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ADAPTACIO}I DE Iá FORil,It,LA DE EI/APORACION DE TURC

A LOS DIFERENTES TTPOS CL¡MATI@S DE LA
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ADAPTACION DE IA FOR{IJI,A DE EVAPORACION DE TURC A IO§ DIFERE\TIES

TIPOS CLIMATIOJS DE IA GTA DESERTICA PERUAM ( * )

POR : J. PIN{¡\ C. ( r* )

INTROUrcCION

Iá cGta penar¡a, a partir dé los grados 5 y 6 de latitld sur se

car¿Eteriza por un clinur árido, pero con variántes según la Latitud.

Hai¿ eI r¡orte, a partir de Ctriclalp, el desierto es más c¡Iiente,
I áe btunr¡B son r¿¡raÉ¡ o rro d\¡ra¡r, 106 águacerog dr¡rar¡te eI ir¡vie¡f¡o
prreden caer a]. pie tte Ie Ardes. En eI sur eI desierto se er¡cr.srtra
m,{f e}evado, el clima es ¡¡rás caliente y árido, l-a h¡rEdd es m{¡
débil y está ccr¡prerdi.da entre 70 y 30 t cor¡ los rralores ndioe
al¡€dedor de 55 t¡ La tenperatura es elevda con fLErtes \rariacio-
ries entrrg sl .tl¡ y lá noche.

En esta zor¡a &1 Perú, la agricultura se desarrolla erah.¡si\¡arEnte
por i¡rigación, dé ddde Ia jj¡portar¡ciá de cor¡ocer la evapotrans-
pirrción potencial (E'Ib) 6¡ r¡ria cierta exrctitud.

Ia fó¡3lria de TUnC ha sido estudiada por diferentea ar¡tor€a cCIII)a-

rándola cor¡ otr¿ra fórm¡l¡s y de Ias rnedi d.q djr€ctas de evapotrar¡s-
piración, dar¡do bucrrcs resultados para Bélgica ( Benz, 1963), Flada-

gascar (Riquier, 1983) y en otr¿r¡¡ abf globo descritaa por
nurELoaoa autores.

En eI Perú, Püarro y VaL\rerde (1969) Itegaron a Las mi.$tss conclu-
slones -

En eI ceritro, enta€ fir¡jillo y el R.erto de Chala, Ia tenperatu¡a
es relativénEnte baja ss¡ ¡¡p¡li ¡c oecilantes entne 15 y 25oC, Iá
tu¡pdad relátiva ¡nedla es elevada, la satureión ea fr€cl"EntsGr¡te
alcar¡zda en la tarde y la mañaria.
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F\)RMUIA DE 'II.IRC

Ia form¡-la de TIJRC se expresa ccno sigr.e :

tgfD ñm/rES = 0,40 ---.--.---------. ¡ + 15
(Rg + 50)

(0,37 pa¡a el n¡es de febrero )

evapotranspixación Poterrcia}
teíperatura nEdiá del IIES en 9C.

radiáción solár global n¡edia di"aria, durante

riódo cd¡siderdo en cal/ctr¡ por ¿l{a.

dorde ¡

ETP =

Rg eI pe-

C\rando .Ia huredad relativa es inferior aI 50 t se escribe :

t
E.I! rm/res = 0.40

dor¡de :

QA

¡+15
+ 50 - hu¡redad relativa

70(

Se puede esti¡nar Rg segr.m l,a fólmi.a de Al{GsTRoM ( 1924 )

0 Rg Q¡ (a+bn/N)

6

n=

radi¡ci&¡ solár globa.L en el llmite de Ia affisfera
para la latitr"d @nsideradá.

duración de i¡¡so]¡ción eri horas.

du:¡ación astrqlánica del dla (en horas ) segtr¡ fa h-
titr¡d y Ia época del año.

