3.4 3.8
AB0 29 4.4 4.5 3.4 3.8
AB0 24 4.4 4.5 3.4 3.6
SET 25 4.1 4.3 3.2 3.4
SET 26 3.9 4.1 3.1 3.2
SET 27 . 3.8 4.1 3.1 3.1
ocT 28 3.9 4.0 3.1 3.1
ocT 29 3.9 3.6 3.0 3.1
ocT 30 3.? 3.5 2.9 2.9
NOV 31 3.4 3.3 2.8 2.9
NOV 32 3.4 3.2 2.8 2.9
NOV 33 3.4 3.1 2.8 2.9
DIC 34 3.3 2.9 2.6 2.?
DIC SS 3.2 2.6 2.7 2.?
pIC 36 3.4 2.7 2.7 2.9
SUMA 152.1 139.6 114.5 129.9
PROMEDIO 4.2 3.9 3.2 3.6

DESV. EST. 0.6 0.6 0.3 0.6




Cuadro 6. Evapotranspiracién potencial promsedio

EELGGLLLE R LT R FEEERETT

decadal

diaria (am), calculeda por

diferentes féraulas para la estacién
meteorolégica Playitas.

4.‘

4.1

TAYLOR
2.7 2.8 8.0
2.6 2.7 3.0
3.1 2.6 3.0
3.2 8.1 8.8
3.6 8.4 8.7
3.6 8.2 3.9
4.0 3.6 4.9
4.0 3.5 4.4
4.4 3.8 4.6
4.5 8.8 S.0
4.6 8.6 4.9
4.6 3.7 4.9
4.6 8.6 4.0
4.3 3.4 4.?
4.4 8.3 4.3
4.3 3.4 8.8
4.5 3.4 3.8
4.4 3.4 3.9
4.4 3.4 3.8
4.4 3.4 3.7
4.6 3.S 3.8
4.7 3.6 3.8
4.? 3.8 3.8
4.6 3.8 3.3
4.3 3.3 3.6
4.3 3.9 3.9
4.2 3.9 3.2
3.9 3.0 3.0
3.7 2.9 2.9
3.7 2.9 2.8
3.2 2‘° 2.‘
9.1 2.7 2.7
3.0 2.7 2.7
2.9 2.7 2.7
2.6 2.7 2.7
2.6 2.8 2.6
141.3 116.7 130.6
3.9 8.2 8.6
0.? 0.4 0.7
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Cuadro 7. Evapotranspiracién potencial promedio
diario (ea), calculeda por
diferentes féraulas para la estacién

seteorolégica Siguatepeque.
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Cuadro 6. Evapotrenspiracién potencial promedio
decadal diario (em), calculada por
diferentes féraulas para la estacién
seteorolégica Victoria.

rssoecma PENMAN PRIESTLEY TURC HARGREAVES

TAYLOR
ENE 1 2.9 2.6 2.6 2.7
ENE 2 2.9 2.9 2.6 2.8
ENE 3 3.1 3.2 2.6 2.6
- FEB 4 3.4 3.3 2.9 3.9
FEB S 8.7 3.6 3.1 3.7
FEB 6 3.8 3.4 3.1 4.1
MAR g 4.2 4.1 3.3 4.1
MAR e 4.5 4.3 8.6 4.3
MAR 9 4.6 4.8 8.8 4.4
ABR 10 4.9 4.? 8.7 4.9
ABR 11 4.? 4.? 3.8 4.6
ABR 12 4.7 4.7 3.5 4.8
MAY 13 4.8 4.6 8.6 4.8
mAy 14 4.6 4.8 3.6 4.8
MAY 1S 4.6 4.9 8.5 3.9
JUN 16 4.4 4.5 3.4 4.3
JUN 1? 4.1 4.4 8.2 3.6
JUN 16 4.2 4.6 8.3 3.6
JUL 19 4.1 4.3 3.2 3.3
JUWL 20 4.1 4.4 8.3 8.6
JUL 21 4.2 4.7 3.4 3.2
ABO 22 4.3 4.7 3.4 3.3
ABO 29 4.3 4.7 3.8 3.4
ABOD 24 4.3 4.8 3.8 3.2
SET 25 4.2 4.6 3.3 3.4
SET 26 3.9 4.8 3.2 8.2
SET 2? 3.9 4.3 3.2 8.2
ocT 28 3.7 4.1 3.1 3.1
ocT 29 3.8 3.8 3.0 2.9
ocT 30 3.3 3.8 2.6 2.9
NOV 31 3.0 a.3 2.6 2.4
NOV 32 8.0 3.0 2.6 2.6
NOV 33 3.0 3.1 2.6 2.7
D1C 34 2.6 2.6 2.4 2.3
DIC 35S 2.8 , 2.9 2.5 2.4
DIC 36 2.9 3.0 2.6 2.4
SUMR 139.6 145.1 113.3 125.0
PROMEDIO 3.9 4.0 8.1 3.8

DESV. EST. 0.7 0.? 0.4 0.8
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.Cuadro 9. Evapotranspiracién potencial proesedio
decadal diario (sa), calculada por
diferentes féraulas para la estacién
meteorolégica Ceiba.

TRYLOR
ENE 1 3.2 3.2 2.7 2.1
ENE 2 3.3 3.3 2.8 2.2
ENE k] 9.4 3.4 2.8 2.3
FEB 4 4.0 3.9 8.2 2.6
FEB S 4.1 4.1 8.3 2.7
FEB 6 4.1 4.1 3.3 2.7
MAR ? 4.6 4.8 3.9 3.2
MAR e 4.9 4.7 3.6 8.3
MAR 9 S.0 4.9 3.7 3.4
ABR 10 S.1 4.7 3.3 3.7
ABR 11 S.1 4.6 8.5 3.8
ABR 12 S.1 4.8 3.3 3.8
MRY 13 S.0 4.8 3.4 3.7
MARY 14 S.0 4.8 3.3 3.7
mAy 1S5 S.0 4.6 8.9 8.7
JUN 16 4.7 4.6 8.1 8.6
JUN 17 4.7 4.4 8.1 8.6
JUN 16 4.6 4.4 3.1 8.6
JuL 19 4.5 4.3 8.0 3.4
JUu. 20 4.5 4.3 3.0 3.4
JUL 21 4.8 4.3 3.0 3.4
AB0 22 4.9 4.6 3.3 3.3
ABO 23 4.9 4.6 3.3 3.3
ABO 24 4.9 4.6 3.3 3.4
SET 25 4.6 4.6 8.2 3.4
SET 26 4.5 4.5 3.2 3.3
SET 27 4.5 4.4 9.1 8.2
ocT 28 4.0 4.1 8.0 2.7
ocT 29 3.9 3.9 8.0 2.7
ocT 30 3.7 3.8 8.1 2.8
NOV 31 3.7 3.6 3.1 2.8
NOV 32 3.6 3.? 2.9 2.2
NOV 33 3.5 8.6 2.9 2.1
o1C 34 3.1 8.2 2.7 2.0
o1C s 3.1 3.2 2.6 1.9
0IC 36 8.1 3.2 2.6 1.9
SUMR 154.6 151.5 1138.0 108.6
PROMEDIO 4.3 4.2 3.1 3.0
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Cuadro 10. Evapotranspiracién potencial promsedio
decadal disrio (eam), caloulada por
diferentes féraulas para la estacién
seoteorclégice La Mesa.

