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Resumen

Se analiz6 la evapotranspiracion de referencia (ETo) de julio y agosto, meses asociados con la canicula, en las
microcuencas El Abundante y Guaraquiche, Jocotan, Chiquimula, corredor seco de Guatemala. Se utilizd6 FAO
Penman-Monteith en CROPWAT con registros de temperatura maxima y minima, humedad relativa, viento e
insolacion de La Fragua, Camotan y La Union. El 2.8 % de datos faltantes se estim6 por media aritmética; los posibles
atipicos se identificaron por rango intercuartilico y se revisé su coherencia climatica. Se interpolé mediante IDW con
tres estaciones y potencia 2. La ETo en las zonas alta, media y baja fue de 4.7, 4.9 y 5.0 mm/dia en julioy 4.8, 5.0 y
5.1 mm/dia en agosto, respectivamente. Los ajustes lineales tuvieron pendientes positivas, mayores en agosto, y
coeficientes de determinacion de 0.034—0.227, con alcance descriptivo. La baja densidad de estaciones limita la
representatividad local. Los resultados aportan una referencia histdrica para la gestion hidrica y la consideracion del
riesgo de déficit futuro de estas microcuencas, sin predecirlo ni determinar laminas de riego.

Palabras clave: Evapotranspiracion de referencia, interpolacion IDW, demanda evaporativa, variacion temporal,
gestion hidrica, isopletas.

Abstract

Reference evapotranspiration (ETo) was analyzed for July and August, months associated with the midsummer dry
spell, in the EI Abundante and Guaraquiche micro-watersheds, Jocotan, Chiquimula, Guatemala’s dry corridor. FAO
Penman-Monteith in CROPWAT was applied to maximum and minimum temperature, relative humidity, wind, and
sunshine records from La Fragua, Camotén, and La Union. Missing data (2.8%) was estimated by arithmetic means;
potential outliers were identified by interquartile range and reviewed for climatic consistency. IDW interpolation
used three stations and a power of 2. ETo in the upper, middle, and lower zones were 4.7, 4.9, and 5.0 mm/day in
July and 4.8, 5.0, and 5.1 mm/day in August, respectively. Linear fits had positive slopes, higher in August, and
coefficients of determination of 0.034-0.227, supporting descriptive interpretation. Low station density limits local
representativeness. Results provide a historical reference for water management and consideration of future deficit
risk in these basins, without predicting such deficits or determining irrigation depths.

Keywords: Reference evapotranspiration, IDW interpolation, evaporative demand, temporal variation, water
management, isopleths.
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Introduccion

La evapotranspiracion de referencia (ETo) expresa
la pérdida de agua por evaporacion y transpiracion de
una superficie de referencia bajo condiciones climaticas
determinadas. Integra el efecto de la radiacion solar, la
temperatura del aire, la humedad y el viento, y
constituye un indicador fundamental para estimar la
demanda atmosférica de agua y planificar el riego
(Allen et al., 2006).

Las microcuencas de los rios El Abundante y
Guaraquiche, con superficies de 16.1 y 19 km?
respectivamente, se localizan en la region VIII del
municipio de Jocotan, Chiquimula, dentro del corredor
seco de Guatemala. Sus rios permanentes abastecen el
riego de parcelas de granos basicos en comunidades del
pueblo maya Ch’orti’, cuyos medios de vida dependen
en gran medida de la agricultura de subsistencia y del
acceso al agua.

Como antecedente regional, el informe de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2016) describe
la vulnerabilidad de los productores a pequena escala y
las comunidades rurales del Corredor Seco
centroamericano ante la sequia asociada a El Nifio de
2015-2016. La reduccion de la produccion
agropecuaria se relaciona con la pérdida de medios de
vida, la disminucién de la diversidad alimentaria y de
la ingesta energética, el aumento del riesgo de
desnutricion y la migracion. Estos antecedentes refieren
la importancia del agua para la produccion de
alimentos.

El informe de Accion Contra el Hambre [ACF]
(2010) vincula el hambre estacional en el Corredor
Seco de Guatemala con la reduccion de las reservas
familiares de granos antes de la cosecha, la falta de
ingresos regulares y la vulnerabilidad de los medios de
vida rurales.

Como antecedente regional, Calvo-Solano et al.
(2018, p. 699), a partir de informes de Acciéon Contra el
Hambre, recopilan para 2009 dafios de entre 50 %y 100
% en cultivos de maiz, frijol y sorgo en numerosas areas
del Corredor Seco de Guatemala, Honduras y
Nicaragua, asociados con la reduccion de las lluvias,
cuyo mayor déficit se presentd durante julio, agosto y
septiembre. La disponibilidad de informacion
agroclimatica es, por tanto, esencial para identificar
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zonas vulnerables y orientar medidas de adaptacion. La
seguridad hidrica se vincula con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible como marco para la toma de
decisiones (Paris, 2020).

