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INTRODUCCION |

La costa peruana, a partir de los grados 5 y 6 de latitud sur se
caracteriza por un clima arido, pero con variantes segin la latitud. ‘

En el centro, entre Trujillo y el Puerto de Chala, la temperatura ‘
es relativamente baja con medias oscilantes entre 15 y 250C, 1la

humedad relativa media es elevada, la saturacién es frecuentemente

alcanzada en la tarde y la mafana.

Hacia el norte, a partir de Chiclayo, el desierto es mias caliente,
las brumas son raras o no duran, los aguaceros durante el invierno
pueden caer al pie de los Andes. En el sur el desierto se encuentra
muy elevado, el clima es mas caliente y arido, la humedad es muy
débil y estd comprendida entre 70 y 30 % con los valores medios
alrededor de 55 %; la temperatura es elevada con fuertes variacio-
nes entre el dia y la noche.

En esta zona del Peri, la agricultura se desarrolla exclusivamente
por irrigacién, de donde la importancia de conocer la evapotrans-
piracién potencial (ETp) con una cierta exactitud.

La férmula de TURC ha sido estudiada por diferentes autores campa-
randola con otras férmulas y de las medidas directas de evapotrans-
piracién, dando buenos resultados para Bélgica (Benz, 1963), Mada-
gascar (Riquier, 1983) y en otras regiones del globo descritas por

numerosos autores.

En el Perti, Pizarro y Valverde (1969) llegaron a las mismas conclu-

siones.



FORMULA DE TURC

La formula de TURC se expresa como sigue :

T
mm =0,40 — (Rg + 50)
N O t + 15

3 (0,37 para el mes de febrero)

donde :
ETp = evapotranspiracién potencial
t = temperatura media del mes en 2C.
Rg = radiacién solar global media diaria, durante el pe-

riédo considerado en cal/an2 por dia.

Cuando la humedad relativa es inferior al 50 % se escribe :

t
ETp mm/mes = 0,40 ———— (Rg + 50) 1 + 50 - humedad relativa
t + 15 70

Se puede estimar Rg segin la férmula de ANGSTROM (1924) :

Q = Rg = Qp (a+ bn/N)

Qy = radiacién solar global en el limite de la atmdsfera
para la latitud considerada.

n = duracién de insolacidén en horas.

N = duracidén astronémica del dia (en horas) segin la la-
titud y la época del aiio.

Los investigadores han tratado de determinar los coeficientes a y
b para diferentes condiciones climaticas estableciendo las rectas
de regresion.

Q/Qp = a + bn/N



Asi Black y Collab (1954) han encontrado los valores de 0,23 y 0,48;
ANGSTROM (1924) : 0,25 y 0,75; NICOLET y DOGNIAUX (1951) : 0,31
para el coeficiente "a" de la férmula; PENMAN : 0,20 y 0,48; TURC:
0,18 y 0,62; el Gltimo sefiala para los Estados Unidos otros valores
que difieren sensiblemente los precedentes.

Nuestro fin serd de encontrar las rectas de regresidén para las 3
regiones climaticas de la costa arida peruana.

MATERIAL Y METODOS

Nosotros hemos trabajado sobre los datos climaticos de los afos -
1965, 1966 y 1967 de las estaciones meteoroldgicas siguientes, re-
presentativas de las 3 regiones climiticas de la costa arida :

lat. : 062 42 Dep. Lambayeque
long. : 792 55! Prov. Lambayeque
alt. : 18 m Distr. Lambayeque

CENTRO : LA MOLINA CAP N2 601

lat. g 129 05 Dep. Lima
long. : 762 57! Prov. Lima
alt. : 251 m Distr. La Molina

SUR : MOQUEGUA CAP N2 806

lat. : 172 12° Dep. Moquegua
long. : 702 56' Prov. Mariscal Nieto
alt. : 1420 m. Distr. Moguegua

Los valores de Q y N, han sido calculados por mterpolacmn a par-
tir de tablas reproduc:.das por TURC (1961).

Con los valores de Rg, nosotros hemos aplicado la férmula de ETp
de TURC para campararla con los valores de medidas de evaporacidn
Piché.



A titulo de camparacidén nosotros hemos aplicado para una estacidn
del sur del Peri que no produce los valores de Rg, la férmula de -
TURC con los valores originales de este autor para la recta de re-
gresibén y éstas encontradas por nosotros mismos para la regidn.