MES DECRDA PENMAN PRIESTLEY TURC HARGREAVES

TAYLOR
ENE 1 3.2 3.2 2.7 2.1
ENE 2 3.2 3.3 2.7 2.1
ENE 3 3.3 3.5 2.8 2.2
FEB 4 3.8 3.6 3.2 2.5
FEB S 4.0 3.8 3.2 - 2.6
FEB 6 4.0 3.9 3.2 2.6
MAR ? 4.? 4.2 3.5 3.2
MAR 8 4.8 4.3 3.5° 3.3
MAR 9 4.9 4.5 3.6 - 3.4
ABR 10 4.9 4.8 3.3 3.7
ABR 11 S.0 4.9 3.3 3.8
ABR 12 S.0 4.9 3.4 3.8
MRY 13 S.0 S.0 3.3 3.8
MAY 14 S.0 S.0 3.2 3.8
nRY 1S 4.9 S.0 3.2 3.8
JUN 16 4.5 4.8 3.0 3.5
JUN 1? 4.5 4.8 3.0 3.8
JUN 18 4.5 4.8 3.0 3.5
JUL 19 4.5 4.6 3.0 3.4
JUL 20 4.5 4.6 3.0 3.4
JUL 21 4.5 4.6 3.0 3.4
AB0D 22 4.5 4.9 3.0 3.4
AB0O 23 4.5 4.9 3.0 3.4
ABD 24 4.4 4.9 3.0 3.4
SET 25 4.4 4.7 3.0 3.0
SET 26 4.3 4.6 3.0 3.2
SET 27 4.2 4.5 2.9 3.2
ocT 28 3.9 4.4 2.9 2.7
ocT 29 3.8 4.2 2.8 2.6
ocT 30 3.7 4.0 2.8 2.5
NOV 31 3.7 3.7 3.1 2.2
NOV k<~ 3.6 3.5 3.1 2.1
NOV 33 3.5 3.5 3.0 2.1
DIC 94 3.2 3.3 3.0 1.9
DIC s 8.2 3.3 2.9 1.9
DIC 36 3.2 3.2 2.9 1.9
SUMA 150.8 153.7 110.S 106.9
PROMEDI1O 4.2 4.3 3.1 3.0
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Cuadro 11. Evapotrenspiracién potenciasl proamedio
decadal diario (am), calculada
diferentes férmaulas para la estacidén

seteoroldégica Guaymas.

I'ES OECRDR PENMAN PRIESTLEY TURC HARGREAVES

'TRYLU!
EIE 1 2.6 3.0 2.8 1.8
ENE 2 2.8 3.2 2.6 1.8
ENE 3 3.0 3.4 2.7 1.9
FEB 4 3.3 3.7 2.9 2.1
FEB S 3.4 3.9 3.0 2.2
FEB 6 3.? 4.1 3.1 2.5
MAR 7 3.9 4.3 3.3 2.8
MAR e 4.3 4.7 3.5 3.1
MAR 9 4.4 4.8 3.5 3.0
RABR 10 4.6 S.0 3.6 8.2
ABR 11 4.5 S.0 3.5 3.1
ABR 12 4.? S.1 3.6 3.4
MRY 13 4.8 S.3 3.6 3.5
MRY 14 4.9 S.3 3.6 3.6
MRY 1S 4.6 S.1 3.4 3.4
JUN 16 4.7 S.2 3.5 3.3
JUN 1? 4.3 4.8 3.3 3.0
JUN 18 4.4 S.0 3.4 2.9
JUL 19 4.3 4.9 3.3 2.8
JUL 20 4.2 4.8 3.2 2.7
JUL 21 4.4 S.1 3.4 2.8
RGO 22 4.4 S.2 3.5 2.6
RGO 23 4.7 5.3 3.6 2.9
RGO 24 4.5 S.2 3.8 2.8
SET 25 4.2 4.8 3.4 2.8
SET 26 4.0 4.6 3.1 2.5
SET 27 3.9 4.6 8.1 2.4
ocT 28 3.6 4.2 3.0 2.2
ocT 29 3.6 4.1 3.0 2.2
ocT 30 3.4 4.0 2.8 2.0
NOV 31 3.0 3.4 2.6 2.2
NOV k< - 3.0 3.4 2.6 1.7
NOV 33 3.0 3.5 2.7 1.8
DIC 34 2.8 : 3.2 2.5 1.8
DIC 35 2.7 3.2 2.5 1.7
DIC 36 2.8 3.2 2.6 1. ?
SUMA 139.4 157.6 113.3 92.2
PROMEDIO 3.9 4.4 3.1 2.6

DESV. EST. 0.? 0.8 0.4 0.6
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Cuadro 12. Evapotrenspiracién potencial prosedio
decadal diario (am), calculada por
diferentes féraulas para la estacién

sstecrolégica Tepusteca.
MES DECARDR PENFMAN PRIESTLEY TURC HRARGRERVES

TAYLOR
ENE 1 3.0 3.3 2.8 2.0
ENE 2 3.1 3.4 3.0 2.0
ENE 3 3.0 3.3 3.1 2.3
FEB 4 3.4 a.S 3.1 2.5
FEB S 3.5 3.6 3.2 2.5
FEB 6 4.0 3.7 3.4 2.4
MAR e 3.9 4.2 3.3 2.7
MAR 8 4.0 4.5 3.7 3.3
AR 9 4.0 4.3 3.6 3.1
ABR 10 4.6 4.9 3.? 3.9
ABR 11 4.8 S.4 3.8 3.5
ABR 12 4.8 S.2 3.8 3.6
MRY 13 4.8 S.2 3.? 3.?
MRY 14 4.8 S.0 3.4 3.9
MRy 15 4.6 S.1 3.4 3.6
JUN 16 4.5 S.0 3.4 3.5
JUN 1? 4.6 S.1 3.4 3.2
JUN 18 4.3 4.8 3.3 3.2
JuL 19 4.0 4.4 3.1 3.1
JUL 20 4.0 4.3 3.0 3.2
JUL 21 4.1 4.4 3.2 3.1
ABO 2 4.3 4.7 3.4 3.1
ABO 23 4.4 4.8 3.5 3.0
ABD 24 4.2 4.? 9.4 2.9
SET 25 4.1 4.5 3.3 3.0
SET 26 4.1 4.6 3.3 2.6
SET 27 4.0 4.4 3.5 2.7
ocT 28 3.6 4.1 3.3 2.4
ocT 29 3.? 4.1 3.1 2.6
ocT 30 3.5 3.6 3.0 2.5
NOV 31 3.4 3.6 2.9 2.6
NOV 32 3.1 3.6 2.8 2.3
NOV 33 8.2 3.5 2.8 2.3
DIC 34 3.0 3.1 2.6 2.9
(1) (] 35 3.1 3.2 2.7 2.0
oIC 36 3.0 3.3 2.8 2.0
SUMRA 140.S 152.4 116.8 102.0
PROMEDIO 3.9 4.2 3.2 2.8
DESV. EST. 0.6 0.? 0.3 0.S




Cuadro 13. Evapotranspirascién potencial proasedio
decadal diario (am), calculada por
diferentes féraulas para la estacién
sstecrolégica Villa Rhusada.

MES DECRDR PENMAN PRIESTLEY TURC HARGRERVES
TRYLOR

ENE 1 3.3 2.7 2.7 2.6
ENE 2 3.4 2.8 2.8 2.?
ENE 3 3.5 3.0 2.8 2.?
FEB 4 4.0 3.2 3.1 3.2
FEB S 4.1 3.4 3.1 3.9
FEB 6 4.1 3.5 3.1 3.3
MAR ? 4.8 3.9 3.5 4.0
MAR 8 4.9 4.0 3.5 4.1
MAR 9 S.0 4.2 3.6 4.2
ABR 10 S.2 4.4 3.6 4.5
ABR 11 S.3 4.4 3.2 4.5
ABR 12 S.3 4.4 3.? 4.5
MAY 13 S.1 4.5 3.5 4.5
MRY 14 S.1 4.4 3.5 4.5
MRy 15 S.0 4.4 3.5 4.5
JUN 16 4.2 4.1 3.1 3.4
JUN 1? 4.2 4.1 3.0 3.4
JUN 18 4.2 4.1 3.0 3.4
JUL 19 4.3 4.2 3.1 3.3
JUL 20 4.3 4.2 3.2 3.9
JUL 21 4.3 4.2 3.3 3.3
ABO 22 4.3 4.2 3.2 8.3
ABO 23 4.3 4.2 3.2 3.2
R0 24 4.3 4.2 3.2 8.2
SET 25 4.1 4.1 3.1 8.2
SET 26 4.1 4.1 8.1 8.2
SET 2?7 4.0 4.0 3.1 3.1
ocT 28 3.9 3.8 3.0 3.1
ocT 29 3.8 3.? 3.0 3.0
ocT 30 3.7 8.5 2.9 2.9
NOV 31 3.5 3.2 2.8 2.?
NOV 32 3.4 3.1 2.7 2.6
NOV 33 3.3 3.0 2.6 2.5
(1) (s 34 8.2 2.8 2.6 2.5
oIC 3 3.2 2.7 2.6 2.5
o1c 36 3.2 2.7 2.6 2.4
SUMR 149.9 135.4 112.1 120.6
PROMEDIO 4.2 3.8 3.1 3.4

DESV. EST. 0.6 0.6 0.3 0.?



