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D€ acuordo con eata rs8ponsabi 1idad, eI SBtrAllBI

apoyo al desarrollo nacional realiza eatudios

investrgaciones cj.entfficas dentro del área de

competencia, Por ello, conE j'deramo8 qug Ia Problemática
loa rocursoa natural€a y en especial 1a del' agua ocuPa

Iugar relevante, el sBIAt{Er ha elaborado el ATtAg

EVAPORACIor Ei EL PERU, a través deI cual evidencia

egfuerzo para contribuir con Ia gestión racional de

r6cursos hfdricos en el Pafs.
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e
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un
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Ios

con esta publicación, E€ Pone a diEposición de laa

drverEas entidad€8 que tienen que vor con eI manejo de1

recurao agua, un estudio con infornación derivada sobre eI
comportamionto €apacial y temPoral de uno de IoE parámetros

más intimamente asociadog con e1 uso racional del agua, que

permitirá conocer €l grado de evaporación exietente en eI
Perú para Planificar IoE gistemae de riego Y oPtimizar el
uso de eate r€curao.

La información contenida en el ATIAa DB EVAP'oRAC Ioll
BII EL PEBU ha aido rogiatrada en las Estaciones

Hidrometeorológicas que conforman la R€d deI sEtrN{EI y

proc€Eada por el personal ProfeBional y tácnico de la
Dirección General de Agrometeorologla de este s€rvicio'

SBilAXCI

81 sEilAl{HI , d€ conformidad con au Ley orgánica

il424031, e8tá facultado para participar en toda8 las

actrvrdades meteorológicaa, hidrológicas y

agronet€orológicae que ae desarrollan en e1 pafa'
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COXSTITUCIOT POLITICA DEL PBRU

Artfculo 119'

El Estado evalúa y preserva 1og recurgos naturalea.
AsÍ m1smo, fomenta su racional aprov€chaml,€nto .

Promueve su industrialización para impulsar eI desarrollo
económico.
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1. ITTRODUCCIOTI

Los pIaneB de desarrollo regionalea o nacionales se basan
pr i nc.¡.palmente , en e1 conocimiento y utilizaci.ón de aIgún
recurso natural . por 1o general, los encargados de
planrfrcar estos r€cursos requieren de información para
tomar decisiones, tales como disponibilidad y restricciones.
Precuentemente ra evaruación del recurso hfdrico se refiere
a la disponibilidad de aguas meteóricas, superficiales y
subterráneas; si bren esto6 enfogues son útiIes, re6ultan
insuficientes si no se evaltian en función de las demandas
para u6o poblacional, industrial o agrfcola.

El Balance Hfdrico es un paránotro fundaDental para la
evaluaci.ón cuantitativa y sistemática de la productividad de
Ia tierra. Esta afirmación resulta particularmente
trascendente en eI perrl, donde Ia diaponibilidad de agua e6
limitada en la cogta y Ia sierra, regiones gue conatrtuyen,
actualmente, Ia colunna vertebral de Ia producción
agropecuaria deI pafs .

De 1os elementos gue componen e1 balance hfdrico solam€nte
Ia precipitación €§ medida rutinariamente con alguna
densidad espacial; Ia demanda de agua para fines agrfcolas o
evapotranspi rac ión habitualmente 6B eatimada mediantg
fórmulas, más o menos complejas, que contienen variables
climáticas. Estas, cuando son aplicadas a un ambienté,
generalmente dan reapueatas diferentes; sin embargo,
frecu6ntemente son utilizadas sin considerar previamente su
eficiencia predictiva.

La evaporación y evapotranapirac ión son procesoB anáIogos,
ambos involucran éI cambio d€ fase del agua deI eatado
Ifquido at de vapor y Ia transferencia de éste a Ia
atmósfera. En Ia bibliograffa disponible a menudo se
muestra el significativo grado de asociación estadlstica

7



entre estas variables. Bntoncea, una técnica
agrometeorológica confiable y económic a, desde una
perspectiva de requerimientos .]"natrumentaLes, conaiste en
evaluar Ia distribución tenporal y espacial de la
evaporación.

EI
en

de

presente trabajo ae apoya en la información recolectada
los tangues de evaporación claae rrArr de la red nactonal
estaciones meteorológica6,

En el capftulo 2

factores causaleg
potencial.

En eI capftul.o 3 se descrj.be el
rnformacrón, d€Ede el dato báeico hasta

se define el concepto de €vaporaclón, sus
y aus relacioneE con Ia €vapotranspirac rón

tratamÍento de

el cartograf iado
1a

En 1os capltulos 4 y 5 se preaantan los resultador:
cartograffa mensual y anual de Ia evaporación en el
territorro nacional; y deecripción de1 régrnen
evaporimétrico en algunas eatacion€s metéorológicas
representativas ubicadas en 1as tres regionea naturales del
pafs.

En eI capftulo 6 están cont€nidas las conclusiones más

rmportantes.

I



EI estudio ha sido preParado, principalmente, para uao de

los profesionales vinculados con Ia planificación,
propor c ronándo Ies €lemento6 de jurcio gue permitan orientar
con mayor objetividad y conocimiento geográfico las
decisiones concernient€s a Ia administración deI' agua en Ia
agrrcultura.

9



2.7

2, GBXBRALIDADBS

LA EVAPORACIOI{ Y SU HBDIDA

Evaporac ión

En mateorologfa se entiende por evaporacrón eI
proceso ffgico contfnuo por eI cual el agua
canbia de eatado Ifquido aI de vapor, a la
temperatura ambiente. Se produce evaporacj.ón én
todo momento prácticamente, desde toda
superficie. En e6te sentido, constituye una
"pérdida" tanto más signrficativa cuando más

limitada sea la disponibilidad deI recurso
hldr rco .

Hedida

Puede ser medida mediante modelos f f s:.cos
basados en el balance de energfa en la
superficie evaporante y en el proceso de
transporte del vapor hacia Ia atnósfera. La
utrlrzación de estos métodos generalmente
).nvolucra instrumentación costosa.

Un método más directo y menos costoso está
basado en el balance hfdrico en un reservorro.
Consrste en medir, durante un perfodo ¡, Ias
entradas y salidas asf como los contenidos de
agua del reservorio en los extremoa del perfodo
l. Entonces, el balance de agua del reservorio
es:

Awl

2.1.L

I

Pj + Ij

En donde

10

El Sl (mm/perfodo) (1)



wl , es Ia
reservor io .

Se calcula
real i zadas

variación de1 contenldo de agua deI

por diferencia de las medlc:.ones
en los extremos del perfodo.

Pj, es la precipítación.

Ij, son las entradas de agua, superficrales y
subsuperficiales.

Ej, es Ia evaporación.

Sj, son las salidas de agua, superficiales y
subsuperficiales.

11



Usualmente,
expresan en

mm/mes, etc.

los térmrnos
unidades de

de 1a ecuacrón se

velocidad: mm/ d la;

Es recomendable tener presente que 1 mm

equivale a L L/n2, 10 m3/ha y 6 527,8 gal/acre,
en unidades inglesas.
Tratándose de reservorioE naturales, ta.Les como

lagunaa o masas de suelo agrlcola, loE flujos
Il y Sl preEentan dificultades de medición: no

obstante, durante perfodos Iargos: I I - Sl .

Entoncas, Ia (1) queda simplificada.

Ej Pl A wj (mm/perÍodo ) (2)

La precipitación puede ser medida fácrlmente
con pliviómetros o pluviómetros. La varlaclón
deI contenido de agua puede ser med:.da por
drferencia de volúmenes.