El uso racional del agua de riego es un componente
central de la gestion integrada del recurso hidrico, pues
la agricultura concentra aproximadamente el 70 % de
las extracciones mundiales de agua dulce (FAO, 2013).
En este contexto, la ETo caracteriza la demanda
evaporativa de referencia y constituye un insumo
agroclimatico para la gestion del riego. Los
requerimientos hidricos de los cultivos y la
programacion del riego corresponden a un ambito
especifico que involucra coeficientes de cultivo,
precipitacion efectiva, suelo y eficiencia del sistema.
Esta distincion delimita el aporte de la investigacion,
cuya informacion resulta relevante para las
comunidades que administran acueductos o buscan
fortalecer su resiliencia frente a eventos climaticos
adversos.

En este estudio, la ETo se estim6 mediante el
método FAO Penman-Monteith en CROPWAT a partir
de registros meteorologicos diarios de Camotan, La
Union y La Fragua, para caracterizar julio y agosto
durante los periodos disponibles de cada estacion. El
procesamiento incluy6 la estimacion de datos faltantes
mediante media aritmética y la identificacion y revision
de posibles valores atipicos mediante el rango
intercuartilico. La distribuciéon espacial se representd
mediante interpolacion por distancia inversa ponderada
(IDW), con las tres estaciones disponibles y potencia 2.
Este procedimiento pondera los valores estimados de
ETo seglin su distancia al punto de interpolacion y
permite aproximar la variable en ubicaciones sin
estaciones meteorologicas (Shepard, 1968).

Los mapas de isopletas generados representan una
aproximacion espacial de la demanda evaporativa de
referencia y permiten orientar la gestion de las fuentes
superficiales destinadas a la agricultura. Su utilidad se
sitia en el ambito agroclimatico, relacionado con la
planificacion del riego y el uso del agua (Allen et al.,
2006), sin determinar requerimientos hidricos
especificos ni demostrar una mejora en la eficiencia de
los sistemas. La evapotranspiracion también interviene
en los balances hidricos del suelo y en la interpretacion
de su almacenamiento de agua (Santos et al., 2018),
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ambitos distintos del producto espacial obtenido en esta
investigacion.

Cuando se habla de cambio climatico, la gestion de
las fuentes de agua se relaciona con la continuidad de
la produccion de alimentos durante las caniculas, la
conservacion de ecosistemas y suelos y la proteccion de
las reservas de agua dulce (Selles, 2019). La
informacion sobre la demanda hidrica aporta contexto
a la planificacion sostenible del riego (Shah, 2016). En
esta investigacion, la caracterizacion histérica de la
ETo constituye un punto de partida agroclimatico para
considerar el riesgo de déficit de agua futuro, sin
representar una proyeccion de ese déficit ni atribuir al
cambio climatico las variaciones estimadas.

El objetivo general fue caracterizar la variacion
temporal estimada de la evapotranspiracion de
referencia durante julio y agosto en las estaciones
seleccionadas y aproximar su distribucion espacial en
las microcuencas de los rios El Abundante y
Guaraquiche. Los objetivos especificos fueron: (i)
estimar la ETo a partir de las series meteorologicas de
La Fragua, Camotan y La Unidn; (ii) representar su
distribucion espacial mediante mapas de isopletas; y
(ii1) describir su comportamiento temporal mediante
ajustes de regresion lineal durante los respectivos
periodos de registro.

Materiales y método
Enfoque metodologico

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo
para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo)
mediante el método FAO Penman-Monteith. Se
procesaron series meteoroldgicas historicas de julio y
agosto para caracterizar temporalmente la ETo en las
estaciones seleccionadas y representar su distribucion
espacial mediante interpolacion por distancia inversa
ponderada. El analisis se circunscribid a estos meses; la
seleccion temporal no constituye, por si sola, una
identificacion de episodios de canicula en cada afio.

Variables

De acuerdo con la publicacion 56 de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura (Allen et al., 2006), la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia mediante el método
FAO  Penman-Monteith  requiere  informacion
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meteorologica sobre temperatura del aire, humedad,
velocidad del viento y radiacion solar o duracion de la
insolacion.

Se obtuvo informacion histérica de series diarias
para julio y agosto, meses en los que, segun Orrego
Leén et al. (2022), pueden ocurrir disminuciones
parciales o totales de la lluvia. Estos periodos se
analizaron por su importancia agricola durante la
canicula; no obstante, la ETo representa la demanda
evaporativa atmosférica y no aumenta necesariamente
por el déficit de precipitacion, sino por la combinacion
de radiacion, temperatura, humedad y viento.

Delimitacion de las microcuencas y seleccion de
estaciones meteorologicas

Las microcuencas de los rios El Abundante y
Guaraquiche se delimitaron en el sistema de
informacion geografica QGIS mediante un modelo
digital de elevacion ALOS PALSAR, con un tamafio de
pixel de 12.5m x 12.5 m.

Tomando en cuenta la ubicacion de las
microcuencas, y la ubicacion de las estaciones
meteorologicas de INSIVUMEH, se priorizaron tres
estaciones, siendo La Union, Camotan y La Fragua.