Cuadro 14. Evapotranspiracién potencial prosedio

decadal

6.5

s.‘

s.‘

diario (am), caloculada por
diferentes férmulas para la estacién
meteorolégica Choluteca.

4.7
s.o

4.7

3.4 4.0
3.3 4.1
3.6 4.2
3.7 4.5
3.8 4.6
3.8 4.6
4.0 . 4.9
4.1 s.l
4.1 S.2
4.0 S.1
4.0 S.1
4.0 s.l
3.8 4.2
3.? 4.2
3.7 4.1
3.6 3.5
a.s a.s
3.5 3.5
3.7 4.1
3.? 4.1
3.7 4.2
8.? 3.9
8.7 3.9
3.7 3.9
s.‘ 3.2
3.4 8.1
8.4 8.1
3.5 3.1
8.5 3.1
8.5 3.0
s.‘ a.s
8.4 3.4
3.8 3.3
8.3 3.7
3.3 3.7
3.3 8.7
130.7 143.3
3.6 4.0
0.2 0.?
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Cuadro 1S. Evapotranspiracién potencial prosedio
decadal dierio (am), calculada por
diferentes féraulas para la estacién
msetecrolégica Pto. Lo-pir..

MES DECRDR PENMAN PRIESTLEY Tl.ﬁ: HARBRERVES

‘ TAYLOR
ENE 1 3.9 8.2 2.7 2.2
ENE 2 3.6 3.3 2.7 2.2
ENE 3 8.7 3.5 2.8 2.3
FEB 4 3.9 9.7 2.9 2.3
FEB S 4.0 4.6 8.6 8.1
FEB 6 4.9 4.4 3.4 3.0
AR ? 4.5 4.3 3.2 3.1
AR e 4.6 4.3 3.2 3.1
MAR 9 4.8 4.5 3.9 3.2
ABR 10 S.1 4.8 3.3 3.3
ABR 11 S.2 4.9 3.3 3.8
ABR 12 S.2 4.9 3.5 3.3
mAY 13 S.1 S.0 3.8 3.3
MARY 14 S.1 S.0 8.3 3.3
MRy 13 S.1 S.0 8.5 8.8
JUN 16 S.4 4.8 3.4 4.1
JUN 1?7 S.4 4.8 8.4 4.1
JUN 18 S.4 4.8 8.4 4.1
JuL 19 4.8 4.6 3.4 8.1
JuL 20 4.8 4.6 3.4 3.1
JUL 21 4.8 4.6 8.4 3.1
ABOD 22 4.3 4.9 8.4 2.6
AB0 23 4.3 4.9 8.4 2.6
AB0 24 4.5 4.9 3.4 2.6
SET 25 4.4 4.7 8.3 2.7
SET 26 4.4 4.6 3.3 2.7
SET 27 4.3 4.3 8.2 2.6
ocT 28 4.1 4.3 8.2 2.4
ocT 29 4.0 4.2 8.1 2.9
ocT 30 3.9 4.0 3.0 2.3
NOV 81 3.6 3.7 2.8 2.2
NOV 32 3.8 3.6 2.8 2.1
NOV 33 3.4 3.3 2.7 2.0
DIC 34 3.2 3.3 2.6 1.8
DIC 3 3.2 3.3 2.6 1.8
0} (o 36 8.2 3.2 2. 6 1.8
SUMR - 15?7.0 158.2 114.6 101.2
PROMEDIO 4.4 4.3 8.2 2.8

ODESV. EST. 0.7 0.6 0.3 0.6
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ETP PROMEDIO DECADAL (mm/dfa)

ESTACION METEOROLOGICA PLAYITAS

vy vy T rryiyvyiviyry iy ity vy yvyioruyoyurgd

LI L B O I |
1234565678 9101112131415616171819202122232426262728 29303132 3334 3536

DECADAS
PENMAN + PyT © TURC A HARGREAVES

Fig. 2. Distribucidén decadal de la ETP calculada por diferentes
métodos, para la estacidén meteoroldgica playitas.
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ETP PROMEDIO DECADAL (mm/dra)

ESTACION METEOROLOGICA GUAYMAS

‘—
oT1‘lll‘Trl|llll1‘lllllf1IITUITIITT
12346678 9101112131415161718192021 22232425 262728293031 323334 36 36
DECADAS
PENMAN + PyT ¢ TURG A  HARGREAVES

Fig. 3. Distribucidn decadal de la ETP calculada por diferentes
métodos, para la estacidon meteoroldgica Guaymas.
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Cuadro 16. Ecuaciones de regresion para calcular la ETP
-Penman decadal a partir de las formulas de
Priestley y Taylor, Hargreaves y Turc.

Estacion

Priestley y Taylor Hargreaves Turc

El Zamorano Y=8+0.89X Y=6+0,.96X Y=-1+1.40X
r2=0,69 r=0,95 r2=0,73

Aer .Toncontin Y=8+0,92X Y=7+X Y=-15+1.82X
: r=0.86 r=0,.99 r2=0.97

Flores Y=10+0.83X Y=7+0.97X Y=-17+1.86X
r2=0,95 r2=0.90 r2=0.95

Playitas Y=8+0.85X Y=7+0.97X Y=-14+1,73X
r2=0.73 r2=0.93 r2=9,92

Siguatepeque Y=1.9@X Y=5+1.04X Y=-13+1.65X
r2=0,92 r2=9,.94 r2=0.96

La Mesa Y=3+0.90X Y=14+0.94X Y=-16+1.86X
r=0.85 2=0.94 r2=0.56

Villa Ahumada Y=6+0.94X Y=9+0.97X Y=-16+1.84X
r2=0.79 r2=0.97 r2=0.946

Choluteca Y=45+@,22X Y=14+X Y=-18+1.98X
r2=0.04 r2=0,94 r2=9.67

Victoria v=3+@,.88X Y=10+0.83X Y=-11+1.60X

r2=9.90 r2=0.76 r=0.94

Guaymas =-1+0.91X Y=1+1.18X Y==15+1.71X
r2=0,98 r2=9,.91 r2=9.97

Tepusteca Y=1+0.88X Y=8+1.13X Y=-11+1.58X
r2=0.97 r2=0.86 r2=0,90

Ceiba Y==6+1,17X Y=11+1.06X Y=—-18+1.96X
2=0,.98 r2=0.95 r=9.76

Pto.Lempira Y=X Y=13+1.089X Y=-17+1.90X
r=0.86 r=@,.92 r2=0.88

Y= ETP-Penman.

X= ETP-Priestley y Taylor, Hargreaves o Turc
r2= coeficiente de regresion.
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Cuadro 17. Valores sensuales de la constante (k) de Priestley y Taylor para las diferentes
estaciones principales de Honduras.
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ETP PENMAN (mm /dfa)

ESTACION METEOROLOGICA PLAYITAS

7
‘-4
6-
4-1
Y=0.7 + 0.97 X
3 - r? = 0.93
2 A
1—
o T T T T T T T T
0 2 4 [ 8

ETP—HARGREAVES (mm/dia)

Fig. 4. Relacidn entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Penman
Para la estacidén meteoroldgica Playitas.
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ETP PENMAN (mm/dfo)

ESTACION METEOROLOGICA QUAYMAS

Y=0.8+1.18X
2

r- = 0.91
T L T T T T T T Ll
o 2 4 6 8
ETP—HARGREAVES (mm/dro)
Fig. 5. Relacidn entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Penman

para la estacidén meteoroldgica Guaymas.
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ETP—PENMAN (mm /decada)
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ETP—HARGREAVES (mm/decada)
Fig. 6. Relacidén entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Penman en la

Regidn A.
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ETP—-PENMAN (mm /decada)

Y=6+1.06X

100

40 -
r? = 0.86

30
20 =
10
o 1 LI 1 L} Bl L] )

] 20 40 &

ETP—HARGREAVES (rmm/decada)
Fig. 7. Relacidn entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Penman en la

Regidn A, &época seca.
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ETP—-PENMAN (mm /decoda)

REGION A EPOCA LLLVIOSA
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40 —

Y=12 + 0.89 X

100

r2 = 0.67
30 -
20 =
10 -
0 T T Y T Y T T
0 20 40 &0 &0
ETP—HARGREAVES (mm/decada)
Fig. 8. Relacidn entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Penman en la

Regidn A, &poca lluviosa.
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ETP-FENMAN (mm /decado)

REGION 8 COMPLETA
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Fig. 9. Relacidn entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Penman en la

Regidén B.
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Cuadro 19. Comparacién entre la ETP-Hargreaves y la ETP—Perman estisada a
partir de las ecuaciornes de regresién del cuadro 18.