EI tanque de evaporación clase "A" (U.S.W.B. )

La red nacionaL de estaciones Meteoro.Lóg1cas
Agrfcolas Principal.es (MAP), Climatológrcas
Prrncipales (CP) y de Propós:.tos Especlficos
(PE ) está equipada con tanques de clase

2.L.3

L2

Los tanques de evaporacrón son depósrtos
metálrcos de secc:-ón horrzontal un:.forme y

regular en los que los únicos flulos, tanto de

entrada como de salrda, se producen por el
espeJo de agua. En consecuencla, las medrctones
de la evaporación ae asocran a Ia Iámrna de

agua precrpitada y aI cambro de nlvel de ia
superfrcie lj,bre del aqua del tanque.



2.2 PACTORBS

VAR IAC I ON

PRI}ICIPAI.BS

BSPACIAL DB LA

OUE DBTERT{IXAII

BVAPORACIOX

LA

La evaporación de determinada cantidad de agua
demanda cierta cantidad de energfa denominadaI
"Calor Lat€nte de Bvaporación d6I Agua,' (L).
La cual depende de Ia temperatura (t) según ta
siguiente expresión:

[ = 595,9 - 0,55t(cal. g_1) (3)

',t - t2 c.,)--t,' - )trv.l./,/9..'

La fuent€ principal de energfa ee Ia radiación
solar. Su magnitud en eI lf¡nite de Ia
atmóEfera ( aproximadarnent€ 1 000 km de altura),
sobre una superficie perpendicular a los rayos
solares, eg de 1,94 cal. cm-2 min-1 (1 395,16
w,¡n-2). se estina gue un 57t de eate monto
Ilega a la superficie de Ia tierra; sin
6mbargo, interviene como calor Iat€nte €ntre el

13

Este modelo, diseñado en los Estados Unidos de
l{orte América, mide 4 pies de diám€tro (L2t,g
crn) , 10 putga'aas de altura (2:-,4 cm) , ea
con6truido con hierro galvanlzado y pintado de
gri6. Bs ingtalado sobre un parrilla de
madera, a uno8 15 cm sobre Ia superficie del
sue1o, de modo que se permita la circul.ación
del aire. Los cambios del nivel del agua gue
dependen de 1a precipitación y evaporación
ocurridas en determinado tiempo, pueden ser
medidos con una regla adosada a Ia pared del
tangu6 o restituyendo un nivel de referencia,
agregando o retirando agua, con una probeta o
midiendo niveles con un tornillo micrométrico.
(ver gráfico 1).



6t y Lzl de Ia radÍación en eI tope de Ia
atmósfera.

Una vez producido el cambio de estado, Ias
moléculas de vapor tienden a acumularse en Ia
capa adyacente a Ia superficie evaporante; de

no ser desplazadas por e1 viento, Ia capa
llegarfa a saturarse y se anularfa Ia
evaporacrón.

La

su

v

capacidad de remoción del viento
veloc]'dad, turbulencia, contenido

temperatura.

depende de

de humedad

2.2.L

Otros factores que también influyen es La
presrón atmosférica, el contenido salino del
agua y la geometrÍa de la superficie
evaporante.

Fuente de energfa

Energfa radiante

La cantidad de calor para evaporación provrene
de Ia energfa solar y ésta puede fluctuar
aprec l" ab lemente en un área. Las razones
principales para esta variacÍón son los cambioE
espacrales y temporales de Ia nubosidad que a

su vez están asociados a las oscilaciones de1
tiempo diario y a la influencia que sobre
éstos tienen Ia orograffa y la distancra al
mar.

L4

EL arre y e1 suelo también sumLnt stran energfa.
Ambos se comportan como acumuladores de la
energía solar que, a su vez, pueden transferir,



La pendiente, forma y orientación de 1a
superficie del suelo afectan la cantidad de
radiación incidente, asl como Ia naturaleza de
Ia superficie, por sus propiedades especlficas
para reflejar 1a radiación y para irradrar
calor de acuerdo a su temperatura.

Energfa advectiva

La advención es el intercambio de energfa o
humedad, debido a Ia heterogeneidad horizontal
en las condj.ciones de superficie. E1 aire, que
se mueve sobre una superficie seca y después
pasa sobre una superficie completarnente húmeda,
ocasiona cambios marcados en Ia distribución de
la energfa dísponi.ble para calor Iatente de
evaporación y el calor sensible de1 aire.

En eI proceso de evaporación, Ia advención
suministra calor sensible desde eI aire a Ia
superficie y 1a proporción de evaporación es
mayor de la que puede ser esperada por la
radiación neta disponible.

Turbulencia del viento

A través de una compleja interrelación, 1a
turbuLencia del viento cerca a la superficie
juega una parte importante en Ia partición de
la energfa en calor Latente y calor sensible y
en remover estas cantidades de las capas
inmediatamente adyacentes a Ia Euperficie.

15



La radración neta se absorbe en la superficie
por los suelog y la vegetacj.ón, producréndose
fuertes gradientes de tenperatura locaI. De

rgual man€ra, dond€ axisten euperf icres
húmedae, una parte d€ este calor es usado en 1a
evaporación desde loe suelos y Ias hojas, y
esto resulta en gradientes de presión de vapor
local .

Bajo condiciones de no turbulencia, Ia difusión
molecular reaultarfa en novinientos de calor y
vapor de agua a través de estos gradientes,
pero Ia proporción de tran6ferencia de este
proceao ea bajo conparado con la proporción
normal bajo condiciones turbulentas.

Por consiguiente, bajo condiciones de alta
radiación y adecuada humedad del suelo,
variaciones espaciales significatívas ocurrirán
en la evaporación como resultado de laa
fluctuaciones en la turbulencia deI viento
cerca a Ia superficie y cond:.crones
meteorológicaÉ en la baja atDósfera.

Di6tribución de la precipitacióu

Virtualnente, toda el agua de una zona resulta
de la precipitacióa local, excepto en áreae
irrigadas o en aituacionea donde hay novinl€nto
horizontal de agua aubt€rráDea .

Hay doa aapectos de la
precipitación que son
variabilÍdad a corto
tornenta particular, y

variabilidad areal de Ia
relevantee. Uno ea la
plazo asociada con una
el otro es a largo plazo

16
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mos t r ada

mensuales,
y tot a les

Las tormentas de precipitación son notoriamente
variables y, particularmente en eI caso de las
tormentas convectivas, diferencias de varios
milfmetros de precipitación pueden ocurrlr a
distancias de sóIo 2 ó 3 km. Estas Iluvías,
frocuentement€ resultan en escorrentfa 1ocal a
causa de su alta intensidad, lo cual es
importante en estudios de balance hfdrico. La
orografla es un factor importante en la
di.stribución de este tipo de precipitación.

Las Iluvias de perfodos Iargos mue6tran menor
variabilidad areal, asf, d€sde este punto de
vista los estimados de evaporación a Iargo
plazo, serfan más confiables.

en los promedios
estacionales y anuales.

Bajo estas circunstancias
eva¡roración se a justa

asumirse que 1a

Ia proporcrón
puede

a

77

La precipj.tación es algunas veces usada como
una gufa para 1a dístribución probable de la
evaporación real sobre una regrón grande o
continente. En las partes s€cas, donde no hay
virtualmente escorrentfa, podemos asumlr gue
toda Ia precipitación se evapora más o menos
donde cae: las isoyetas se aproximan a Ias
isopletas de évaporacrón. Donde la
precipitación normalmente excede Ia
evaporación, puede asumj-rse gue ésta se
aproxirna a su magnitud potencial; aunque, otra
área puede ser definida dentro de la cual Ia
precipitación normalmente excede a Ia
evaporación.