La Tabla 1 presenta las coordenadas, altitudes y
periodos de registro de las estaciones seleccionadas.
Camotan se encuentra a 5 km del area de estudio, La
Unioén a 12 km y La Fragua a 15 km. Esta ultima se
ubica en el rio Grande o Jocotan, donde drenan las
microcuencas analizadas.

Tabla 1. Estaciones meteorologicas cercanas a las
microcuencas objeto de este estudio.

Estacion Latitud Longitud Sniay Registro (afios)
(m.s.n.m)

La Union 14.963 -89.291 1000 1990-2020

Camotan 14.820 -89.370 450 1971-2020

La Fragua 14.970 -89.550 210 1971-2020

La seleccion de las estaciones consider6 la
proximidad geografica, la similitud fisiografica, la
disponibilidad de registros climaticos continuos y la
cobertura altitudinal respecto al area de estudio.
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Obtencion y procesamiento de la informacion

Los registros histéricos de las variables
meteorologicas se solicitaron al departamento de
Investigacion y Servicios Climatologicos del Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH) y se recibieron en archivos
CSV con datos diarios por estacion. El procesamiento
comprendi6 la revision de datos faltantes y posibles
valores atipicos, descrita a continuacion. Para presentar
el comportamiento de julio y agosto de cada afio se
obtuvieron valores promedio correspondientes a esos
meses.

1. Revision de antecedentes y estudios previos
de las microcuencas

2. Solicitud de datos al departamento de

Investigacion y Servicios Climatoldgicos

del INSIVUMEH

Obtencion de archivos CSV

4. Aplicacion de herramientas de SIG
(interpolacion)

W

Se revisaron los datos faltantes en las series diarias
de temperatura maxima y minima, humedad relativa,
velocidad del viento y brillo solar (duracion de la
insolacion). Se identificé un 2.8 % de datos faltantes,
cuyos valores se estimaron mediante el método de
media aritmética.

Los posibles datos atipicos se identificaron
mediante diagramas de caja y bigotes y el criterio del
rango intercuartilico. Se sefalaron los valores situados
por debajo del primer cuartil menos 1.5 veces el rango
intercuartilico o por encima del tercer cuartil mas 1.5
veces dicho rango. Estos registros se revisaron en
relacion con las condiciones climaticas de la zona;
aquellos considerados incoherentes se corrigieron o se
excluyeron del analisis.

La extension temporal de los registros se valord
tomando como referencia la recomendacion de emplear
series de 20 a 25 afios en balances hidricos o estudios
climaticos (Sokolov y Chapman, 1981).

Analisis de datos

El comportamiento temporal de la ETo se describid
mediante ajustes de regresion lineal para julio y agosto
por separado en cada estacion, durante sus respectivos
periodos de registro. Se presentaron las pendientes y los
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coeficientes de determinacidn para caracterizar la
direccion del cambio estimado y la proporcion de
variabilidad interanual explicada por los ajustes. Su
interpretacion fue descriptiva y se circunscribio a los
periodos analizados.

La Comision Internacional de Riego y Drenaje y la
Organizacion Meteoroldgica Mundial recomiendan el
método FAO Penman-Monteith para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETo), segin el
manual de Allen et al. (2006). Este fue el método
utilizado para el calculo en las estaciones
meteorologicas analizadas.

Las variables meteoroldgicas de cada estacion se
procesaron en el software CROPWAT, desarrollado
por la FAO, para estimar la evapotranspiracion de
referencia (ETo) mediante el método FAO Penman-
Monteith (ecuacion 1).

0.408 A (Rp—G)+ ¥ —2_ 11, (es— eq)

— T+273
ET, = A+y (1+0.34 uy) ()

Donde:

ETo  Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn Radiacion neta de la superficie del cultivo (MJ
/ m-2 — dia)

Ra Radiacion extraterrestre (mm/dia)

G Flujo de cawalor del suelo (MJ / m2 — dia)

T Temperatura media del aire (°C)

u2 Velocidad del viento (m/s)

es Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea Presion real de vapor (kPa)

es —ea Déficit de presion de vapor (kPa)

A Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa
/°C)

Y Constante psicrométrica (kPa / °C)

El modelo contempla factores importantes
basados en la resistencia aerodinamica superficial,
siendo los siguientes:

Radiacion neta de la superficie del cultivo (Rn)

Laradiacion neta representa la energia disponible en
la superficie del cultivo después de considerar los
intercambios de radiacion entrante y saliente.
Constituye la principal fuente de energia que impulsa
los procesos de evaporacion y transpiracion.
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Radiacion extraterrestre (Ra)

La radiacion extraterrestre corresponde a la energia
solar recibida en el limite superior de la atmoésfera
terrestre. Sirve como referencia para estimar la energia
solar disponible en una ubicacion determinada.

Flujo de calor del suelo (G)

El flujo de calor del suelo representa la energia
térmica que se almacena o libera desde el suelo durante
un periodo de tiempo, influyendo en el balance
energético del sistema suelo-planta-atmosfera.