La ultima estacién es la de la Pampa de Majes para la cual nosotros
hemos trabajado sobre los datos de 1965 y que posee las caracteris-
ticas siguiem.:es :

PAMPA DE MAJES :

lat. : 1l62 21° Dep. Arequipa
long. s 722 10° Prov. Arequipa
Alt. : 1440 m. Distr. Siguas

La radiacién solar es registrada por los actindgrafos tipo -
Robitzsch, la insolacién por los helidgrafos Campbell-Stokes y la
evaporacién por los evaporimetros Piché en la excepcidn de la Gltima
estacién para la cual nosotros no conocemos el aparato utilizado.
La temperatura es la media de las tres observaciones en 7.00, 13.00
y 19.00 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se indica las ecuaciones de las Regresiones encontra-
das para cada una de las estaciones meteoroldgicas y para las tres
en conjunto (costa &arida). Se puede remarcar que los coeficientes
de correlacién (r) a excepcidén de Lambayeque, producen buenos resul-
tados, esto puede ser debido a la dispersidén causada por el afo 1967
que fue mas himedo que los otros dos, con una lluvia bastante consi-
derable para la regién (10,4 mm) en el mes de enero. Se encuentra
entonces en esta afo, una radiacién global mas débil que en los -
demias; aunque la insolacidén relativa sea aproximadamente la misma;
esto es debido a la mayor humedad atmosférica.

Para la estacidén representativa al centro (La Molina) el coeficiente
de correlacién (r) es de 0,91 y la ecuacidén de la recta de regresidn

se escribe como sigue :

0/Q, = 0,20 + 0,61 n/N
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Fig 1

LINEAS DE -REGRESION ENTRE LA RADIACION SOLAR Y LA INSOLACION DE
3 ZONAS CLIMATICAS DE LA COSTA ARIDA DEL PERU



Del mismo modo para el sur, se encuentra una buena correlacién -

(r = 0,82), la recta de regresién se expresa :
Q/QA = 0,37 + 0,35 n/N

Como se esperaba, se encuentra para las 3 regiones consideradas glo-
balmente, una correlacién de 0,92 con una buena dispersién de los
puntos todo a lo largo de la recta de regresidn; esta produce los
valores a y b que se encuentran entre los encontrados para cada -

estacidn, su expresidén es :
Q/QA = 0,24 + 0,51 n/N

La dispersidén de los puntos es debido a la reagrupacidén de los dife-
rentes grupos de puntos correspondientes a cada estacidn, es decir
que esta ecuacién de regresidn es buena para el conjunto.

Pero cuando se trabaja en una zona determinada, es recomendable uti-
lizar la férmula correspondiente. A titulo de primera indicacidn,
para el norte, esperando estudios ulteriores en un mayor nimero de
anos. Se puede sin embargo, aplicar la férmula general para toda la
costa Arida y del mismo modo para las estaciones que se sitlan fuera
de los 3 tipos de climas que nosotros hemos considerado.




Concerniente a la ETp, en la figura 2 y la tabla 1 nosotros hemos
indicado los valores calculados segun la férmula de TURC y la evapo-
racién Piché proporcionada; probablemente la ETp estd ligeramente

exagerada debido a que la temperatura utilizada es la media de las
observaciones en 7.00, 13.00 y 19.00 horas, mientras que TURC traba-
ja probablemente con la temperatura meteorolégica.

Para la estacién de Lambayeque hemos utilizado los valores para cada
uno de los tres afos y para las demas hemos establecido con la media
de los 3 aios viendo la uniformidad de el ritmo de las curvas.

Para las estaciones del norte y del centro (bastante himeda) se
encuentra una ETp mayor que la evaporacién Piché, los resultados
concuerdan con los encontrados por Pizarro y Valverde (1969) para

el Pert.

Pero para las otras 2 estaciones, que se encuentran en la zona del
sur con las caracteristicas desérticas mas fuertes y una humedad mas
débil, la evaporacién sobrepasa fuertemente la ETp y los ritmos de
las curvas no son del todo semejantes. Esto es explicado por RIQUIER
(1963) para MADAGASCAR quien muestra que el evaporimetro Piché es
muy sensible en el medio ambiente (sobre todo al viento) y sobre
estima mucho la evapotranspiracién por el efecto de oasis.

Este autor recomienda no emplear las férmulas que utilizan el evapo-
rimetro Piché en paises secos o en estacidn seca.

En esta regién seca del sur donde el efecto de oasis tiene una gran
importancia, se encuentra una mejor expresion de el ETp cuando ella
es desarrollada después de las férmulas que tienen en cuenta los
resultados climaticos que aquellas gue se basan sobre la evaporacidn
medida con los evaporimetros Piché.

para la estacién de la Pampa de Majes aplicando la recta de regre-

sidén.