2.2.3

potencial., aungue gruEaoa error€E pueden aer
cometr.doa en los perfodos s€cos. Bn doDd€ Ia
precip].tación normalm€nte no aatiafac6 1a
domanda potencial, p€ro hay perfodos
eatacionales o irregulares de aacorrEntfa
significativa, Ia precipitación €B 8óIo una
gufa aproxinada para Ia evaporación, pudiendo
j.ndicar su lfnite auperior coD cierta
confiabilidad.

CaractorfBticae de la plaDta y del suelo

La disponj.bilidad de agua para 1a evaporación
ea también afectada por las propiedades d€ Ia
planta y del su6Io. TaI es eI caso deI
movlmrento del agua a travéE de Ia plaDta, en
particular las hojas ( transpiración ) .

La vegetación puede tanbién afactar la
disponibilidad de La humedad en la auperficie
debido a su Borfologla adaptada, €n algu.noa
casos, para la intercepción del agua, o para
dirigi,rla y almacenarla cerca a eus baees, en
otro6 .

Otra importante fuento para las plantas ea el
movimignto hacia arriba desde una tabla de agua
aubt€rránoa. La proporción de extracción
depende de Ias caracterfgticas dé lag rafces

18

La intercepción de la niebla por la vegetación
y el aumento de Ia hunedad por eI rocfo ha¡
sido objeto de variae invgst igacionoa . Batoa
proceEoa tienen un efecto local sobre e1
balance de agua; su sfecto global no eE ouy
grande.



2.3

inclufda la edad. tipo de sue1o, Ia presión de
succión en la zona de rafces y Ia profundidad
de la tabla d6 agua bajo eEta misma zona.

RBLACIOII BrlTRB LA EVAPORACIOñ DBL TATIOUB CLASB
NAN Y LA BVAPO?RATSPIRACIOTI POTBIICIAL

[,a evaporación potancial €E un término muy
irnportantE para Ia producción agrlcola, eI
mismo que ea dEfinido por J. Doorenbos y W. O.
Pruitt (1976) como: "la taBa de evaporación y
tranapiración de una superficie extenaa de
grarnf neas verdes de 8 a 15 cm de altura,
uniformc, de cracitniento activo, qu€ cubren
totalmente eI suelo y qu€ no escasean de agua,'.
La cuantificación d€ eEta variable resulta
generalment6 costoa!, razón por la que muchos
inveatigadores han intentado superar este
probl6ma formulando ecuacÍones empfricas o
toóricas para au estimación o cuantificación.
Huchas de ellag han tenido buenoa reEultados
péro solo localmente, d i storc ionándose éstos
cuando se aplican a otras zonas. Sin ombargo.
dado gue Ia medición de Ia evaporación permite
cuantificar Ios ef€ctos integrados de Ia
radiación, Ia temperatura y Ia humedad €n
función de una superficie de agua libre y gue,
las plantas también responden a estas mismas
variables cLimáticas y meteorológicas, no
obstante gue diversos factores important€s
intervienon e introducen cambios signi.f j.cativos
y controlga en la pérdida de agua d€l conjunto
Euelo-planta, ae han encontrado relaciones que
estiman con baEtante aproximación Ia
evapot ranspirac ión potencial en función de Ias

19



3.1

condicione6 meteorológicas (humedad relativa y
viento) asf como deI entorno. Dicha relactón
entre Ia evapot r anspi rac ión potencial (Eo) y Ia
evaporación del tangue (Et ) denominado
Coeficiente de tanque o cubeta (Kp) EolEt=Kp
varfa entre 0,5 y L,L según Ios factores ya
mEncionados asl como Ias fases de los cultivos.
Loa valores pueden ser conaultados (tablas) en
Ia bibliograffa de ta FAO, ,,Las necesidades de
agua de los cultivos", Ne 24 pot J. Doorenbos y
W. O. Pruitt, 1976, o "Efectos del agua sobre
el rendimiento de los cultivo6', Ne33 por, J.
Doorenbos y A.H. Kas8am, 1976.

3. AT{ALISIS DE LA ITPORXACIOTI BVAPORII{BTRICA

IXFORXACIOI{ BASICA EVAPORIXBTRICA

EI tangue de evaporación clase ,,A', comenzó a
operar en el Perú en 1952 con 2 estac:.ones,
rncrementándose a 20 en 1963 y finalmente, ya
en 19?2 6e cuenta con 75 estacÍones, cuya
distríbucíón va desde 24 y 163 en los
departamentos de Piura y puno re6pect ivamente ,

hasta un 2t en la región de Ia amazonfa. Con
la excepción de Piura y puno, Ia red de tanqu€a
es de baja densidad. Tratando de superar esta
limitación, se intentó utilizar los datos
evaporimétricos Piché, teniendo que desecharlos
debido a su baja correlación con datos
simultáneos del tanque.

En el presente
únicamente los
estaciones (Mapa

€studío se han uttlt zado
valores directos de 64

1) que repreaentan per fodos

20



re lat ivamente
compLetac1ón de

Iargos y

Ias ser i es

que permlten
de datos.

3.2 BLBCCIOil DE PBRIODO RBPRBSBIITATIVO

Se ha elegido el perfodo de 10 años: 1972-1981,
Ínicialmente, en razón a su más extenao
regiEtro de datos directoe y también a que eI
803 de las estaciones con estos datos están
concentrados en este perfodo.

A fin de verificar 1a repre sentat i vidad deI
perfodo eIegido, se procedió a realízar el
análtsis de medias sucesivas de algunas
c6taciones, para 1o cual se calcularon los
valores anuales promedio para cada año del
perlodo seleccionando; Iuego se han obtenido
las mediaE multianuales de 1a 10 años en forma
consecutiva, desde 1972 hasta 1981, Ios cuaI6s
han sido graficados con respecto a1 promedro
multianual de todo e1 perfodo (10 años), como
se muestra en los gráficos 2 al 5.

Se puede apreciar gue, en Ia mayorfa de Ios
caaoa, a partir del qurnto año se presenta una
buena aproximación de las medias al valor
promedio multianual de 10 años, con menos del
5t de degviación, a excepción de las estaciones
de Chilaco, Sibayo y Angostura en donde esta
aproximación recién ocurre a los 7 años; a
partir de los 8 años todas las estaciones
preaentan una desviación menor deI 2t.

Eete anáIisls permit€ llegar a Ia conclusrón de
gue eI perfodo de 10 años elegido (19?2-1981),
es repreB€ntativo para Ios valores anuales de
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evaporación y , por consiguiente, puede ser
utilizado para cualquier comparación,
aplicación o generalización. La extensión de
este anáIisis a nivel mensual también se
verifica 6i tenemos en cuenta estudios ya
realizados.

HOHOGBNI ZACIOTI Y DEPURACION

Para Ia primera otapa del procesamiento de las
series de datos se ha utilizado la información
directa de 75 estaciones (53 €stán
funcionando), aplicando a é6tas 1a prueba de
homogen€idad de SVEN-EISENHART. Cabé menclonar
que se ha considerado con cierta reserva
algunas estaciones gue no pasaron Ia prueba,
por ser estaciones únicas en una regrón
determÍnada; de lo contrario, no se hubiera
contado con j,nformación alguna para dicha zona.
Generalmente, Ios errores encontradog fueron
por fallas en la medicj.ón y cálcu1o de la
evaporación en dfas lluviosos. para Ilegar a
la fuente de tales errores, los datos fueron
verificados a nivel diario para cada una de las
estaci.ones.