Presion de vapor de saturacion (es)

Es la maxima cantidad de vapor de agua que puede
contener el aire a una temperatura especifica, reflejando
la capacidad potencial de la atmoésfera para almacenar
humedad.

Presion real de vapor (ea)

Representa la cantidad efectiva de vapor de agua
presente en la atmdsfera en un momento determinado y
permite describir el estado de humedad del aire.

Déficit de presion de vapor (es — ea)

Indica la capacidad de la atmoésfera para absorber
agua adicional mediante evaporaciéon y transpiracion.
Valores altos reflejan condiciones mas secas y mayor
demanda evaporativa.

Pendiente de la curva de presion de vapor (A)

Expresa la sensibilidad de la presion de vapor de
saturacion ante cambios en la temperatura del aire y
describe como varia la capacidad atmosférica para
contener vapor de agua.

Constante psicrométrica (y)

Es un parametro fisico que relaciona las propiedades
térmicas del aire con su contenido de humedad y
permite integrar los procesos de transferencia de calor
y vapor de agua.

Mapa de Isopletas

Para conocer los valores de ETo en las cuencas de
estudio se implemento el método de interpolacion IDW
(Ponderacion de Distancia Inversa) a través del
software QGIS; como datos de entrada se plotearon las
coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator,
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zona 16) de las estaciones meteoroldgicas y el valor
promedio de ETo (mm/dia) para cada mes.

El método IDW se selecciond considerando la
disponibilidad limitada de estaciones meteorologicas
para representar la variacion espacial de la ETo.
Navarrete Alvarez y Lopez (2019) lo describen como
una técnica exacta y deterministica basada en la
ponderacion por distancia: las localizaciones mas
proximas al punto de estimaciéon reciben mayor peso.
En este estudio se utilizaron las tres estaciones
disponibles.

Los mismos autores plantean que el modelo permite
estimar el valor desconocido de una variable, en este
caso la ETo representado por Z (j) a partir del valor de
la misma variable en localizaciones cercanas, separadas
a una distancia d. Para estimar el valor de la variable en
un punto no muestral Z(j), el IDW utiliza la siguiente
ecuacion:

Z(j) = L, i+ Z() 2)

Donde: 4; (con valores entre 0 y 1) es la funcion de
ponderacion de los N puntos muestrales (estaciones
meteoroldgicas) i que intervienen en el calculo de la
distancia al punto no muestral Z(j) a partir de los puntos
conocidos Z(i) (ETo en la estacion meteorologica i) que
van a ser ponderados segun la distancia (dij) que los
separa (ecuacion 3).

A= (d))/ Zd B

El uso de la funcién inversa de la distancia implica
dar menos peso relativo a los puntos mas alejados de j,
y viceversa. El peso o ponderacion del valor del atributo
en los puntos vecinos Ai, se atenia en funcion de la
distancia segiin un exponente p que indica la rapidez
con que decrece el peso de un punto dado.

El uso de exponentes elevados implica dar menos
peso relativo a estaciones meteorologicas mas alejados
del valor a interpolar asi cuanto mas alta es esta
potencia mas influyen los puntos préoximos y menos los
alejados.
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La distancia entre cada estacion meteoroldgica y el
punto de estimacion se utilizo para calcular los pesos de
la interpolacion IDW mediante la distancia euclidea.

d(ij) = Jxi—x)2+i—yD? (4

Donde: (xi, yi, Z(i)), corresponde a las coordenadas
y el valor de ETo registrado siendo Z la variable
observada en los puntos i con localizacion espacial (xi,
yi) cercana al punto no muestral Z(j)). Mientras que (x/,
vj, Z(j)), corresponde a los puntos donde se estima la
ETo.

Los datos de entrada para la interpolacion fueron las
coordenadas de cada estacidbn meteoroldgica y los
valores de evapotranspiracion de referencia (ETo)
estimados a partir de sus registros meteoroldgicos. Con
estos datos se generd una superficie continua para
representar la distribucion espacial estimada de la ETo
en el area de estudio.

La interpolacion IDW se configurd para utilizar las
tres estaciones meteorologicas disponibles (N = 3), sin
restringir el conjunto de vecinos, con un exponente de
potencia p = 2. Esta configuracion asigna mayor peso a
las estaciones mas proximas al punto de estimacion.
Camotan fue la estacion mas cercana al area de estudio.

La eleccion de los valores de p y N durante el
proceso de interpolacion se obtiene mediante el método
de validacion cruzada, en funcion del error cuadratico
medio (ECM), siendo este la raiz cuadrada de la
diferencia media entre el valor estimado del atributo
medido y su valor real al cuadrado.

, N (Z.n=Zn)?

Siendo Z(i) el valor esperado o predicho por el
interpolador para el punto i, y Z;y el valor real de la
variable medida.

Es importante mencionar que el proceso matematico
o proceso de interpolacion se realizé en el software
QGIS calculando la ponderacion en funcion de la
distancia, la distancia euclidiana entre puntos y la
estimacion de valores en ubicaciones no muestreadas;
como salida el software brinda un archivo en formato
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Tiff vy raster para el area geografica de interés,
determinando las curvas o puntos con igual valor de
ETo a un intervalo de 0.1 mm/dia, representado en un
mapa de isopletas.