ESTRCION

MES DECRDR Agua Caliente Santa Clara La Entrada La 6loria

ETP-H ETP—P ETP—H_ ETP-P ETP-H_ETP—P___ ETP-H_ ETPP _

ENE 1 26.9 34.5 24.3 31.8 22.3 29.6 - 24.2 31.7
ENE 2 27.S 35.2 25.3 32.8 23.9 31.3 25.1 32.6
ENE 3 33.3 41.3 29.2 37.0 27.2 34.6 29.8 37.6
FEB 4 32.0 39.9 30.3 38.1 27.0 34.6 29.6 37.4
FEB S 34.7 42.8 32.7 0.7 28.2 3.9 32.0 39.9
FEB 6 28.4 36.1 2?.6 3S.3 24.3 31.8 27.1 34.7
MAR ? 39.2 47.6 37.9 46.2 33.7 q1.7? 34.? 42.8
MAR -] 43.6 S2.2 “0.9 49.4 36.6 44.8 38.6 q7.1
MAR 9 S0.1 S59.1 4.7 SS.S 43.49 S2.0. 44.1 S2.7
RABR 10 47.8 S56.7 46.3 SS.1 41.9 S0.4 4.5 S1.1
ABR 11 6.2 S5.0 45.1 S3.8 41.8 S0.3 4q1.S S0.0
ABR 12 6.9 SS5.7 5.8 S4.S 44.7 33.4 43.6 S2.2
MAY 13 7.7 S54.5 495.0 S2.1 95.4 S2.4 q4.5 S1.6
MAY 14 46.8 S3.7 a4.1 S1.2 44.2 S1.3 43.6 S0.8
MAY 1S 6.2 S3.1 45.0 S2.1 a45.2 S2.2 4.7 S0.9
JUN 16 7.2 15.1 37.6 45.S5 38.1 453.9 3v.2 4.1
JUN 1? 33.9 4@.2 34.8 43.0 33.86 4.1 33.3 4q1.6
JUN 18 34.0 42.3 33.S5 43.6 34.2 4.4 34.6 “12.8
JUL 19 32.9 4q1.3 33.0 q1.4 33.1 q1.5 33.86 2.1
JUL 20 33.5 41.86 33.3 41.6 2.7 q1.1 32.6 41.0
JUL 21 36.1 q4.1 7.1 45.0 35.0 43.2 36.7 44.7
AGO 22 34.S .7 34.2 4@2.4 32.0 40.S5 34.14 “12.6
AGO 23 34.49 42.6 34.2 42.4 32.9 q1.3 34.8 43.0
AGO 24 6.2 44.2 3.7 45.6 34.3 4.5 36.9 44.8
SET 25 33.2 41.5 33.2 q1.S 31.8 0.3 32.S 40.9
SET 26 32.8 4.2 31.1 39.7 31.3 99.9 31.86 40.3
SET 27 31.7 0.2 31.2 39.8 29.8 38.5 30.9 39.5
ocT 28 30.8 39.4 29.2 38.0 27.8 36.7 26.1 37.0
ocT 29 29.2 38.0 28.7 37.S 27.3 36.3 28.0 36.9
ocT 30 30.8 39.4 30.0 38.7 29.2 38.0 29.7 38.4
NOV 31 27.2 34.8 26.0 33.6 2S5.4 3.9 26.1 33.7
NOV 32 25.0 32.5 24.7 32.2 22.7 30.1 25.1 32.6
NOV 33 26.3 33.9 24.4 31.9 23.8 31.2 26.0 33.6
DIC 34 24.7 32.2 22.6 30.0 21.7 29.0 24.6 32.1
0IC 35 24.5 32.0 22.3 29.6 21.0 28.3 23.6 31.0
1) (o 36 28.5 36.2 25.5 33.0 24.7 3.2 28.3 36.0
SUMA 1254.7 1544.9 1212.S5 1S501.3 115S2.4 1440.5 1193.8 1482.8
PROMEDIO 34.9 42.9 33.? 4.7 32.0 “0.0 33.2 q1.2
DESV. EST. 7.4 7.5 7.3 7.3 7.2 7.4 6.3 6.4

e s e S S e D > G S D S e S T S D D D S S . S S S S S S S S S S S S S S P D S D S S T P S D T S S S S S S S

ETP-H = ETP-Hargreaves (sa/década calendario)
= ETP—Poenman (ma/década calendario)



Cuadro 20. Comparacién entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Pensan estisada a
prtir de las ecuaciones de regresién del cuadro 16.

ESTACION
MES DECRDR La Eraesitas Marcala Senseti S. Rosa Copén
ETP-H ETP-P ETP-H ETP-P ETP-H ETP-P ETP-H ETP-P

ENE 1 249.49 31.9 20.4 27.6 23.4 30.8 16.0 2s.1
ENE 2 25.9 33.5 22.0 29.3 24.S 32.0 18.4 25.S5
ENE 3 30.6 38.4 23.9 31.3 29.1 36.8 20.8 28.0
FEB 4 30.4 38.2 23.8 31.2 286.0 35.7 22.S 29.9
FEB S 33.9 41.9 24.4 31.9 29.S 37.3 23.3 30.7
FEB 6 20.5 36.2 20.7 27.9 25.5 33.0 19.2 26.4
MAR ? 38.9 47.2 27?.7 35.4 33.6 41.6 29.5 37.3
MAR 8 €2.2 S0.7 26.5 36.2 37.0 5.2 30.3 38.1
MAR 9 48.8 Sv.? 31.3 39.2 42.2 S0.7 34.2 2.3
ABR 10 4.2 S6.0 31.9 39.8 40.6 45.0 34.7 «2.8
ABR 11 4.9 S54.7 31.9 39.8 39.8 48.2 3.1 43.2
ABR 12 4.9 SS5.7?7 32.2 40.1 40.8 45.2 35.4 43.5
MARY 13 7.1 S3.9 31.6 40.1 4.2 48.7 32.8 41.2
MAY 14 4?7.3 S4.1 31.3 39.9 39.7 47.3 32.8 41.2
mAY 1S 47.6 S4.4 31.4 39.9 38.9 46.6 3.0 44.0
JUN 16 37.0 44.9 28.49 37.3 32.2 40.7 28.8 37.6
JUN 17 34.8 43.0 2?.3 36.3 29.9 38.6 28.7 37.S
JUN 18 35.6 49.7 2?.4 36.4 30.1 38.86 26.6 37.S
JuL 19 82.3 4«0.7 2?.5 36.5S 30.1 38.8 2?.2 36.2
JuL 20 33.5 41.8 26.1 37.0 30.9 39.5 2?7.2 36.2
JuL 21 38.1 45.9 30.4 39.1 35.0 43.2 29.9 38.6
A0 22 35.7 43.8 27.8 36.7 32.6 141.0 28.5 37.4
AGO 23 3.6 44.6 2?.6 36.6 31.7 40.2 28.4 37.3
ABO 24 38.6 46.4 29.0 37.8 28.6 37.S5 31.0 39.6
SET 25 34.9 43.1 25.6 34.8 30.0 38.7 26.0 35.1
SET 26 32.7 41.1 24.8 34.1 2?7.6 36.6 25.6 34.8
SET 27 32.3 4«0.7 24.2 33.5 27.4 36.4 25.1 34.3
ocT 28 30.4 39.1 23.5 32.9 27.1 36.1 22.2 31.8
ocT 29 29.3 38.1 2.7 32.2 26.1 3s5.2 21.5 31.1
ocT 30 29.8 38.5 24.3 33.6 2.7 36.7 22.9 3.4
NOV 31 26.4 34.0 22.2 29.5 24.3 31.8 18.8 25.9
NOV 32 25.49 392.9 20.9 28.2 23.8 31.2 18.3 2S5.4
NOV 33 26.0 33.6 20.5 27.7 24.?7 32.2 17.S 24.6
DIC 34 23.7 31.1 19.3 26.5 22.3 29.6 16.8 23.8
DIC 3S 23.6 31.0 19.8 27.0 22.3 29.6 16.6 23.6
DIC 36 27?.0 34.6 26.6 34.2 18.3 25.4 18.3 25.4

SUMA 1249.3 1537.1 940.9 1237.6 1096.5 1389.9 93) 9 122S. 2
PROMEDIO 34.7 <«2.7? 26.1 34.49 30.5 38.6 25.9 34.0

DESV. EST. 7.6 7.8 3.9 4.3 6.2 6.3 6.0 6.4

ETP-H = ETP-Hargreaves (ma/década calendario)
= ETP-Pensan (ma/década celendario)
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Cuadro 21. Comparacién entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Perman estisada a
partir de las ecuaciones de regresién del cuadro 18.