N

t s j¡vestigadoles han tratado de deteqni¡nr los coeficientes a y
b para diferentes condiciq¡es clijnáticas eatablecierido la§ rectas

de regresión.
Q/Q¡ = a + b n/Nss

C
d

(Rg + 50)

)
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Asl Bl¡ck y CoILab (1954) han encontrado los valores de 0,23 y 0,48¡
ANGS:fRc¡,t (1924) : 0,25 y 0,75; NICOLET y m{IAt x (1951) r 0,31
para el coeficiente 'a' de Ia fórm¡.la; PE¡üAN ¡ 0,20 y 0,48; TIJRC:

O,LB y 0,62¡ eI úLtilro señal-a para los Es tados t nidos ottc valores

$.le difieren sensiblenEnte los precedentes.

lfues tro fi¡ será de er¡cor¡trar las rectas de r,egresión para Iás 3

regiones cli¡náticas de lá costa árida peruana.

MA'IERIAL Y MEIOMS

l,lcsotlrcs IErDs trabajado sobr€ los datos climáticos de los año8 -
1965, 1966 y 1967 de las estaciores rrcteorclógicas siguier¡tes, re-
presentativas dre l¡§ 3 regiones clÍnáticas dé lá ccta árida :

Iat. I 064 42' Dep. Laüa)reque

Iong. z 79a 55' PL.ov. tat¡a:¡eqe
alt. ¡ 18 m Distr. Larba¡pque

CENIRO : IA IDLIM
lat .

fong.
aft .

cAP Na 601

z L2a 05'

¿ 76a 57'

: 251 m

Dep.

Prsv.

Dis tr.

LjJIE

LiJna

Ia MoliJra

SUR ¡ IQUEGUA CAP Nq 806

lát. : 17q 12,

long. : 704 56'

alt. : 1420 m.

Dep.

Pro\r.

Distr.

¡foquegr¡a

tbriscaL Ni-eto

¡{oquegua

los valores de QA y N, tlar¡ sido caLq¡.Ldos por interpolación a par-
ti.r de tabl¿s reprodEidas por IIJRC ( f 961 ) .

Con los valo¡res de Rg, rEsotros henlcs aplicado Iá fónrula de E'Ip

de Tt RC IEra cqrpararla cq¡ los valor€s de rr¡edidas de evaporaión
Piché.
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A tltu.Lo de corpa.ración rpsotros tsros aplicado para uri¿¡ estación

det sur d€I Perú qr.re rn produre Ie valores de RS, la fórmda de -
TtrRC cql l-os valol€s original-es de eate autor para Ia recta de re-
gresión y éstas er¡cor¡tradás por r¡cotros mi-sroe para la región.
Ia últirrE estaciór¡ es Ia de la Pdrpa de Majes para la cual r¡osotlls
rsros trabajado sobr€ los datos de 1965 y que posee J-as caracterfs-
ticas sigluientes i
PA{PA DE ITIAJES :

]at. ¡ 164 21r Pep.. Arequipa

Ior¡9. z 72a 10 ' Pr,or. Areqt¡ipa

AIt. ¡ 1440 m. Distr. Siguas

RESUUTAMS Y DISUSION

En I-a figura 1 se i¡dica l¿s ecr¡acione5 fl¿ laq Regresior¡es er¡contra-
rláq para cada ur¡a de las estacior¡es fleteorológicas y para lac ¡res
en cd¡jLmto ( co6ta árida ) . Se ptrcde r€rn¿rrcar que los cef icj.entes

de corre,Iación (r) a e¡<cepción de Latbayeque, prodrcen btcrm tesul-
tados, esto p¡ede ser debido a f,a dispersiór¡ causada por eI atlo 1967

que fue nrás hÍ¡redo qe los otros dos, con u¡ür lluvia bastante consi-

derable para J.a región ( 10,4 rrm) en eI nes de enero. Se er¡oentra

entonces en esta año, ur¡a radi.aciór¡ global más débil gtE en los -
dernás; atr¡qr.¡e la insolaciór¡ r€Iativa sea aproximdanente la rris¡E ¡

esto es debido a la nrayor fn¡rEdad aurosférica.
Para Ia es trción representativa a.L @ntro (Iá tlblij¡a ) eI coeficiente
de correlación (r) es de 0,91 y Ia ecuación de Ia recta de regresión

se escribe ccno sigue :