COI.IPLETACION DE DATOS

Después del proceao de e.Liminacrón y
depuración, las series de datos reaultaron
incompletas y, para no perder más del 4OB de la
rnformación primarÍa directa, se analizó cada
caeo haciendo la completación respectiva que a
contÍnuación se detalla.
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3.4.7 Completación de series diarias

En la mayorla de las estaciones se ha
encontrado omj.sión de observaciones diarias,
por Lo que ae ha considerado como mes sin datos
a aguel con más de 15 dfas de omisión en las
observacÍones, Por tal- motrvo se ha ensayado
aJ.gunos métodos de determinación de Ios datos
f al-tantes.

3.4.1.1 Xétodo de la parábola

Consiste en el ajuste de los datos exlstentes,
a Ia curva de regresión parabóIica.

Y= A + Bx + Cx2

donde: A,B y C son constantes

3.4.1.2 Hétodo de Ia media aritmética

Los datos faltantes son reemp).azados con
medla arrtmética proveniénte de Ios datos
Ios dfas existentes.

la
de

3.4.1.3 Hétodo de1 promedio ponderado

Se halla eI volumen total mensual de
evaporación, multiplicando eI promedio
proveniente de los dlas existentes por eI
número de dlas del mes en cuestión.

sé ha Ilegado a l-a conclusión de que lo más
conveniente es calcular e1 promedio del mes
según el último método. Los resultados
obtenidos de esta manera indican que los
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3.5

errores tntroducidos por este método no alteran
nr rnfluyen esencialmente en Ios resultados n1
en 1a dtstrrbución de la evaporaclón.

Completación de datos nensual-es

Para resolver este caso se ha procedrdo a
correlacionar Ios datos de evaporación Tanque
entre estaciones vecinas, asl como entre
estacÍones emplazadas en ambientes
fisiográficos similares. Las estaciones que
presentaban los más altos coeficientes de
correlación se completaron por regresión
.Lrneal; mientras gue en las estaciones en donde
Ios coeflcientes eran ba¡os se e8tudió Ia
relación de la evaporación con otros elementos
climáticos de 1a misma estación, obteniéndose
1os mejores resultado6 con la temperatura média
del aire.

Con las series de datos asl completados, se han
calculado los promedios que pasaron a conformar
la serie de datos básicos de la red de
estaciones de evaporación.

BST Il,{ACI ON

TAXOUS

DB DATOS ETI BSTACIONBS CARBIITBS DE

Realizada Ia depuración y completacÍón de datos
se obtiene una red de 64 estaciones
distribufdas a nivel territorial,. Esta densrdad
de estaciones no facilita eI respectivo proceso
de cartografiado, por lo cual se ha recurrrdo a
1a estimación de información supl6mentaria a
partir de otras variables climáticas y factores
geográficos, encontrándose buenos resultados,



3.6

tanto aI consid6rar muchas variables como
únlcamente con la tenperatura y humedad
relatrva, Ias cuales finalmente se utilrzaron.

En segurda, se consideró aproximadamente Z5O

estaciones Climatológicas Ordrnaria6 (CO), con
datos de temperatura y humedad relatlva, con
Ias cuales 6e obtuvieron las ecuac1ones de
regresión Irneal múltiple y se procedió a Ia
est imacr.ón de información evaporimétrÍca,
quedando solamente ssleccionadas 85 de éstas
(con altos coeficientes de determinación ) ,

r.ncrementándose de eEte modo Ia red básrca de
información disponible.

PROCBSO DE CARTOGRAT IADO

Para Ia elaboración de1 cartografiado de la
evaporación en el Perú del tangue clase ',A"
(U.S.h¡.B), €n su primera aproximación y a
escala l:2 000 000, Be ha recurrido a laa
srgurentes acc j.ones e informaclón
suplementar ia :

Coloreado deI Hapa Flsico de1 perú, para La
identificación de los pisos altitudinales, lo
que contrLbuye a objetivizar Ia distrlbuclón
geográfica de Ia red de estaciones y el
trazado de las isollneas.

Utilrzación de1 Mapa Ecológico deI perú
(ONERN, 7975), que aI ofrecer Ia distrlbucrón
geográfica en todo el territorio nacÍonal de
las zonas de Vida Natural de HoldrÍdge,
permite entender con mayor claridad los

¿1



marcados contrastes
conf lguración geográf ica
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Perú.
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Utilización de los mapas
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4.1

1. DISTRIBUCIOI{ TBRRITORIAL DB LA BVAPORACIOII

ZOTIIFICACIOT{ SBGUII LA VARIACIOT
BVAPORACIOT XBDIA AXUAL COII ALTURA

Determinación de las curvas de]
comportamiento altitudinal de Ia evaporacrón
media anual a partir de Ia infor¡nación
evaporimétrica básica.

Estimación de información evaporimétr:.ca con
base en ecuaciones que relacionan Ia
evaporación con la temperatura y humedad
relativa, para estaciones sin tangue.

DE LA
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De todos Ios elementos climáticos caugales de
La evaporación, Ia temperatura determina una
disminución de Ia evaporación con Ia altura;
mientras que 1a energfa soIar, eI viento, la
preEj.ón y eI contenido de humedad Ia favorecen.
No obstante, eI efecto 91oba1 de la influencÍa
de éstos, es a una dieminución paulatina de Ia
evaporación con Ia altura, aunque la
precipitación pluvial en la seLva parece tener
una influencia en este comportamiento.
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4.t.2

Para 1a zonificación de Ia evaporactón en el
Perú, se ha utilizado un método srmple gue
asume la altura como eI únrco factor que
lnfluencia la var¡.ación de Ia evaporacrón en
regiones fisiográficamente variadas . (Mapa
2 ) . D€ntro del patrón general encontrado se ha
determlnado tres curvas bás1cas de evaporacrón
medra anual-altura de acuerdo a una buena
dístribución de las €ataciones que delrmrtan
zonaa caracterfstrcas (Gráfrcos 6 y 7), que a

continuacÍón sE describen.

Zona costa

Regrón comprendrda entre Tumbes y Tacna, desde
el Iitoral hasta los flancos occidentales de la
cordrllera, a unoa 1 500 msnm. Se caracterlza
prrncrpalmente por presentar desrertos y zonas
con vegetación effmera dsnominadas ,,lomas".

La caracterfstica de esta región es su
variabrlidad, mostrando zonas donde Ia
evaporación disminuye con la altura (Ia), como
es el caso de Ia mayor parte de la regrón por
deba3o de los 1 500 m. Otras zonas presentan,
por e1 contrario, un aumento de Ia evaporacrón
con la altura (Ib), como la zona entre Chrcama
(La Lrbertad ) y Cañete (Lima ) , por deba¡o de
Ios 500 m y aquolla (Ic) por encima de los 7OO

m, que comprende parte del departamento de
Arequr.pa y Ia zona de Sausal de Cu1ucán.

Zona sierra

Región comprendrda sobre
vertientes occidental€s
vertientea oriental€s,

los 1500 msnm en
yIos3

desde
500 m en

Ama z ona s

las
Ias

v

)'7



4.7.2.7

4 L.?.2

I L.2.3

Ca]amarca por eI norte hasta puno por el. sur.
Esta 169 \ón muestra tres comportamiontos más o
menoa dj ferenci,ados a sabe:: slerra norte,
srerra central y sierra sur.

Sierra norte

Región que preaenta un gradiente altl.tudinal
anual de disminución de la evaporación de 96 mm

cada 100 m de altura (-96 mm/100 m). Comprende
una faja que se extiende desde Cerro de pasco
hasta el llmite con el Ecuador.

Sterra cent ra l

Esta región muestra un gradiente altitudrnal
menos marcado gue 6n el norte, alcanzando un
valor de -71 mm/100 m y que se ubica desde el
departamento de Junln hasta Ia parte norte de
lo6 departamentos de puno y Arequipa.