El IDW estima valores mediante la ponderacion
inversa de la distancia a localizaciones con valores
conocidos (Navarrete Alvarez y Lopez, 2019).

La escasa densidad de estaciones meteoroldgicas
limita la representatividad espacial de la interpolacion.
Por ello, los resultados se interpretan como una
aproximacion general al patron espacial de la ETo. La
correspondencia observada con el rango altitudinal se
considera descriptiva y no constituye, por si sola, una
validacioén de la interpolacion ni demuestra un efecto de
la altitud sobre la variable.

Resultados

La Figura 1 presenta la distribucién espacial
estimada de la evapotranspiracion de referencia (ETo),
expresada en milimetros por dia, para julio y agosto en
las microcuencas de los rios El Abundante y
Guaraquiche. Las isopletas representan curvas de igual
ETo. El mapa integra informacion topografica y la red
hidrografica para contextualizar la variabilidad espacial
de la demanda atmosférica de agua dentro del area de
estudio.

El cuadrante izquierdo de la Figura 1 corresponde a
julio. Las isopletas presentan valores estimados entre
4.7 y 5.0 mm/dia, con magnitudes mayores hacia los
sectores sur y suroeste de las microcuencas. Esta
variacion  corresponde al  gradiente  espacial
representado para el mes.

Las menores magnitudes estimadas se localizan en
las zonas de mayor altitud del noreste del area de
estudio. Los valores mas elevados se concentran en los
sectores de menor elevacion asociados a las partes
media y baja de las microcuencas. Esta distribucion
describe una correspondencia espacial con el relieve,
pero no demuestra por si sola su influencia sobre la
ETo.

El panel derecho de la Figura 1 corresponde a agosto
y presenta un patron espacial similar al de julio. Las
magnitudes estimadas son ligeramente mayores y
alcanzan aproximadamente 5.1 mm/dia en algunos
sectores.
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Figura 1. Mapa de isopletas (ETo) para julio y agosto en las microcuencas de estudio.
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. . 1989
En agosto, las magnitudes estimadas de ETo 33 3.2 45 4.6
aumentan espacialmente desde el noreste hacia el 1990 49 54 4.9 52
suroeste y son mayores en los sectores de menor 1991 5.0 5.1 4.9 4.9 3.9 3.5
1elevacliclon. (liEste patron Qescrltzle la cgrresppndenma cie 1992 48 50 50 59 35 40
man rati referenci n
a  demanda evapo ativa de referencia con la 1993 47 g o g 35 1
localizacion de esos sectores dentro de la superficie
. 1994 55 52 5.5 53 3.7 3.9
interpolada.
o ) ) 1995 5.0 4.7 5.4 5.3 3.7 4.2
La superposicion de la red hidrografica permanente 1996
. . . . 48 4.8 5.1 5.1 3.5 3.6
e intermitente, los limites de las microcuencas y la 1997
ubicacion de los principales centros poblados permite 3.0 3.3 34 2.6 4.1 4.3
situar la distribucion estimada de la ETo respecto a los 1998 5.0 5.2 54 5.7 4.0 3.9
cursos de agua y los asentamientos. 1999 46 5.1 5.0 5.2 3.5 3.8
., . . . 2000
La representacion espacial obtenida caracteriza la 6.4 5.3 5.5 5.1 3.4 3.2
demanda evaporativa de referencia estimada en el 2001 6.0 5.9 5.3 5.6 3.6 3.6
territorio de estudio. 2002 54 6.0 53 5.6 39 3.9
. 2003
La Tabla 2 presenta los valores estimados de 5.8 6.0 5.0 5.6 34 3.3
evapotranspiracion de referencia (ETo), expresados en 2004 53 6.1 5.2 5.7 4.0 3.8
mm/dia, correspondientes a julio y agosto de cada aflo. 2005 47 56 5.0 59 39 4.0
Los d?tos abarcan 1971-2020 para . ’La Fragua y 2006 46 57 51 57 36 44
Camotén, y 1991-2020 para La Union, segin los 2007 1o e 54 s P 45
valores consignados en la tabla.
2008 47 5.1 47 5.1 42 43
2009 56 5.6 52 5.2 4.1 3.9
Tabla 2. Valores de ETo (mm/dia) de cada afio para julio 2010 4.6 45 50 45 42 39
agost ada estacion meteorolégica.
y agosto de cada estacion meteorologic 2011 50 5.4 4.9 53 3.9 43
ANO La Fragua Camotin La Unién 2012 4 5.3 52 5.2 3.9 44
Julio Agosto Julio  Agosto Julio  Agosto
2013 54 5.8 5.0 5.5 3.8 4.0
1971
24 32 33 33 2014 63 6.4 5.5 5.9 3.7 42
1972
30 32 34 33 2015 63 7.0 5.6 6.0 3.8 4.1
1973
30 30 48 4.9 2016 69 5.9 5.4 5.5 3.9 4.0
1974
) 52 3.1 33 33 2017 55 5.5 52 4.9 3.6 4.0
1975
36 33 33 30 2018 69 6.7 6.0 5.8 3.9 3.8
1976
>.1 >3 3.1 35 2019 69 6.6 5.6 5.5 42 4.4
1977
6.1 36 34 33 2020 53 5.8 47 47 42 42
1978
53 5.7 4.9 4.9 Media 5.3 5.4 5.2 5.2 38 3.9
1979
24 49 55 49 P0. 63 6 55 57 42 44
1980 54 4.8 53 5.1
1981 47 4.7 47 4.8
1982 5 52 50 5.4 Las medias consignadas en la tabla 2 fueron de 5.3
1983 44 4 6 1 y 5.4 mm/dia en La Fragua, de 5.2 mm/dia en ambos
- ' ' ' ’ meses en Camotan y de 3.8 y 3.9 mm/dia en La Union,
13 4.6 4.9 4.7 para julio y agosto, respectivamente.
1985 54 52 5.1 45 _ _
El percentil 90 consignado en la tabla 2 fue de 6.3 y
1986 54 5.6 5.1 5.0 . .
6 mm/dia en La Fragua, de 5.5 y 5.7 mm/dia en
1987 45 5.6 52 5.4
1988 5.1 4.4 5.1 47
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Camotan y de 4.2 y 4.4 mm/dia en La Union, para julio
y agosto, respectivamente.