Q/QA 0,20 + 0,61 n/N

Ia radiációr¡ so1ár es registrada por los acthógn:afos tfpo -
Robitzsch, la j¡solación por Ios telifu::afos canpbelt-Stokes y la
ewaporación por los e\raporf¡rEtl.os Piché en la o<cepción de la Í¡Iti¡m
estación para la cual rpsotros r¡o conoceí¡cs¡ el aparato utilizado.
Ia tsperatr¡ra es Ia nedia de Iás tles obso¡¡aciores er¡ 7.00, 13.00

y 19.00 horas.
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r'O,92
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n/N
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Lfv€as oE nmeso¡¡ ENÍFIE LA RAOlaCloN soL41 r ^L¡ INSOLACIoN oE

3-ZONAS C.IMANCAS D€ LA COSTA ARIDA DEL PEFIIJ
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Del- mignc nDdo pa¡a eL sur, se encuéntra ur¡a brEria correlación
(r = 0,82), la rEcta de regresión se aq)!:esa r

Q/QA 0, 37 + 0,35 n/N

cqrlc se esperaba, se encuentra para las 3 regiones consideradas glo-
balÍEr¡te. úia con€láción de 0,92 cqt urE buena dispersi&t de 1os

Elfitos todo a Io largo de la recta de regresión; esta prodr.Ee }os

valol¡es a y b qlE se encrEntran entr€ Ios encor¡trados para cada -
estación. su ereresión es ¡

Q/QA O,24 + 0, 5l n/N

La dispersión de Jos puntos es debido a Ia reagtr\rpación de Ios dife-
r.entes grupos de puntos cor=espordientes a cada estación, es decir
que esta ecr¡ación de regresión es buena para eL conjunto.

Pero cuando se trabaja en r¡¡ür zon¿r deterrdnda, es recc¡rer¡dable uti-
lizar Ia fó¡rru.Iá corresporxliente. A tftulo de prfuera indicación,
para el rprte, espérardo estudios ulteriores en un rrE\ror nü¡e¡o de

años. Se puede si¡ aplicar La fórm¡Ia generaL para toda la
costa árjda y del mjsno ÍEdo para l-as estaciones que se sitúan ftrera

de los 3 tipos de cli-rms que r¡osotrcs tgr¡cs considerado.
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Concernienté a Ia EI!, en Ia figura 2 y La tabla I nosotlos tslDg

i¡¡dicado los valoles calcul¡dos según ta fórrula de TURC y Iá e\rapo'-

ración Piché prqorcionada r palbableíente l-a Efp está ligerarEnte

er€gelda debi.do a que Ia tedperatura utilizada es Ia media de Las

obsen¡acior¡e er¡ 7.00, 13.00 y l'9.00 hpras, mientras que TIIRC traba-
ja probablsrEnte con l.a teíperatura neteorol@ica.

Para Ia estación de Larüa)reque tt€rncs utilizado loa \ral-ores para cda
uno de tos tres años y para lás de¡nás henrcs establecido oq¡ la n¡edia

de Ios 3 años viendo Ia r.niformidd de eI riüro de las curwas.

Para las estaciones del rErte y del centro ( bastante hürEda ) se

enct er¡tra ur¡a gI! ma)pr $le La erraporación Piché, los resultados

conqErdan con los encontrados por Pizarro y valverde (1969) para

eI Perú.