Q/QA = 0,37 + 0,35 n/N
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TABLA 1

COMPARACION DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL CALCULADA DE ACUERDO A LA FORMULA DE TURC CON LA MEDIDA
DE EVAPORACION PICHE

LAMBAYEQUE LA MOLINA MOQUEGUA PAMPA DE MAJES
ETp. . E\;mnc ETp E\ﬁgsgc. ETp EngoHPéac. E‘{p E12' P |EvaPoRAC.
MESES 1965 1966 1967 X
ENERO 13422 | 131.22 | 115.51 | 126.98 | 102.6 | 120.5I 78 .6 144.74 | 163.4 | 138.97 | 136.75 | 192.1
FEBRERO | 13067 | 126.63 | 106.98 | 121 .4é 967 | 11716 69 .4 11283 | 1390 | 12964 | 129.7I 185.1
MARZO 138.43 | 128.82 | 125.70 | 130.98 1104 | 12254 65.2 12550 | 1370 134 30 137.70 1988
ABRIL 12588 | 121.09 | 122.52 | I123.16 1053 | 108.51 60 .6 119 .66 _iGO.I 12301 | 130.72 182.3
MAYO 11437 | 10767 | 9573 | 105.92 943 76.74 433 10030 | 1906 113.08 | 1206l 228.3
JUNIO 0282 | 9197 | 7990 | 9156 710 57.78 360 8860 | 1823 128 & 13951 | 2576
JULIO 80.29 | 8910 | 6792 | B2.43 728 52 48 308 10189 | 2144 | 12946 | 139.3 { 224 4
AGOSTO | 98 68 8753 | 8326 | 89.82 638 5790 359 [T;.n 2156 | 13768 | 14736 | 2385
SETIEMB.| 11072 | 109.0 | 102.23 | 107.35 676 5569 333 13301 | 212.1 14758 | 15399 | 2452
OCTUBRE| 12371 | 108.12 | 113.97 | 11526 77.7 8160 466 146.30 | 2380 165.85 | . IT7I7 2945
NOVIEMB.| 11854 | I22.12 n2oe | 17.56 798 9350 | 59.6 14516 | 220.1 I67.25 | 1787 | 268.0
DICEMBRE| 12596 | 127.12 | 10854 | 120,54 969 107.33 68.4 18890 | 2517 143.17 14523 | 2169
T 1414 29 | 135040 | 123428 | 133298 | 1038.9 | 105144 | 6277 | BB400 | 23243 | 165855 |736.c; 273|.7R'

ETp 1Q = Qa (0.37 + 0O35n/N)
ETp2Q =Qa (0. 18 + 0.62n/N)

Y




- I =
Para estimar Rg en lugar de la obtenida por TURC :
QQ, = 0,18 + 0,62 n/N

y desarrollando la férmula ETp del autor, se encuentra los valores
mas bajos. Las diferencias no sobrepasan el 10 %.




a)

D)

W -

CONCLUSIONES

Para conocer la radiacidén solar en las estaciones meteoroldgicas
de la costa peruana, donde no se registra directamente, teniendo
para fin la resolucién de las férmulas de evapotranspiracién, se
deberia utilizar los valores siguientes :

Para el norte y la costa en general :

L @]
i

Qy (0,24 + 0,51 n/N)

Para el centro :

Q = QA (0,20 + 0,61 n/N)
Para el sur :
Q = QA (0,37 + 0,35 n/N)

En un futuro préximo, los valores producidos para la costa norte
deberan adaptarse a las caracteristicas propias de la zona, cuan-
do se tenga un mayor nuamero de mediciones de radiacidén e insola-

cioéon.

Las modificaciones propuestas para a y b en relacién a los valo-
res de TURC podrian provenir de la imprecisién del actinbdgrafo
empleado (Robitzsch) del mismo modo que las variaciones entre
estaciones. Creemos de igual manera que las variaciones debidas
al aparato no son de importancia, puesto que la estacién de La
Molina (radiacién solar baja) nos da los valores mas préximos a
las encontradas por TURC en condiciones de radiacién semejante.
La estacién del sur que presenta una radiacién mucho mis fuerte
nos da un coeficiente "a" mas elevado camo se esperaba. Los valo-
res hallados para Moquegua valen con las halladas por TURC para
el sur de los Estados Unidos.

(@ = 0,32; b = 0,30)



c)

d)

e)

- 4N -

Se puede utilizar la evapotranspiracién Piché para estimar la -
evapotranspiracién potencial al centro y al norte de la costa,

pero no al sur del Peru.

La antigua recta de regresién producida por TURC, puede ser uti-
lizada para desarrollar su férmula, ya que las diferencias con
los valores actuales no sobrepasan el 10 %. Pero cuando se trata
de los valores anuales, seria deseable utilizar los nuevos datos

a fin de obtener una mejor aproximacidn.

Los valores encontrados (a) pueden ser utilizadas, en otra, para
todas las férmulas de evaluacidn del ETp basado sobre la radia-
cién (TURC, WALKER, BUSINGER, PENMAN, ETC.).
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