Sterra sur

Presenta el gradiente altitudinal anual más
marcado de la sierra, alcanzando el valor
de -16 mm/100 m abarcando parte de los
departamentos de Arequipa, Moquegua, Tacna y Ia
mayor parte de Puno.

Zona selva

Región gue comprende las vertientes orientales
de la cordillera y eI I1ano amazónico, en
donde, debido a la carencia de informacrón
evaporimétrica báBica represent at:.va , no ha
sido factible la determinación del

,o
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4.2

comportamiento altitudinal de Ia evaporación
con la altura, aunque indudablemente, debe
constituir otra zona.

DBSCRIPCIOT¡ DB LOS XAPAS COil ISOLITIBAS DB

BVAPORACIOIí HBDIA AIIUAL Y T,ÍBI{SUAL

En eI Perú, Ia distribución de Ia evaporacrón
presenta una configuración muy varlada,
mostrando regiones en donde ocurren fuerteB
cambros de este elemento de una época del año a
otra, como es EI caso de la costa y srerra, asf
como otras regiones en donde la homogeneidad es
Ia principal caracterfatica, como en la selva.

La evaporación media total anual en el perú
presenta una oscilación entre 800 y 2 g0O

mm/año,presentándose valores puntuales extremos
superiores a estos lfmites.
Las zonas que presentan mayores valores de
evaporación se encuentran en los departamentos
de Arequipa (Pampa d6 Majes) y piura (Desierto
de Sechura ) con 2 800 y Z 600 mm/año,
respect ivamente , seguidos de Ica ( pampa deI
Tate y el Gran Tablazo ) , puno ( Zona del
Altiplano) y oquegua con 2 000 m¡n/año. Otras
zonas alcanzan hasta 1 800 mm/año de
evaporación como 1a región de1 rfo Vilcanota
(Cusco), deI rfo Hantaro (Junln, Ayacucho y
Huancavelica), y Huánuco en la sierra; Ias
regiones de 1a Convención (Cusco), Satrpo
(Junfn) y Jaén-Bagua (Cajamarca y Amazonas) en
Ia región de la selva y una franja longitudinal
en la costa central norte.
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Las regiones con los valores más balos de
evaporación alcanzan los g00 mm/año, y son: .La

vertiente oriental de los Andes,
aproximadamente a los 2 OOO msnm, eI
departamento de Tacna, entre los 500 y 2 000 m,
y la zona costera de Moquegua.

Cabe mencionar que con base aI análisrs de
rnformación suplementaria, Ia región ubtcada
entre Ios llmrtes de los departamentos de Madre
de Dios, Cusco y puno, presentarfa los vaLores
más bajos de evaporación de] tanque de todo eI
pafs (600 mm/año ) taI como Io refle¡an Ios
datos para ]as estaciones de eurncemrl,
Pilcopata y Tambopata, entre otras, 1as cuales
tiengn como caracterfatica común ser zonas de
alta pluviosidad.

Valores de evaporación por debajo de 1 0OO

mm/año, encontramos en e1 llano amazónico por
debajo de los 500 m; en Ia regrón del Hualgayoc
(Cajamarca) por encima de Ios 3 000 m; en Ia
región de Ia cordillera blanca desde La
cercanfa de Chiqurán hasta Huamachuco (ta
Libertad y Ancash), y en la zona costera desde
Camaná hasta Ia punta deI Bombón en Arequrpa,
por debajo de los 500 m, que se prolonga a
mayor altura en los departamentos de Moquegua y
Tacna a Io largo de la cordillera.

Enero

Este mes se caracteriza por presentar Los
mayores valores de evaporación en toda la
región de la costa, destacando en la zona norte
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los departamentos de piura y Lámbayeque con
valores hasta de 250 mm/mes que abarca
principalmente el desierto de Sechura. otra
zona de alta evaporación se encuentra en €1.

departamento de lca con un núcleo de 2OO mm/mes
que comprende 81 Gran Tablazo y Ia pampa del
Tate.

La isolinea de 150 mm/mes predomina a lo largo
de casi toda la región costera, encontrándose
los valores más bajos cerca al Iitoral, desde
Bahfa de La Independencia en lca con 125 mm/mes
ha6ta Noquegua con 7S mm/mes. Hacra el
rnterror de l,a costa, Ia evaporación aumenta y
solaménte después de una altura determinada se
observa Ia digminución normal de ésta con Ia
altura. Bste nivel donde e1 gradÍente empieza
a ser marcado, comienza aproximadamente a los 1

000 msnm con valores de 175 mm/mes y continúa a

Io largo de casi todo eI flanco occidental de
la cordillera. A Ese nivel, en el anáIisj.s de
la distribución de Ia temperatura, se le conoce
como 'rNivel de Retorno,, (Valdivia p. Lg77l.
Otras zonaa d6 alta evaporación la constituyen
las pampas sur€ña6 del departamento de Arequipa
y Moquegua (Pampa .de Hajes, La Joya, La
Clemesl, etc.) que presentan valores de hasta
225 mm/mg6 entre los 1 000 y 2 OOO m

aproximadamente.

En Ia sierra, Ios mayores valoreE se registran
en el Altiplano, en la zona del Lago Titicaca,
con 175 mm/mes. Otros valores de inportancia se
encuentran En el Valle dél Nantaro, Ayacucho,
Acobamba y Huánuco con 150 mm/mes. En Ia mayor
parte d6 la eierra central y sur del pafs Ia

?,1
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evaporaclón está entre 1os 100 y 125 mm/mes,
mlentras gu6 en 1a sterra norte se presentan
1os valores más bajos destacando Ias estaclones
de Hualgayoc en Cajamarca y Huarmaca en prura,
con valores de hasta 55 mm/mes sobre Los 2 0OO

m.

En Ia regrón de la selva se drstrnguen Las
verttentes orientales donde cas 1

permanentemente se tlenen valores de ?5 mm/mes
de 2 000 a 3 000 m. En eI llano amazónrco la
evaporación es bastante homogénea y su
confrguracrón poco defrntda debido a Ia
carencLa de información; sin embargo, se puede
mencionar gue su valor oscila al-rededor de 25 y
100 mm/mes. Exlste una región de baja
evaporación que comprende las zonas de
Qurcemrl, Tambopata y ptlcopata, en donde con
base a información suplementaria se ha podrdo
determinar que pre6enta los valores más ba¡os
de evaporación, alcanzando probablemente hasta
50 mm/mes. De otro lado, hay tamblén
magnitudes apreciables en las zonas de
Quillabamba, SatÍpo-puerto prado, Taraporo_
Juanj uf-Tu lumayo y Jaén-Bagua, en Ia
confluencia de los rfos Harañón y Chinchrpe,
con valoros de hasta 150 mm/mes.

Pebre ro

En e6te mes ea :.mportante señalar qu€ Ia
evaporación, en €1 anáIisis de la variación
temporal, muestra una marcada pero aparente
disminución, gue sé explica por el menor número
de dfas de1 mes. La evaporación, es sÍmilar a
enero; es alta a lo largo de toda la régrón
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costera. con va¿ores de 255 m¡n/mes en eL
desierto de Sechura y de 150 m¡n/mes desde
Trujillo hasta Acarf en Arequipa, disminuyendo
progresivamente hacia eI sur. La zona de las
pampas de Najes, La Joya y La Clemesf contlnúa
pr€sentando alto6 valores de evaporación con
200 mm/mes. En la región de la sierra, la
evaporación total mensual presenta una
dismÍnución general, alcanzando los m€nore6
valores del año, aunque en real.idad, los
valores má6 altos a nivel diario. Los mayores
valores son del orden de 150 mm/mes, siempre
ubÍcados en las zonaa del lago Titicaca, Valle
del Mantaro y Acobamba, gue en este caso €6tán
abarcando áreas más reducidas que en enero.