- > QS I D > S B S > s S > G S S T S S S S > B S S S
Pttt  ———

ESTRCION

MES DECRDR La Lujosa Los Encuentros Nacaomse Pespire

ETP—H ETP-P ETP-H ETP-P E‘I'P—H ETP-P ETP-H ETP-P
ENE l 29.2 37.0 39.6 “8.0 36.9 5.1 4.3 49.8
ENE 2 30.5 38.3 4.3 S0.8 38.6 46.9 1.2 S0.7?
ENE 3 34.?7 4.8 4?7.6 S6.5 43.1 S1.7 46.9 5.7
FEB 4 34.9 43.0 44.2 S2.9 q1.S S0.0 4.9 S4.7
FEB S 399.8 8.2 6.1 S4.9 €.35 S1.1 47.2 S6.0
FEB 6 29.9 3r.? 39.0 47.3 36.0 49.2 38.9 4.2
MAR ? 38.0 46.3 S0.2 S98.2 q45.9 Sa.7 45.5 58.3
MAR 8 37.14 45.6 S0.4 S9.4 46.9 S5.7 S2.3 61.4
MAR 9 <40.3 8.7 58.7 68.2 S3.?7 62.9 58.4 67.9
RABR 10 <40.0 8.4 S$5.2 64.5 8.6 S?.S 55.8 6S.1
RABR 11 38.6 46.9 S2.7 61.9 4.4 S5.2 S4.6 '63.9
RABR 12 37.5 45.8 S2.2 61.3 42.8 S1.4 3S5.4 43.5
MRY 13 38.3 6.1 49.2 955.8 4.2 8.7 4?7.3 S4.1
MARY 14 38.4 4.2 44.5 S1.6 41.9 43.3 8.3 S5.2
MAY 1S 3s5.3 43.49 43.9 S1.1 36.4 44.49 43.S5 S0. 7?7
JUN 16 31.8 <40.3 39.2 46.9 29.9 38.6 3?.6 4.5
JUN 1?7 33.S 41.8 39.3 47.0 38.9 °.2 0.2 47.8
JUN 18 32.? q1.1 «@.2 4.6 36.5 = 44.5 4@2.49 9.7
JuL 19 3.7 4.1 €«@.? S0.0 37.3 4.2 43.2 S0.4
JuL 20 3?.2 45.1 43.8 S1.0 3.7 4.7 €2.3 4.6
JuL 21 34.8 43.0 8.9 S5.5 q1.3 8.8 4?7.0 S3.8
RGO 22 6.3 44.3 42.7 S0.0 38.3 46.1 43.S S0.7
RGO 23 38.86 4.5 4.2 8.7 36.5 44.3 <2.3 4.6
AG0 24 37.9 q5.7 44.5 S51.6 38.0 45.8 43.1 S0. 4
SET 25 30.14 99.1 36.8 44.8 32.0 <40.5 35.8 43.9
SET 26 32.0 40.S 36.5 44.5 27.8 36.7 38.5 41.8
SET 27 268.4 37?.3 33.4 41.7 27.1 36.1 .7 q1.1
ocT 28 30.14 39.1 as.7? 43.8 27.2 36.2 32.8 q1.2
oCcT 29 30.S 39.1 39.3 4?7.0 28.6 37.5 31.8 40.3
ocT 30 31.7? <40.2 40.2 47.8 30.9 39.35 35.4 43.S
NOV 31 28.9 36.6 37.?7 46.0 30.0 37.8 - 34.8 4.9
NOV k-~ 32.8 <40.86 39.6 “8.0 33.1 4.1 5.7 43.8
NOV 33 31.4 39.3 38.1 46.4 32.4 0.3 36.0 44.2
DIC 34 31.2 39.1 38.2 46.S 32.?7 0.7 36.6 44.8
DIC 35 29.8 3?.6 39.4 47.8 34.2 <2.3 37.8 46.1
DIC 36 32.3 40.2 43.7 S2.3 38.2 46.5 “40.9 9.4
SUMA 1226.3 1522.1 1558.9 168S0.0 1345.0 1644.0 1S13.1 180S.0
PROMEDIO 34.1 42.3 43.3 S1.4 7.4 45.7 <.0 S0.1
DESV. EST. 3.6 3.6 S.8 6.1 6.3 6.4 6. 6.9

ETP-H = ETP-Hargreaves (ma/década calendario)

ETP-P = ETP-Perwman (aa/décads calendario)
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Cuadro 22. Comparacién entre la ETP-Hargreaves

> e———
—

EE%QQQ&&E%MM???B??H!Hﬁﬁ@ﬂﬂ%ﬁ||

u3?3328883882339855335:55:5wmvmuawn-

y la ETP-Perman
estisada a partir de las ecuaciones de regresion
del cuoci'o 18.

ESTRCION

El Porvenir La Venta Coyolar

ETP-H ETP-P ETP-H ETP-P ETP-H ETP-P
24.? 3s5.? 26.3 33.9 28.4 36.1
26.1 37.1 31.0 38.9 30.2 38.0
29.3 40.1 31.0 38.9 3s.1 43.2
29.6 40.4 31.4 39.3 35.0 439.1
31.6 <42.3 33.1 41.1 37.4 45.6
26.6 37.5 28.3 36.0 31.9 39.8
35.5 46.1 3?.7 «6.0 4.3 S0.8
38.4 8.9 40.6 45.0 45.9 S4.?
43.7 S4.0 8.3 S?.2 S51.9 61.0
41.6 S1.9 46.1 S4.9 49.6 S8.6
€@2.6 S5S2.9 4.4 S5.2 4?7.3 S6.1
43.3 S53.6 4.3 Se.1 48.0 S6.9
43.5 S3.8 4.1 53.9 47.8 S4.S5
40.7 S0.1 45.9 S2.9 47.4 S4.2
<40.3 S0.7 46.1 S3.0 4.4 S3.3
38.2 49.9 3?.7 435.6 37.9 45.7
29.5 40.3 34.4 <22.6 36.3 44.3
30.7 41.5 3S.1 43.2 40.0 47.6
27.7 38.6 34.0 <«2.3 41.0 <48.5
26.7 37.6 33.8 2.1 41.4 48.8
29.9 40.7 36.2 44.2 4.5 S2.5
30.9 41.7 34.5 «2.7 41.4 48.8
31.0 41.8 3S.1 43.2 40.4 48.0
34.9 45.5 7.7 435.6 41.9 49.3
29.7 40.5 33.7 <42.0 36.8 44.8
28.3 99.2 31.6 40.1 38.5 41.8
27.2 38.1 30.5 39%9.1 31.0 39.6
26.3 37.2 29.0 37.8 30.7 399.3
25.9 26.9 26.5 3?.4 31.4 39.9
25.8 36.8 29.7 38.4 31.0 39.6
23.2 34.3 25.9 93.5 28.1 3S.8
23.9 34.9 25.2 3.7 2?.7 3S.4
23.0 34.1 25.2 32.7 28.3 36.0
22.2 33.3 22.8. 30.2 26.5 34.1
22.3 33.4 28.0 30.4 2?.4 3S5.0
23.8 34.8 26.4 34.0 30.8 38.6

1113 6 1490.2 1236.6 152S.9 1353.6 1639.5
30.9 41.4 34.4 42.4 37.6 45.S
6.6 8.0 ?.S ?.5 7.4 7.5

ETP Hargreaves (ma/década calendario)

ETP-Penman

(ma/década calendario)
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Cuadro 23. Comparacién entre la ETP-Hargreaves y lo ETP-Pennan estinada » partir de las
ecuaciones de regresidn del cuadro tx. :