Pero para Las otras 2 estacior¡es, qte se enclentran en )á zona del

sur con las calacterlstic § des&ticas más fuertes y urn huedad nÉs

débil, fa evaporación sobrepasa fuertenEnte la EIp y los ritÍDs de

lás cu¡t\ras no son del todo sanrejantes. Esto es oplicado por RIqJIER

(1963) para MADAGASCAR quien m.nstra que eI evaporfrEtro PicI¡é es

m,ry sensible e¡ eI nredio aüiente ( sobre todo al viento ) y sobrE

estina nructD l-a evapotrar¡spiración por eI efecto de oasis.

Este autor recc¡nierda no anplear Las fórm¡las que utilüan eL evapo-

rÍ¡Etlo Piché en palses secos o en es tación seca.

En esta región seca del sur dorde eI efecto de oasi-s tier¡e una gr¿in

jÍportancia, se enc{entra una nejor e¡Qresión de el EI! as¿¡i19 ¿1 la

es desarrollada ale^spr¡és ds I as fó::rulas qt¡e tier¡en en ctEnta los

resuLtados cliÍ¡áticc ql.e aqr.rellas que se basan sobre Ia evaporación

ÍÉdida con Ie evaporlnret¡¡os Piché.

Para la estación de Ia Parpa de Majes aplicando lá rrecta de regre-

sión.

a/0 0,37 + 0,35 n/N
A
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@MPARACIOI{ OE EVAPOTRAA¡SPf RACPN POTEÍSIAL CAI-CULAOA OE ACT,,EROO A LA FORMULA DE TURC CON LA MEOIOA
DE EVAPORACIOI PICHE

ETp lQ = Qe (0.37 + O35n/N)
ETp 2Q = Q¡ (O 18 * 0.62nlN )

LAMMYEQUE LA MOLINA MOOUEGUA PAMPA DE MAJES

ETp
EVAPORAC

PICHE
ETp E\APCRAC

PICHE ETp EVAPOF¿AC
Ptcl-€

ETp
I

ETp
2 EVAPORAC,

MESES r965 t966 r967 x

134.22 l3r .22 il5.5r r26 98 r02.6 r20 .5r 78.6 144.74 r63.4 I 38 .97 t36.75 t92. t

r26.63 106.98 t2t.4? 967 lr7.r6 69.4

65.2

il 2.83 r 39.0 129 64 r29.7r r85.I

MARZO t38 .43 t2a.a2 r25.-rc r30.98 I O.4

ro53

t??.u

r08.5r

r25.50

il9.66 160. I

r3430 t37 .70

r30.72

r98.8

ABRIL r25 .88 r2r.09 t22.9. 123. r6 60.6 t23.Or t82.3

MAYO il4 37 t07.6-1 9 5.73 ro5.92 94.3 76.74 ¿? ? roo30

8e.60

rr3cB r20.6r 2?4 3

JUNIO 1o2.82 9197 79.9C

67.e

9t.56 7to 360

30.8

r82.3 r28 .A r39 .5r ?57 6

J ULIO 90.29 89 rO 82.43 72.4 52.4i] ror .89 2t1 .4 r29.45

I37 68

¡39.13 2?1 .4

AGG]'C 98 68 87.53 83 26 89.82 63.8 57.90 35.9 ¡¡7. 215.6 . r47.36 238 5

SETI€MB ro.72 ro9.p to?.23 t07.3s

1t5.26

67.6 55.6§ 333 r33 0r

t46.30

r47 58 r53 99 ?45.2

OCTL,BRE 123.7t t08 12 il3.9¿ 77.7 81.60

93 50

46.6 238 0 t65 85 . t7? )7 294.5

NOVIEMB il8 54 t?2.12 t2e. il7.S

t20.*

798 59.6 145 t6

r88.S

?&t

25r.7

t67 25 r78.76 268.O

OlcIEMslE |25 95 t?7 t? r08.y 969 r07.53 68.4 t43.r7 t45 23 2r6.9

T t4r4.29 t30.¿E t?3.n r332.S ro38 I r0344 6?7 7 t¿i 84.oo 2324 3 1658.55 r736.64 2731.7