La tabla 3 resume los valores maximos, minimos y
promedio de ETo estimados para julio y agosto durante
los periodos analizados.

Tabla 3. Valores maximos, minimos y promedio de ETo
(mm/dia) para julio y agosto por estacion.

ETo (mm/dia)
Estacion Valores extremos
Julio Agosto
Maximo 6.9 7.0
La Fragua Promedio 5.3 5.4
Minimo 44 4.4
Maximo 6.0 6.0
Camotén Promedio 52 52
Minimo 4.5 4.5
Maximo 4.6 4.5
La Union Promedio 3.8 3.9
Minimo 34 3.2

Comportamiento histérico de la ETo

A través de graficas se evidencia el comportamiento
de la ETo durante un analisis historico en funcion de los
registros de cada estacion meteorologica.

Los coeficientes de determinacion mostrados en las
graficas oscilaron entre 0,034 y 0,227, segtn la tabla 4,
por lo que los ajustes lineales explican una proporcion
reducida de la variabilidad interanual observada. En
consecuencia, las pendientes obtenidas se interpretan
de manera descriptiva dentro de los periodos
analizados.

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran la variacion temporal
de la ETo durante julio y agosto en las estaciones
meteorologicas de La Fragua, Camotan y La Union,
respectivamente. Los ajustes de regresion lineal
presentaron pendientes positivas en ambos meses para
las tres estaciones.

La Fragua present6 pendientes de 0,0177 y 0,0184
mm/dia por aflo para julio y agosto, respectivamente;
Camotan presentd pendientes de 0,0037 y 0,0068
mm/dia por afio; y La Unién, de 0,0132 y 0,0191
mm/dia por aflo, respectivamente.

Tabla 4. Ecuaciones de regresion lineal y coeficientes de determinacion de la ETo para julio y agosto por estacién.

Ecuacién de regresion lineal

Coeficiente de determinacion R?

Estacion
Julio Agosto Julio Agosto
La Fragua y=0.0177x + 4.8795 y =0.0184x +4.9308 0.167 0.227
Camotan y =0.0037x + 5.0649 y = 0.0068x + 5.0442 0.034 0.076
La Unién y =0.0132x + 3.6276 y=0.0191x + 3.6467 0.161 0.227
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Figura 2. Valores estimados de ETo para julio y agosto y ajustes de regresion lineal en la estacion La Fragua.
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Figura 3. Valores estimados de ETo para julio y agosto y ajustes de regresion lineal en la estacion Camotan.
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Figura 4. Valores estimados de ETo para julio y agosto y ajustes de regresion lineal en la estacion La Unién.
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Afo de analisis

Las tres estaciones presentan pendientes positivas
en sus ajustes de regresion lineal. Segun la tabla 5, los
cambios estimados de ETo en Camotan fueron de 0.19
mm/dia para julio y 0.34 mm/dia para agosto durante el
periodo analizado, con una magnitud mayor en agosto.

En las tres estaciones, las pendientes de los ajustes
lineales fueron mayores en agosto que en julio.

Tabla 5. Pendientes de los ajustes lineales de ETo y
cambios estimados durante los periodos analizados, por
estacion y mes.