ESTRCION
DECROR Las fAcaciass Canpanento Suayabillas Las Trojes Pinonal
EYPHEYP=P " TETP-H ETP=P T ETPH ETP=F ~ EVYP-R EVE-P T ETP-H ETPP

ENE 1 . 24.3 31.0 23.9 31.3 25.2 %.7? 20.1 27.3 23.3 .7
ENE 2 26.7 94.3 24.8 3.0 26.8 9.1 20.1 27.3 2S5.1 3.6
ENE 3 30.7 3.5 26.4 3.1 31.6 9.8 20.86 20.0 3.8 3.6
FEB 4 29.6 37.4 26.7 3.3 30.86 3.6 21.6 29.1 3.9 6.8
FEB 8 3.1 41.1 28.2 3.9 33.9 41.9 2.9 29.7 M¥M.1 142.1
FEB 6 20.0 36.7 25.2 3.7 28.7 3.4 20.2 27.4 272.9 3.6
NAR ? .3 45.8 32.3 40.2 3.2 <6.5 30.1 37.9 38.1 45.4
NAR 8 4.6 <9.0 3.6 <44.0 42.1 S0.6 33.1 41.1 39.5 42.9
NAR 9 .2 6§87.1 4.8 4%.2 50.4 §59.4 39.2 4?.6 47.2 S8.0
ABR 10 4.1 S4.9 3.5 4<5.0 4.6 SS5.6 3B.1 43.2 41.3 S3.0
ABR 11 4.4 854.1 7.9 8.2 49.0 857.9 3.9 43.0 45.2 53.9
ABR 12 4.6 S6.7 39.3 47.7 43.0 S?7.9 37.3 45.5 46.8 S5.3
nay 13 4.1 83.9 39.8 47.2 43.6 S6.1 7.1 45.0 42¢.1 S53.0
nay 14 4.6 81.? 40.0 47.6 4.3 8S5.0 3.1 42.3 4.5 S3.4
nay 18 -1 S6.6 42.3 49.6 4.9 S6.4 3.7 44.7 <46.3 53.2
JUN 16 4.7 <48.2 33.0 41.4 40.8 <0.0 29.2 3.0 3.9 41.0
JUN 1? .9 493.1 30.86 39.4 3.8 <12.7 25.2 M.4 31.7 40.2
JUN 10 33.0 41.4 29.6 38.3 33.9 42.2 2?.2 3.2 3.6 3.2
JUL 19 31.8 48.0 30.5 39.1 30.4 3.1 249.6 34.1 20.9 I.?
JAL 20 20.7 J?.S 31.0 40.3 29.0 3.5 249.4 33.7 27.3 36.3
Ja 21 31.5 40.0 33.8 42.1 32.0 490.5 2.5 3.6 29.9 6.6
RGO 22 29.0 38.5 31.0 ¥».86 30.1 6.0 24.9 4. 2?.7 3.

A0 23 30.9 39.85 32.3 4.7 30.1 3.0 25.1 4. 20.6 37.§5
A0 24 31.8 40.0 3%.1 44.1 31.7 40.2 26.6 3.7 30.2 8.

SET 28 29.5 3.3 31.8 40.3 30.0 8.7 25.3 3.5 29.1 3I?.9
SET 26 29.9 J8.6 30. 9.2 29.4 d0.2 23.7 33.1 20.7 7.8
SET 2?7 30.6 3.4 30. 30.7 29.0 37.8 22.9 32.4 20.9 I.?
ocT 20 29.4 8.2 29. 3.0 28.7 3I7.8 22.9 -4 27.1 38.1
oY 29 20.1 3?7.0 27.8 3.7 29.4 30.2 23.4 .8 27.8 3.7
ocT 30 29.0 3.0 30.3 3%.0 30.9 39.% 25.7 3.9 29.7 0.4
MOV 31 2?.8 36.2 26.1 N.7? 27.4 3.0 2.9 3.3 2.3 3.9
NV 32 249.4 31.9 25.5 3.0 26.7 3.3 20.7 27.9 285.3 3.0
NOV 33 24.0 31.4 249.9 3.4 25.0 3.8 20.3 27.8 28.1 3.9
DIC 4 22.7 3.1 24.2 31.? 23.49 30.8 17.S 24.6 22.8 30.2
DIC 35 23.2 3.6 24.2 3.7 23.3 3.7 1.5 28.6 22.8 30.2
DIC 3¢ 25.4 3.9 25.3 3.0 26.9 4.8 20.2 27.4 26.2 9.0
SUNR 1196.0 1487.9 1122.9 1413.9 1223.1 1515.4 940.9 1236.8 1163.7 1458.6
PROMEDI O 33.2 411.3 31.2 39.3 3.0 <2.1 26.1 4.4 32.3 9.9
DESY. EST. 7.9 8.0 5.3 s.8 8.4 8.4 6.0 6.2 ?.? ?.?

ETP-H = ETP-Hargreaves Gw/década calendariod
ETP-P = ETP-Pennan Ow/década cal endariod
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Cuadro 24. Comparacién entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Pensan estisada a
partir de las ecuaciones de regresién del cuadro 18.

S D D G S S G e > G S D s e o o i S S S P B P P T T D S D S P S S T T S B S S S S S S S S S S e S S S S P U > G S D S S S D
R S S S S S S S S S S S S oS oo oo oo oo o oo o T o o S S TS S o S S S S eSS s s=Emss=S ===

MES DECADA E1 Modelo Chusbagua Macuelizo Guisisten
ETP-H ETP-P ETP-H ETP—P ETP-H ETP—P ETP-H ETP-P

o > i S G S S G S D D S T S S S S S S S S S T S S B S S-S S S S S S T S P S S S S S S S S S T S S S S A S T A S S R S e S R e S S o S
e e P S G S S S D . . 0 S i D, S . S, S S . S S S S S . S i, . S s . € S D S S D, . S D S S, S, S, S S S i s S . s . St G o

ENE 1 22.9 30.3 20.2 2°7.4 20.8 28.0 23.4 30.8
ENE 2 25.2 .7 21.0 28.3 = 21.6 28.9 23.7 81.1
ENE 3 27.5 35.2 25.1 2.6 26.1 93.7 2°.7 3S.4
FEB 4 28.S 36.2 24.5 392.0 24.7 .2 27.2 34.6
FEB S 31.?7 39.6 26.9 34.S 26.9 34.5 28.9 36.6
FEB 6 26.0 33.6 22.0 29.3 22.0 29.3 25.2 2.7
MAR ? 33.4 41.4 29.1 36.8 29.7 7.9 33.5 4.3
MAR e 36.4 44.6 32.7 40.7 35.4 43.S 36.S 44,7
AR 9 39.5 4?7.9 38.3 46.6 38.4 6.7 .4 S0.9
RABR 10 39.4 47.8 37.3 45.S5 37.S 45.8 40.6 4.0
RBR 11 40.0 48. 4 37.0 45.2 36.7 44.9 40.9 49.4
RBR 12 44.9 S3.6 39.6 48.0 39.2 47.6 43.7 S2.3
MRY 13 46.S S3.4 40.9 48.4 0.8 <8.3 44.9 S2.0
MRY 14 43.2 SO. 4 39.7 47.3 4.0 €8.S 43.4 S0.6
MRY 1S 4.3 <8.8 42.6 49.9 4.5 S1.6 46.6 53.S5
JUN 16 45.3 S2.3 36.9 44.8 39.0 6.7 4.3 48.8
JUN 1?7 38.3 46.1 33.6 41.9 35.1 43.2 36.4 q4.4
JUN 18 39.5 47.2 38.1 4.5 32.1 40.6 37.3 as5.2
JUuL 19 35.1 43.2 32.3 40.7 31.3 39.9 3s5.9 44.0
JUuL 20 34.1 4.3 31.1 39.7 30.0 38.7 35.6 43.7
JUL 21 34.9 43.1 34.1 42.3 33.6 4.1 8.9 46.6
ABO0 22 36.4 a4.4 31.7 40.2 . 29.8 38.5 36.0 44.0
AB0 23 34.8 43.0 31.3 39.9 31.4 99.9 35.4 43.5
ABO 24 36.9 44.8 34.1 42.3 31.9 40.4 38.1 a5.9
SET 25 35.7 43.86 32.9 40.9 31.4 39.9 33.6 41.9
SET 26 33.5 41.6 2%.3 38.1 29.8 38.S5 32.4 €0.6
SET 2?7 S2.8 4.2 29.0 37.8 28.S 37.4 32.2 €0.7?7
ocT 28 30.2 38.9 26.1 3s5.2 26.2 35.3 30.0 38.7
ocT 29 27.0 36.0 33.0 41.4 26.0 3.1 28.9 3.7
ocT 30 31.8 40.3 24.5 33.8 26.0 35.1 29.9 38.6
NOV 3 26.2 33.8 21.3 28.6 24.9 32.4 26.0 33.6
NOV 32 24.1 31.5 20.1 27.3 21.4 28B.7 24.4 31.9
NOV 33 22.86 30.2 19.6 26.6 21.0 28.3 24.8 32.3
DIC 34 23.1 30.5 19.8 27.0 20.9 2B.2 22.7 30.1
DIC 35 23.1 30.5 19.2 26.4 20.0 2°.2 22.0 29.3
DIC 396 20.3 36.0 21.4 28.7 23.0 30.4 26.0 33.6
SUMR 1200.3 149684.6 1070.9 1357.9 1078.6 1367.95 1196.4 1480.S5
PROMEDIO 38.3 41.2 29.7 3°7.°? 30.0 38.0 38.2 41.1
DESV. EST. 6.8 6.9 6.9 7.1 6.7 6.8 7.0 7.1
ETP-H ETP—Hargreaves C(as/década calendario)