.¡

0
FEBRERC r30 67

r37.0

2t2.t
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Para estiÍ¡ar Rg en Lugar de la obtenida por llIRC :

o/q 0, 18 + 0,62 n/N

y desarrolJardo Ia fónu.lá E'Ip alel autor, se encuentra los valo¡es
más bajos. r.¡< difslenci áq r¡o sobrepasan eI l0 t.
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CCñ¡CLUS I(NES

a) Para conocer la radi¿ci&l solar en Las estaciones neteorológicas
de la costa peruana, dorrCe r¡o se registra directarEnte, tenierdo
para fin Ia resoh¡ción de las fón¡ul¿s de evapotranspiración, se

deberla utilizar los valores siguientes r

Para eI norte y la co6ta en general :

o QA (0,24 + 0,51 n/N)

Para eI centro :

o QA (0,20 + 0,61 n/N)

Para eI sr:r :

o QA (0,37 + 0,35 n/N )

En uf¡ futurc próxiíD, Ios valores producidos para J.a costa norte
deberán á¡ráptarse a las caracteristicas prcpias de la zona, ctEn-
do se tenga un ftrlor nú¡ero de nedicior¡es de radi¿ción e i¡rsola-
ción.

b) t-s npdi¡icaciones propuestas para a y b en lelación a los valo-
res de lt RC podrlan pnovenir de la Snprecisión del actinóg[rafo
eípl-edo ( Robitzsch ) det mjsrl) nDdo que Iás vari¿ciones entre
estacior¡es. CreeíDs de igtua]. riErnera que les \rari acf6rEs debidas

al aparato no son de inportancia, pt¡es to que la estación de ta
l{clirn (radiación sol¿r baja) ne da Los valorres más pró<inos a

Las encontradas por Tt tlc en cordiciones de radi¡ción senrejante.

La estación del sur gue presenta ur¡a rdiación rn-EtD más fuerte
r¡os da r:n coeficiente "a" más elevado ccnrc se esperaba. Lc va-Lo-

¡s5 f¡61 'l ádos para }bquegua valen con I áa hal I adáa por Tt RC para

eI sur de los Estados Unidos.

(a 0,32; b 0,30)
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c) Se puede utilizar la evapotranspi-ración Pichá para estiÍEr Ia -
evapotraf¡spi-raciÓn potercia]. aI centro y al norte de la ccta,
pe¡o no al sur del Perú.

d) ta antigua ¡¡ecta de regresión Pr¡:duci da por TIJRC, puede ser uti-
lizada para desarroJ-lar su fóur¡:la, ya que las diferencias con

106 val-or.es actr¡ates no sobrepasan el l0 t. Pero cuardo se trata
de 1os valores anuales, serla deseable utilizar lc nr.¡evos datos

a fin de obter¡er r.na nejor apro<imación.

e) I.os va]-otes encontradc (a) ptreden ser util-izadas, en otra, para

todas las fóma¡]ás de evaluación del EIP basado sobre la radia-

ción (TURC, WALKE:R, BUSII.IGER, PE¡,¡'!AN, E'rc. ).

fraducldo por : tIARIA DEL PILAR GUERRA

(l) T16b6Jo .f.ctuodo en el t¿rco dc lrve!tlgaclonss dr lc cáto-
dra d. la clonclr dol suolo. Prof.0. uanll' do le Fcculted
do Glcncl6s Agronó.lcca de el Estado, Go¡bloux. BoIglquo.

( r*) Ing. Agr. Unlver3ld.d Agrarla, La t{ollna'
tlc! en lc c6tedrc do la Clenclc del Suclo'

AÉ

¿IoTBO>

L l.a. Pe rú. Prác-

1.02.t1,87
GCZ / dcg.