Pendiente Cambio estimado
Estacion (mm/dia por afio) (mm/dia)
Julio Agosto Julio Agosto
La Fragua 0.018 0.018 0.89 0.92
Camotan 0.004 0.007 0.19 0.34
La Uni6n 0.013 0.019 0.40 0.57

Erick Leonel Salvatierra

Discusion de resultados

El mapa de isopletas mostré una correspondencia
espacial entre la ETo estimada y los sectores
altitudinales de las microcuencas, con valores de 4.7
mm/dia, 4.9 mm/dia y 5 mm/dia para la parte alta,
media y baja durante julio. En agosto, los valores
fueron ligeramente mayores: 4.8 mm/dia, 5 mm/dia y
5.1 mm/dia, respectivamente. Esta representacion
describe la distribucion interpolada de la variable, sin
establecer la altitud como causa principal de las
diferencias.

Este estudio considerd aldeas y caserios donde se
encuentran establecidos sistemas de riego. La ETo
estimada en las aldeas en estudio fue de 4.9 mm/dia y
5.0 mm/dia para julio y agosto, respectivamente. Estos
valores caracterizan la demanda evaporativa de
referencia; las diferencias entre las zonas de las cuencas
no equivalen por si solas diferencias en los
requerimientos hidricos de los cultivos.

El maiz es el cultivo mas importante de la region
como medio de subsistencia y autoconsumo. Durante
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julio y agosto se encuentra en las fases fenoldgicas de
desarrollo y de formacion y llenado de grano, lo que da
relevancia agricola a la disponibilidad de agua en estos
meses. La ETo estimada aporta una referencia de la
demanda  evaporativa  para  considerar  esa
preocupacion; los resultados no cuantifican efectos de
sequias sobre la productividad ni determinan el disefio
o la administracion del riego.

Los valores de ETo constituyen una referencia
agroclimatica para la estimacion de los requerimientos
hidricos de los cultivos, pero no equivalen por si solos
a la lamina de riego. El alcance de los resultados se
limita a la demanda evaporativa de referencia y no
comprende las necesidades de riego de cada parcela,
que dependen del coeficiente de cultivo, la
precipitacion efectiva, la eficiencia del sistema, las
propiedades del suelo y el balance hidrico.

Las medias de la tabla 2 fueron de 5.3 y 5.4 mm/dia
en La Fragua, de 5.2 mm/dia en ambos meses en
Camotan y de 3.8 y 3.9 mm/dia en La Union, para julio
y agosto, respectivamente. Estas diferencias
corresponden a los periodos de registro de cada
estacion; la cobertura temporal desigual limita su
interpretacion como  contrastes  exclusivamente
espaciales.

Los resultados presentados en la tabla 2 describen
diferencias en la demanda atmosférica de agua entre
estaciones. Su interpretacion se circunscribe a los
valores de ETo estimados y a los periodos de registro
de cada estacion; no permite separar la contribucion de
la temperatura, la radiacion solar y la humedad relativa
a dichas diferencias.

Como antecedente regional, Santos et al. (2018, p.
29) reportan una evapotranspiracion potencial
acumulada de 491 mm entre mayo y agosto en su
estudio del balance hidrico superficial de la cuenca del
rio Atulapa, Esquipulas, Chiquimula. Al dividir ese
acumulado entre los 123 dias del periodo se obtiene una
equivalencia aproximada de 4 mm/dia. Esta cifra
aporta contexto regional, aunque corresponde a una
variable y un periodo distintos de la ETo de julio y
agosto estimada en esta investigacion.

El trabajo de Thornthwaite (1948) constituye un
antecedente histdrico del concepto de
evapotranspiracion potencial y de su aplicacion a la
clasificacion climatica; se distingue de la formulacion
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de evapotranspiracién de referencia empleada en este
estudio.

Santos et al. (2018) calculan la evapotranspiracion
potencial mediante Thornthwaite y emplean el modelo
de Thornthwaite y Mather para el balance hidrico del
suelo, implementado en Python dentro de ArcGIS. La
proximidad numérica de sus resultados con los de La
Unién se interpreta como una semejanza entre
magnitudes.

Llanes-Cardenas et al. (2014) reportan valores
maximos de evapotranspiracion de referencia de 5.38
mm/dia en mayo en la estacion Casa Blanca y de 5.21
mm/dia en junio en la estacion Ruiz Cortines, en
Sinaloa, México, calculados mediante el método de
Hargreaves y Samani. Estas magnitudes son proximas
a las medias de La Fragua y aportan un antecedente
internacional; las diferencias de método, meses y
ubicacion limitan su comparabilidad directa con la ETo
estimada en este estudio.

La tabla 3 resume los maximos historicos de ETo
estimados: La Fragua alcanz6 6.9 mm/dia en julio y 7
mm/dia en agosto; Camotan, hasta 6 mm/dia; y La
Unidn, 4.6 mm/dia en julio y 4.5 mm/dia en agosto.
Estos valores describen el extremo superior de las series
analizadas, sin identificar por si solos episodios de
sequia o canicula prolongada ni determinar los tiempos
de riego.

La diferencia entre los maximos historicos y los
promedios muestra que una media no representa toda la
variabilidad de la demanda evaporativa de referencia.
Estos estadisticos aportan una referencia para la
planificacion del riego.