En 1a sigrra norte tambrén disminuye Ia
evaporación, llegando hasta 75 mm/mes en Ia
zona de1 rfo Llaucano en Cajamarca, por encima
de los 3 000 m. En Ia selva, 6r9uen
presentándose valores de evaporación muy bajos,
similares al mes anterior, y valores extremos
en 1a regi.ón de Ias vertientei¡ más orientales
del aur con 50 mn/mes, 1o cual es
caracterfstica de esta zona. El llano
amazónico tampoco muestra variación, pero cabe
dostacar que s€ observan los valores más bajos
del año (eetimados ) en 1a región de
Qui l labamba .

llat zo4.2.3
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Este mes preaenta una distribución de los
valorEs mEdios totales menauales ligeramente
superiores al mes anterior, perfilándose como
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el inicio de la época transicional de la
evaporación en eI año. En Ia costa, las
isollneas 6e desplazan longitudinalmente,
paralelas al litoral. con valores gue van desde

Ios 75 a 175 mm/mes, encontrándoae núcleo8
aisLados de hagta 225 rnm/mes, con la mrsma

distribución del mes anterior. BI niv€I de

retorno se manti€ne a los 1000 m; hay que

destacar Ia región coatera d€ade Casagranda
hasta Andahuasi, donde loe valores que ae

registran conatituyen Ios más a.l,toa del año
para esta zona. En cuanto a la si€rra y aelva,
la configuración de 1a evaporación se presenta
muy similar aI meE precedente, persistiendo Ia
distribución descrita de los valores máximos y

mfnimos a nivEI de la selva baja y ceja de

selva, asf como la homogen€idad caracterfstÍca
en el llano amazónÍco.

Abril

En este mes 6e presenta una notable disminucrón
de la evaporación coEtera, y aunque se

mantienen los valores náximos de los mege6

anteriores, eI área que é6tas involucran se

reduce notoriamente. Este marcado

decrecimiento se puede visualizar claramente en

Ios gráficos de la variación temporal de la
evaporación para esta zona. En Ia sierra la
distribución de la evaporación se va

uniformizando y eE asl como por encima de los 2

500 msnm, aproximadamente, Ios valores
superiores a 150 mm/mes sólo se encuentran en

pequeñas áreaE del ALtiplano, Ayacucho-Acobamba
y Huánuco. Las isolfneas de 100 y 125 mm/mes

si.guen una tray€ctoria similar aI de los meses
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precedentes aunque con un cambio notable a 1o

largo de la cordillera occidental por encrma de

IoE 3 500 m, donde se aprecla otra isolfnea de

100 mm/mes. Las magnltudes menores de 75

mm/mes contrnúan presentándose en Ia sierra de

cajanarca y Piura por encima de los 2 000 m.

En la región oriental se observa una ligera
disminución en los valores puntuales de

evaporación al norte de Tornavista y Tul.umaYo,

y un aumento hacia el sur, 1o que se refleja
con la mayor extensión de Ia isollnea de 75

mm/mes, no obstante, la configuración permanece

como en el mee antorior.

Nayo
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La caracterfstica de eate mes es el
decrecimiento gen6ral de Ia evaporación en toda
la región de Ia coata, donde Ee aprecia el
predominio de Ias isolfneas de 100 y 125 mm/meE

en Ia mayor part€ del litoral costero, desde

Camaná hasta TrujilIo, registrándose valores de

hasta 50 mm/mes en la zona de Calana en Tacna;,

mientras que hacia eI interior de Ia costa
central y costa norte, los valores de 715 y 225

mm/mes abarcan áreag más reducidae / con la
misma tendencia de abril. Bn Ia sierra, en

cambio, e.L comportamiento de 1a evaporacrón
continúa mostrando un perfodo de traneición, en

donde 1as variaciones son mlnimas con respecto
a los mes€ prgcedentea. En la región oriental
1a evaporación se mantiene conEtante con

valores entre 75 y 100 mm/mes en e1 1lano
amazónico y hasta con 150 mm/mes en las zonas

localizadas ya mencionadas en Ios mes€s

anteriores.



1.2.6 Junio

Constituye un me6 extremo en la distrlbución
anual de 1a evaporación en Ia región costera.
EI valor máximo identificado corresponde a 200

mm/mes por debajo de los 300 msnm en el
desierto de Sechura, y a niv6l de los 1500 m

en las pampas de l.lajes y La Joya. Bn Ia f a ja
costera por debajo de los 500 m se verifica eI
predominio de La igolfnea de 100 m¡¡/mes qu€ se
desplaza deade Trujillo hasta Tacna. valores
de 75 mm/mes ae rogistran entr6 Punta Culebra6
en Ancagh y Chincha en Íca, y EE siguen
proaentando valorea de hasta 50 mm/mes en
Calana (Tacna).

La evaporación en Ia región a1tiplánlca eE

similar al de Ia costa, preaenta Ios valorer
más bajos doI año en estg mes, alcanzando un
valor de 125 mm/mes qu€ abarca toda la región.
Por otro lado, €n la sierra contral y Eur,
entre Ios 11' y 15' Latitud Sur, junio no
constituye un perfodo extremo, 6ino náE bien
traneicÍonaI con una ligera tendencia a]
decrEcimiento de Ia evaporación. En 1a 6.r.erra
norte en cambio, se observa un marcado
increm€nto de la evaporacrón, Io cual 6e
verifica en que las isolfneas de 100 y 115
mm/mes se encuentran cubriendo áreas más

Iocalizadas. En Ia selva, 1a configuración de
las rsolfneas moetrada en el mes precedente no
ha sufrido mayores cambios, encontrándose gue
oscila entre '15 y 175 mm/mes en eI lIano
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amazónrco y en Ias zona6 gue
delrmrta como bosgues secos,

el mapa ecológIco
respect tvamente .

1.2.7 JUI io

Este mes muestra una distribucrón que srgue
mayormente eI mrsmo patrón del mes anterlor,
detectándose en el norte, en Ios departamentos
de Prura y Lambayeque, un Irgero incre¡nento en
Ios valores regÍstrados, lo que marca e.L ¡.ntc10
del perfodo de aumento progreslvo ale Ia
evaporac:.ón hacia eI verano. Cabe mencionar el.
notablo rncremento de la evaporación gue se
registra €n la estación de Sausal de CuIucán,
llegando hasta 2OO mm/mes, verificanClo gue
constituye una región de caracterfsticas
srngularés. En Ia región central y sur de Ia
costa, desde Trulillo hasta Tacna, se aprecta
una tendencia a conservar Ios mismo6 valores;
esto6 balos niveles de evaporación origrnan un
de6plazamÍento a mayor altura deI nrvel de
retorno gue ae ubica a 2 000 m y con valores de
150 mm/me6. En la zona d6 la sierra se aprecta
un aumento general de la evaporación que
contlnúa Ia sierra norter miéntras que 1a
sierra sur y central empieza recién a observar
este comportamiento. Eg asf como aparecen
núcleos de hasta 175 mm/nes en la zona alel r10
VlIcanota, Ayacucho-Acobamba y Huánuco. En Ia
selva se observa un Ligero lncremento de Ia
evaporación, pero la configuración contlnúa
siendo 1a misma, dada lag caracterfstrcas de
gran homogeneidad de 1a zona.
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1 .2.4