ETP-P = ETP-Pernaan (aa/décads calendario)
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Cuadro 25. Comparacién entre la ETP-Hargreaves y la ETP-Pennan calculeds a partir de las
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Apéndice 1
Detalle de la prueba de t

Esta prueba se realizé para establecer, preliminarmente
zonas homogéneas y reducir asi la cantidad de modelos de
regresién lineal. La misma se efectué para los parémetros b
(variable independiente) de los modelos de regresién lineal,
que relacionaban la ETP-Penman y la ETP-Hargreaves, esto es
ETP-P = a + b ETP-H, de las estaciones principales. Asi se
obtuvieron 78 posibles combinaciones de parejas de
estaciones. ,

La hip6tesis nula en todos los casos fue que no habia
diferencias estadisticamente significativas entre los
parédmetros b de 1los modelos de regresién de las parejas de
estaciones que se estaban conparandg~ Para probar esta
significancia, se creé la variable ® = bj - b , siendo® el
estimador de la diferencia entre los estlnadores'ﬁl y
el estimador del paranetro bj de la regresiodn correspon31en-
te a la estacién i y bJ el estimador del parédmetro bj de la
regresién correspondiente a la estacién jJ.

Dado que B/S(B) sigue una ley de Student con (nj+nj)-2
grados de 1libertad, al nivel 95X de probabilidad se tlene
como re la de decisién para aceptar la hipétesis nula que:
si b/S ) es menor que el valor de t tabular, se acepta la
hipotesis nula.

S(B) es el error estédndar de la diferencia de los
estinadores de b; vy bj de la pareja de estaciones que se
estaba comparando. Por lo tanto:

s®) = [Inj¢sb;)2 + nj¢sb;)21 / (nj+n3)11/2

nj = nimero de observaciones en la estacién i (36)
nj = numero de observaciones en la estacidén j (36)
S i) = error estédndar del estimador b1

J) = error esténdar del estlnadorfﬁa

Asi por ejemplo, en la qgnparac16n de las estaciones
Flores-Playitas se obtuvo que bj -b = 0.9916 vy t = 0.1030,
por lo tanto se acepta la hlpétesls nula propuesta.
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Apéndice 2
Cédlculo del valor de F
El valor calculado de F se obtuvo mediante la relacién
entre el cuadrado medio del error cero (CMEo) y el cuadrado
medio del error uno (CME;), los cuales se calculan de la
nanera siguiente:

CMEo = [SCEo - (SCEj + SCE2)] / (p-m)

CME; = (SCEq + SCE2) / (n-p) donde
CME = cuadrado medio del error de la regresién
SCEo = suma de cuadrados del error de la regresién en
la poblacién.
SCE1 = suma de cuadrados del error de la regresién en
la muestra 1.
SCE2 = suma de cuadrados del error de la regresién en
la muestra 2.
n = nimero de observaciones
P = nimero de parédmetros de las regresiones
n = nimero de muestras

En este estudio las poblaciones y muestras fueron las
siguientes: en el primer caso la poblacién fue 1a Regién A
mds la Regién B y 1las muestras fueron la Regién A y la
Regién B. En 1la segunda comparacién la poblacién fue 1la
Regién A y 1las muestras la época seca Yy la época lluviosa.
En el tercer caso 1la poblacién fue 1la Regién B y las
nuestras la época seca y la época lluviosa.

Las hip6tesis nulas fueron que no habia diferencias
significativas entre los modelos lineales propuestos para
ajustar las muestras que se estaban comparando. La regla de
decisién fue que si el valor de F calculado (Fc) era mayor
que el valor de F tabular (Ft) se rechazaba 1la hipétesis
nula. En el cuadro siguiente se presentan los principales
valores de las pruebas antes mencionadas.

Cuadro Al1.1 Prueba de F para 1la comparacién de 1los
pardmetros de las ecuaciones de regresién de las regiones y
épocas del afio.

CMEo CHE, Fec Ft(@.05)
R.A.-R.B. 1264.60 11.90 104 .40% 3.00
R.A.E.S.-R.A.E.LL. 41.00 13.60 3.02% 3.00
R.B.E.S.-R.B.E.LL 3.20 8.00 0.40N"S  3.90

R.A.= Regién A R.B. = Regién B .
E.S.= Estacién seca E.LL.= Estacién 1lluviosa
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Fig. lA.

Mapa ecolégico de Honduras, basado en las zonas de vida
de Holdridge.
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Cuadro Al

57

Presién de vapor saturante (eg) en milibares como una funcién de la temperatura
(°C)

- .

SWN = O

0.0

6.11
6.57
7.05
7.58
8.13

8.72
9.35
10.01
10.72
11.47

12.27
13.12
14.02
14.97
15.98

17.04
18.17
19.37
20.63
21.96

23.37
24.86
26.43
28.09
29.83

31.67
33.61
35.€5
37.80
40.06

42.43
44.93

‘7 .55'

50.31
53.20

56.24
59.42
62.76
66.26
69.93

6.15
6.61
7.11
7.63
8.19

8.78
9.41
10.08
10.80
11.55

12.36
13.21
14.11
15.07
16.08

17.15
18.29
19.4¢9
20.76
22.10

23.52
25.01
26.59
28.26
30.01

31.86
33.81
35.86
38.02
40.29

42.67
45.18
47.82
50.59
53.50

56.55
59.75
63.11
66.62

70.31

0.2

6.20
6.66
7.16
7.68
8.24

8.84
9.48
10.15
10.87
11.63

12.44
13.30
14.20
15.17
16.19

17.26
18.41
19.61
20.89
22.24

23.66
25.17
26.75
28.42
30.19

32.05
34.01
36.07
38.24
40.52

$2.92
45.44
48.09
50.87
53.80

56.86
60.08
63.45
66 .99
70.69

6.24
6.71
7.21
7.74
8.30

8.90
9.54
10.22
10.94
11.71

12.52.

13.38
14.30
15.27
16.29

17.38
18.53
19.74
21.02
22.38

23.81
25.32
26.92
28.60
30.37

3z.24
346.21
36.28
38.46
40.76

43.17
45.70
48.36
51.16
54.10

57.18
60.41
63.80
67.35
71.07

10.29
11.02
11.79

12.61
13.47
14.39
15.37
16.40

17.49
18.64
19.86
21.16
22.52

23.96
25.48
27.08

28.77°

30.56

32.43
34.41
36.50
38.69
40.99

§3.41°

45.96
48.64
51.45
54.40

57.49

60.74
64.14
67.71
71.45

0.5

6.33
6.81
7.31
7.85
8.42

9.03
9.67
10.36
11.09
11.87

12.69
13.56
14.49
15.47
16.50

17.60
18.76
19.99
21.29
22.66

24.11

25.64
27.25

28.95
30.74

32.63
34.62
36.71
38.91
§1.23

43.66
46.22
48.91
51.74
54.70

57.81
61.07
64.49

68.08.