Los coeficientes de determinacion (R’) indican que
los ajustes lineales explican una proporcion reducida de
la variabilidad interanual. Las pendientes positivas
describen un aumento estimado de la ETo dentro de los
periodos analizados, no un incremento sostenido de
todos los valores de las series ni la contribucion
especifica de otros factores climaticos.

Segtin la tabla 5, los cambios estimados de ETo en
Camotan fueron de 0.19 mm/dia para julio y 0.34
mm/dia para agosto. En La Fragua, los cambios
estimados fueron mayores: 0.89 mm/dia y 0.92 mm/dia
para julio y agosto, respectivamente. Estas magnitudes
resumen el cambio derivado de los ajustes durante los
periodos analizados.
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Las pendientes positivas indican un aumento
estimado de la ETo durante los periodos analizados,
particularmente en La Fragua. El alcance descriptivo de
los ajustes limita la interpretacion de estos cambios: los
resultados no permiten atribuirlos al cambio climatico
ni distinguirlos de efectos asociados con la ubicacion,
la instrumentacion, el entorno de las estaciones o la
disponibilidad de datos.

Desde el punto de vista de la gestion hidrica de las
microcuencas, las pendientes positivas, mayores en
agosto, aportan una referencia sobre el aumento
estimado de la demanda evaporativa durante los
periodos histdricos analizados. Este hallazgo constituye
un punto de partida agroclimatico para considerar el
riesgo de déficit de agua futuro en la planificacion
agricola.

En conjunto, la caracterizacion temporal en las
estaciones y la aproximacion espacial mediante IDW
con las tres estaciones disponibles y potencia 2
constituyen un  insumo  agroclimatico  para
contextualizar la gestion hidrica de las microcuencas.
La escasa densidad de estaciones limita la
representatividad local del patron estimado. El aporte
para la seguridad hidrica y los medios de vida rurales
consiste en ofrecer una referencia historica para
contextualizar decisiones sobre eficiencia del riego,
mantenimiento preventivo y adaptacion, sin determinar
medidas operativas especificas ni evaluar su eficacia.

Conclusiones

El mapa de isopletas generado mediante IDW sitta
la ETo en valores cercanos a 5.0 mm/dia durante julio
y agosto en el area de estudio. Esta aproximaciéon
espacial esta limitada por la interpolacion a partir de
tres estaciones externas a las microcuencas y
caracteriza la demanda evaporativa de referencia, no los
requerimientos hidricos especificos ni la programacién
del riego. El percentil 90 de Camotan para agosto, de
5.7 mm/dia, describe un nivel alto dentro de su serie
historica y no constituye por si solo un valor de disefio
hidraulico.

En las tres estaciones analizadas, los ajustes lineales
de la ETo presentaron pendientes positivas para julio y
agosto durante sus respectivos periodos de registro, con
pendientes mayores en agosto. Este comportamiento
indica un aumento estimado de la demanda evaporativa
de referencia y constituye un punto de partida
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agroclimatico para considerar el riesgo de déficit de
agua a futuro en la planificacion agricola y la gestion
integrada del recurso hidrico de las microcuencas. Los
ajustes explican una proporcion reducida de la
variabilidad interanual, por lo que esta interpretacion
tiene alcance descriptivo: no representa una prediccion
del déficit futuro ni una atribucién de los cambios al
cambio climatico. Su aporte a la seguridad hidrica y los
medios de vida rurales consiste en ofrecer una
referencia histérica para generar una base de las
decisiones sobre eficiencia del riego, mantenimiento
preventivo de la infraestructura y adaptacidon, sin
determinar medidas operativas especificas.

En conjunto, la caracterizaciéon temporal en las
estaciones y la aproximacion espacial en las
microcuencas durante julio y agosto constituyen el
principal aporte agroclimatico del estudio. Este aporte
corresponde a la demanda evaporativa de referencia, no
a la determinacion de requerimientos hidricos
especificos ni a la evaluacion de la programacion del
riego en funcidn de las caracteristicas de los cultivos, la
precipitacion efectiva, los suelos, la eficiencia de
aplicacion y la disponibilidad de agua.

La disponibilidad limitada de datos meteorologicos
internos a las  microcuencas  restringe la
representatividad local de las estimaciones. Asimismo,
la informacion disponible sobre las caracteristicas
fisicas y las constantes de humedad de los suelos limita
la interpretacion de los resultados en relacion con el
almacenamiento de agua y las condiciones hidricas de
las parcelas. Estas restricciones delimitan el alcance
agroclimatico del estudio.
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    E T  o =     0 . 408   ∆    (   R  n − G ) +   𝛾    900  T + 273     u 2   (   e  s −     e  a )  ∆ +   𝛾   ( 1 + 0 . 34     u 2 )


  Z ( j )   =     ∑  i = 1  N  ( i ∗   Z ( i )


  ( i   =   (   d  i j  − p )   /     ∑  i = 1  N    d  i j  − p


  d   ( i j )   =      (   x  i −   x  j ) 2 +   (   y  i −   y  j ) 2


  E C M   =        ∑  i = 1  N     (     Z ^  ( i ) −   Z  ( i ) ) 2  N
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