L2.9

Agosto

Es relativamente parecido al mes anLerior,
observándo8e un increm€nto más marcado de la
evaporación en la costa norte, mrentras que en

el reato d€ la región costera este aumento es

menor. Los vaLores continúan fluctuando entre
75 y 2OO m¡n/mes. pero se distingue Ia zona de

baja evaporación ubicada en Tacna con 50 mm/mes

como en los meses anterioreg. Valores de 125

mn/nes, predominan en la mayor Parte de Ia
srerra, dgstacando en eEpecial la parte norte
por presentar en eato mes los valores máxlmos,

lo cual se verifica aI observar que el núcleo
de 75 ¡nn/mes 8e localiza en un área muy

reducida en Ia región de Hualgayoc' La sierra
sur tarDbién eDpj.eza en este mea a moatrar un

considerablé aumento de la evaporacrón, lo que

se observa en los núcleos altoa que aparecsn en

el valle deL Nantaro y del Altiplano, además de

Ios núcl€oa en el Vilcanota, Ayacucho, Acobamba

y Huánuco gue se encuentran abarcando una mayor

extensión. Como se anotó anteriormente, la
evaporación én la región oriental continúa
presentando Ia miema tendencia.

Set i oLbre

En ost€ mes la evaporación mueatra un aumento

general en todo eI territorio, siendo éate más

narcado on la costa y sierra. Una excepctón a

este comportaniento €s 1a sierra nort€ donde

por el contrario a€ rnuestra eI inicio de Ia
disminución de la evaporacÍón luego del máximo

alcanzado €n eI mes Precedente. otra
caract€rfstica en este napa constituye eI
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núcleo de 225 mrn/mes ubicado en Ia estac:.ón de

SausaI de Culucán que sobrepasa los valores
encontrados en la región que normalm€nte
presenta los mayores valores, como es eI caso
del desrerto de Sechura.

Octubr e

Este mes presenta los valores más altos de

evaporacÍón en la sierra central y sur deI
pafs, superiores a 175 mm/mes. comprendrendo
las zonas del Val le deI Mantaro, Ayacucho-
Acobamba, Chalhuanca-Antabamba, l¡uánuco, la
reg:.ón de Vrlcanota y finalment6 la regrón
AItrplánrca, donde se alcanza hasta 200 mm/mes.

En la regrón d€ la costa destaca, como en los
otros meaes, Ia zona desértica de Plura y

Lambayeque, con valor€s de 225 m¡n/mes en
rncremento progresivo hacia el verano; continúa
destacando también La zona espec:,aI de Sausal
de CuIucán, donde en este mes preaenta 225

mm/mes de evaporación que es el más alto deI
año. Por otro lado, entre Trujrllo y Sup€, y
aI sur de Atiquipa ae obs€rvan valoreg menores
de los 100 mm/mes de evaporacrón, por debajo de

500 m de altitud. 1o cual en condrciones
normaLes comprende la zona de nieblas. La

reolfnea de 75 mm/m€s ae encuentra al niveL del
mar en Camaná y se desplaza hacia el sur.
ascendiendo hasta Ioa 800 m en Calana (Tacna),
dejando por debajo de este nivel un núcleo de

mayor evaporación en la Pampa La Yarada.

Cabe deEtacar Ia regrón que comprende las
Pampas de Caravelf hasta Moquegua en la zona
sur, que presentan tambrén altos valores de

4.2.LO
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4.2.t\

evaporacrón, alcanzándose Ios máximos del año
en Ia Pampa de I'lajes con 2gO mm/mes. por otro
lado, en la sierra, Ias zonas que presrentan los
menores valores están en el norte,
especfficamente en la cuenca alta del rfo
Llaucano y en las nacientes del rfo
Huancabamba, por encima de los 2 500 m, pero en
Ia mayor parte de Ia región, por encima d€ tos
3 500 m, predominando valorea d€ evaporacLón
que van desde 125 a 150 mrn/mes.
En Ia región de loa trópicos húmedoe continúan
r€6altando trea zonas gue preaentan alta
evaporación como son Ia del rfo HuaLlaga hasta
Tarapoto con 125 mm/mes y hasta con 175 mm,/mes
en 1a de Ios rfos Harañón-Chinchipe , Ene-per6né
y en el Valle de La Convención. En el llano
amazónico Ia configuración de Ia evaporación
continúa uniforme entre 1OO y 75 mm/mEs.

llov iembr e

En este mes continúa el incremento de la
evaporación a todo lo largo de la faja coatera,
con excepción de la co6ta norte de piura y
Lanbayeque, donde ésta tiende a mantenerse.
Esto Ee aprecia claramente aI desaparecer lae
isollneas de 75 y 1OO mm/mes, en lugar de las
cuales s€ preaentan las 125 y 1SO m¡n/mes que
ahora abarcan casi la mayor part6 del área.
t as zonas de máximos valores emprezan a
diferenciarse nftidamente como en eI desierto
de Sechura con 225 mm/mes, y ta zona de las
Pampas del Gran Tablazo y el Tate en Ica con
200 mm/mee. En 1a estrecha faja costera al€1
departamento de Areguipa ae aprecia gue
persist6 el marcado gradiente caracterfstico de
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1 .2 .12

esta zona, aunque máa acentuado; otro máxrmo de
250 mm/mes se presenta a 15OO m en Ia pampas

de Hales. Este es otro mes de alta evaporaclón
en la región aItiplánica y 6Íerra sur, donde se
registran valores de hasta 2OO mm/mes
distribuidos como en el mes anterior. En Ia
sierra central s€ verifica un marcaalo
decrecÍmiento Iuego deL máximo alcanzado en
octubre, mientras que en la síerra norte Ia
progr€siva disminución continúa. Como se
nencionó anteriormente, Ia evaporación en Ia
región oriental conserva las mismas
caracterfsticas.

Dic iembre

En Ia costa se presenta como uno de los meses
de mayor evaporación, siendo para Ia zona sur,
desde Ica hasta Tacna, donde se tienen los
máximos valores a difereneia de Ia co6ta norte
donde éstos se alcanzán en enero. Las
isolfneas de 150 y tZS mm/mes se encuentran
predominando en Ia mayor parte de la fala
costera, mientras que hacia el norte aparece un
gran núcleo de 250 mn/mes. El nivel d€ retorno
se presonta ahora desplazado a una altura de 1

500 m casi a todo lo J.argo de las vertiEntes
occidentalEs, deede Trujillo haBta Tacna.

Bn toda Ia sierra se preBenta un decrecrmiento
general de Ia evaporación, siendo éste más
marcado en algunas regrones corno en eI
Altiplano y la sierra sur, donde Ee encuentra
Eólo una ieolfnea de 175 mm/mes, predominando
Ia de 125 m¡n/mes en casi toda la zona. Es
necesario hacer notar dos casos singulares gue
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ocurren en las estaciones de Isla Taguile y
Conima €n donde 1a evaporación, por e.L
contrario, aumenta alcanzando los máxrmos
valores. Hay gu€ resaltar también que Ia
eEtación de Conima muestra el rango anual máe
bajo de todas las sataciones de está región,
siendo éste de 15 mm/mes. En la región de la
séIva se aprecia una Ii.gera disninución de la
evaporación hacia el norte, mientras que en el
sur ésta tiende a permanecer casi constante.

5. VARIACIOI{ TET{PORAL DB LA BVAPORACIOT XBDIA AXUAL

EI análisis de los gráficos de Ia variación tomporal de la
evaporación mueEtra varios reglmenes para Iag diferentes
re9r.ones fisiográficas del pafs . Comparándolos, ha stdo
pcsr.ble agrupar106 por semejanza de comportamiento,
reforzando asf la división del pafs en zonas caracterf6ticas
que correaponde a ra encontrada medi-ante ra variación
alt itudinal de la evaporación y gue a continuación se
descr iben .