71.83

(=]
[~

DN
w
N

10.43
11.17
11.95

12.78
13.65
14.58
15.57
16.61

17.71
18.88
20.12
21.42
22.80

24.26
25.79
27.41
29.12

30.92

32.82
3‘.82
36.92
39.14
41.47

43.91
46.49
49.19
52.03
55.00

58.13
61.41
64.84
68.45
72.22

0.7

6.43
6.90
7.42

7.96
8.54

9.15
9.81
10.51
11.24
12.03

12.86
13.74
14.68
15.67
16.72

17.83
19.00
20.24
21.56
22.94

24.41
25.95
27.58
29.30
31.11

33.02

35.03
37.14
39.37
41.71

44.17
46.75
49.47
52.32
55.31

58.45
61.74
65.20
68.82
72.61

0.8

6.47
6.95
7.47
8.02
8.60

9.22
9.88
10.58
11.32
12.11

12.95
13.83
14.77
15.77
16.83

17.54
19.12
20.37
21.69
23.09

24.56
26.11
27.75
29.48
31.30

33.21
35.23
37.36
39.59
41.95

44.42
47.02
49.75
52.61
55.62

58.77
62.08
65.55
69.19

72.99

0.9

6.52
7.00
7.52
8.07
8.66

9.28
9.94
10.65
11.40
12.19

13.03
13.93
14.87
15.87
16.94

18.06
19.25
20.50
21.83
23.23

24.71
26.27
27.92
29.65
31.48

33.41
35.44
37.58
39.82
42.19

44.67
47.28
50.03
52.90
55.93

59.10
62.42
65.91
69.56
73.39



CUADRO A2
N

Pramedio mensual diario de la duracién del brillo solar astronémicamente
posible, en horas y décimas.

Lat.

Norte J £ M A M I J A S5 0O N D
20 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3 13.2° 12,8 12.3 11.7 1l.2 10.9
19 11.1 11.5 12.0 12.6 13.0 13.3 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 11.0
18* 11.2 11.5 12.0 12.6 13.0 13.2 13.1 12.7 12,3 11.7 11.3 1l.1
17  11.2 11.5 12.0 12.5 12.9 13.1 13.0 12.7 12.2 11.7 11.3 11.1
16 11.3 11.6 12.0 12.5 12.9 13.1 13.0 12.6 12.2 11.8 1l.4 11.2
15 11,3 11.6 12.0 12.5 12.8 13.0 12.9 12.6 12.2 11.8 1l.4 11.2
14° 11,4 11.6 12,0 12.4 12.8 12.9 12.8 12.6 12.2 11.8 11.5 11.3
13* 116 1.7 12.0 12.4 12,7 12.9 12.8 12.5 12.2 11.8 11.5 1l.4
12 11.5 1.7 12.0 12.4 12.7 12.8 12.7 12.5 12.1 11.8 11.6 1l.4
11® 11,5 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7 12.6 12.5 12.1 11.8 11.6 11.5
10° 11.6 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 11.5
9  11.6 11.8 12,0 12.3 12.5 12.6 12.5 12.4 12.1 11.8 11l.7 11.6
8*  11.7 11.8 12.0 12.3 12.5 12.5 12.4 12.4 12.1 11.9 11.7 11.6
7° 11,7 11.9 12.0 12.2 12.4 12.5 12.4 12,3 12.1 11.9 11.8 11.7
6° 11.8 11.9 12.0 12.2 12.4 12.4 12.3 12.3 12.1 12.0 11.8 11.7
se 11,8 11.9 12.0 12.2 12,3 12.4 12,3 12.3 12.1 12.0 11.9 11.8
4° 11,9 1.9 12.0 12.2 12,3 12,3 12,3 12.2 12.1 12.0 11.9 11.8
3 11,9 12.0 12.0 12.2 12.2 12.2 12.2 12.2 12.1 12.1 12.0 1L.9
2° 11,9 12.0 12.1 12.1 12.2 1Z.2 12.2 12.2 12.1 12.1 12.0 1l.9
1* 12,0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12,1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.0
o° 12.1 121 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12,1 12.1 12.1 12.1 12.1

Lat.

Sur J A S O N D J F M A M



CUADRO A3
Ra

Radiacién solar sobre una superficie horizontal al limete de la atmdsfera

expresada como mm de agua evaporable para una constante solar = 2 cal./cnz.
min. ’

L. 3 F M A M 3 3 A S O N D

20°N 11.2 12.7 14.4 15.6 16.3 16.4 16.3 15.8 14.8 13.3 1l1l.6 10.7
19°N  11.4 12,9 14.5 15.6 16.2 16.2 16.2 15.8 14.9 13.4 11.8 10.9
18°N 11.6 13.0 14.6 15.6 16.1 16.1 16.1 15.8 14.9 13.6 12.0 1l1.1
17°N  11.8 13.2 14.6 15.6 16.0 16.0 16.0 15.7 15.0 13.7 12.2 11.3
16°N 12.0 13.3 14.7 15.6 16.0 15.9 15.9 15.7 15.0 13.8 12.4 11.6
15N  12.2 13.5 14.8 15.6 15.9 15.8 15.8 15.7 15.1 14.0 12.6 11.8
14°N 12,4 13.6 14.9 15.6 15.8 15.7 15.7 15.6 15.1 14.1 12.8 12.0
13°N  12.6 13.8 15.0 15.6 15.7 15.6 15.6 15.6 15.2 14.2 13.0 12.2
12°N  12.8 13.9 15.1 15.7 15.7 15.5 15.5 15.6 15.2 14.4 13.2 12.5
11°N  13.0 14.1 15.2 15.7 15.6 15.4 15.4 15.5 15.3 14.5 13.4 12.7
10°N 13.2 14.2 15.3 15.7 15.5 15.3 15.3 15.5 15.7 14.7 3.6 12.9
9°N 13.4 14.4 15.3 15.6 15.4 15.1 15.2 15.4 15.3 14.7 13.7 13.1
B°N 13.6 14.5 15.3 15.6 15.3 15.0 15.1 15.4 15.3 14.8 13.9 13.3
7°N  13.8 14.6 15.4 15.5 15.2 14.8 15.0 15.3 15.3 14.9 14.0 13.5
6°N 13.9 14.8 15.4 15.5 15.1 14.7 14.8 15.2 15.3 15.0 14.2 13.7
5°N  14.1 14.9 15.5 15.5 15.0 14.6 14.7 15.1 15,3 15.0 14.3 13.9
4N 14,3 15.0 15.5 15.5 14.8 14.4 14,6 15.1 15.3 15.1 14.5 14.0
3N 14.5 15.1 15.5 15.4 14.7 14.3 14.5 15.0 15.3 15.2 14.6 14.2
2°N  14.6 15.3 15.6 15.3 14.6 14.2 14.3 14.9 15.3 15.3 14.8 14.4
1°N  14.8 15.4 15.6 15.3 14.5 14.0 14.2 14.8 15.3 15.3 14.9 14.6
0°Eq. 15.0 15.5 15.7 15.3 14.4 13.9 14.1 14.7 15.3 15.4 15.1 14.8
les 15.1 15.6 15.7 15.1 14.2 13.7 13.9 14.7 15.3 15.5 15.2 15.0
208§ 15.3 15.7 15.6 15.0 14.1 13.5 13.7 14.5 15.2 15.5 15.3 15.1
308 15.4 15.7 15.6 14.9 13.9 13.3 13.6 14.4 15.2 15.5 15.4 15.3
40§ 15.5 15.8 15.6 14.8 13.8 13.1 13.4 14.2 15.1 15.6 15.5 15.4
595 15.7 15.9 15.6 14.7 13.6 13.0 13.2 14.1 15.1 15.6 15.6 15.5
\6°S 15.8 16.0 15.6 4.6 13.4 12.8 13.0 14.0 15.0 15.7 15.7 15.7
708§ 15.9 16.0 15.6 14.5 13.3 12.6 12.9 13.9 15.0 15.7 15.9 15.8
g°s 16.1 16.1 15.5 4.4 13.1 12.4 12.7 13.7 14.9 15.8 16.0 16.0
99§ 16.2 16.2 15.5 1:4.3 13.0 12.2 12.5 13.6 14.9 15.8 16.1 16.1
10°s 16.4 16.3 15.5 14.2 12.8 12.0 12.4 13.5 14.8 15.8 16.2 16.3