5.1 COSTA

Zona gue presenta los máximos valores en
diciembre y enero, y los mfnimos en junio y
julio, con una amp¡.itud anual entre 117 y 30
nm/mes, an San Ca¡ni1o y Calana, respectivam€nte
y con una amplitud promedio de 7g mm/mes
(Gráficos 8 al 12 ).
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5.2

5.2.t

5.2.2

5.2.3

SIBRRA

Sierra norte

Pregenta un rango aDual promedio de 50 m¡¡/mes,
siendo los extramos de 110 y 22 mm/ mee en Ias
astaciones de Huarmaca y Hualgayoc,
respect ivamante; Ios valorea máximos se
registran €n agosto y 1os mfnirnos €n febrero
(Gráficos 13 y 1{ ).

Sierra central

Abarca gran parts de la región. El valor
máximo s6 preaenta, bien notorio, en octubre;
nientraa gue eI mfnimo se regiatra en febrero.
BE la zona de menos variabilidad €n Ia sierra,
registrándoee Ia amplitud máxima en palcachacra
con 70 mm/mes y Ia mlnina 6n picoy con 3g
mm/mee, siendo la amplitud media de 51 m¡r/mes
(Gráficos del 15 at 12).

Si€rra Bur

Abarca una menor superficie y comprende
región del altiplano. La máxima evaporación
preaenta en octubr€ y noviembre, y Ia mfni,na
junio. La anplitud rnáxima anual es de
nm/mes y corresponde a Ia eatación de puno,
tanto que Ia mini.ma e6 de 15 mm/mes
corresponde a las estación de Conima.
amplitud media ea de 57 mm/mes (eráf j.coE 18
2t).
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5.3 SE LVA

Comprende Ia mayor parte del territorro
nacional pero, debido a la falta de
información, no es posible identtficar un
régimen temporal caracterfstico. No obstante,
se prEaentan Ios gráficos de tre6 estaciones,
ubicadas dentro de 6sta región que muestran
claramente Ia poca variabilidad de la
evaporación durante eI año (Gráfico 22).

Pinalmente existen algunoa regfmenea sÍngulares
en ciertas estaciones que no correEponden con
las caracterfsticas de las zonas En donde están
ubÍcadas (Gráficos 23 y 241 ,
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6. colcLUSIOt{BS

6.1

6.2

6.3

6.4

Debe ser conEiderado como la primera
aproxÍmación ha'cia 1a caractorización d€ la
evaporación (Tanque ClaEe en e1 porú.
Eata aproximación, par t icu Iarmente , ea mejor -a
axcepción de Ia Eelva- en las regiones por
debajo de los 1 000 m donde Ia densidad de la
red de egtaciones ea mayor, Se ospera que la
inexactitud en estaa zonas esté en eI orden dcl
103. Bn laÉ regi.ones a mayores alturas, la
densidad de la red decrec€, obligando una
extrapolación más ampl ia .

El perfodo elegido, 1922-1981 . para completar y
honogenizar la serie de datos de las 64
Estaciones seleccionadas, puede considerarge
repr€aentativo para las diferentes regiones del
pafs.

Destaca Ia gran variabilidad de Ia evaporación
6n las difsrentea regiones fisiográficas d€l
pafs, principalmente 6n Ia costa, donde se
encuentraD rangos de evaporación mensual hagta
de 175 nm. Bn Ia sierra eI rango ea de 125 mm

y en la salva solamente ae alcanza hasta 75 mn.

En general, la evaporación media disminuye con
Ia altura aungue la precipitación pluvial en Ia
selva y el efecto de fenómenos neteorológicoa
Iocalea o las condiciones fisiográficas
especfficas de algunas regiones parecen tenor
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6.5

6.6

una influencia
comportamiento.

particular sobre este

ta variacrón altitudinal y temporal de Ia
evaporación media muestra varios reglmenes para
las diferentes regÍonas fisiográficas del pafs
que pErmiten delioitar cinco zonas con
caracterfaticas particulares.

La évaporación nedia anual en el p6rú prea€nta
una oecilación antre BO0 y 2 900 rnm/año. Los
mayorea valores anuales están ubicados en las
regiones bajas, como en 1oB desiertos de piura
e lca y en otraa a mayor altura coDo en las
Pampaa de Arequipa y e1 Altiplano.

Los valores nfnimoe se encuontran 6n las
vertientes orientales y en laa partes al.tag de
la cordillera, como tanbién en Ia zona coatera
y Ia parte alta de Hoquegua y Tacna,
respect ivament€ .

A nivel meneual deatacan cono mesee de gran
evaporaclón los de diciembre-enero on la costa;
agosto en Ia sierra norte y octubre-novi enbre
en la sierra central y su!.

Los valores nfni¡os ae preaentan en junio-julio
eD 1a coata, febrero en ta siorra norte y
central. y junio en Ia sierra aur. En la selva
no ha sido poaible deterDinar un régimen
t€mporal caracterf etico.

6.7

6.8

16

Las regiones donde ae preaentan los valores
[ayoree de evaporación se caracterizan por
preaeDtar alta teiperatura, inteDaa radiación y



elevada velocldad del vl,ento, mrentras Ios
menores valores se presentan con temperaturas
balas, preclprtacÍón, vtentos ltgeros y aLta
humedad del arre.

FlnaIm€nte, cabe menclonar el comportamrento
especral de algunas estactones gue no sLguen eI
mrsmo régtmen de las estaclones ubrcadas en su
zona, como SausaI de CuIucán y La Tlna en
Prura, Pampa de MaJes en Arequrpa, CaIana en
Tacna y Conrma en Puno, Ias cuales requreren
una r.nvestLgacrón a ntve1 locaI.

Conformé se disponga de más estaclones y datos
coD mayor exactitud, partLcularmente en Ia
slerra y seIva, es necesarro que los futuros
estudros sobre este tema, t-nvolucren análrsrs
más detallados de Ia relacrón entre datos deI
tangue CIase 'rA" y e1 evaporlmetro prché, con
factores tan rmportantes como la rad:.acrón y el
vrento, y con Ios datos obtenldos medrant e

fórmulas teórrcas y empfrrcas. No obstante el
estudlo cumple con eI oblettvo propuesto como
es el de delrnear la dlstrtbuclón terr).torrai y

varracrón temporal de Ia evaporactón en e.i
Perú.
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8.3
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EN RELACION CON EL VALOR PROMEOIO MLLTIANUAL
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GdfcoM3 MEDIAS SUCESIVAS DE LOS VAI¡RES ANUALES (1972-81 )

EN RELACION CON EL VAI-OR PROMEDIO MULTIAAIUAL
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Gdfrcolf4 MEDAS SUCESIVAS DE LOS VALORES ANUALES (t972-8t )
EN RELACION CON EL VALOR PROMEDIO MIJLTIAAIUAL
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Grcif icoM5 MEDIAS SUCESIVAS DE l-os VALORES ANUALES (1972-81 )
EN RELACION CON EL VALOR PROñ,|EUO ¡vtuLTlAMJAL

900

r, roo

l,ooo

r,aoo

r,?oo

r,6oo

r,500

r,4oo

r,loo

2 3 4 5 6 7 I 9 lO ANOS

SAN RAMON

TULU M AYO

ANGOSIURA

É
E

z
9

É
o
o

óPlc

II
I

I

I
I

tttI

I

lltlt



GTdficoIf6 VARIACION ALTITUDINAL DE LA EVAPORACION MEDIA ANUAL
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