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I N T R o D u e e I o N 

·CAPITULO UNO 

l. LA DEMANDA DE ALIMENTOS 

El continuo aument~ de la población mundiai requie­

re cada vez, más productos del campo para la alimentación­

humana y animal, más nutritivos, en menor tiempo y menor -

área de -.cultivo. La. creciente incorporación de tierras ap­

tas para el cultivo no satisfacen los requerimientos, apa~ 

te de que la superficie cultivable tiene un límite y ya e~ 

tamos llegando a él. Por esta razón, en la actualidad una­

de las ramas más antigua de la meteorología ha estado re--

. cobrc;ndo su importancia. Se.trata de la meteorología agrí­

cola o agrometeorología. De ahí que la investigación agrí­

·cola internacional recientemente esté enfocando su aten--­

ción -a los rendimientos de cosechas afectadas por el fac--

"tor meteorológico. 

1 
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2 • EL AMBIENTE DE LAS PLANTAS 

El ambiente de un organismo está constituido por tQ. 

dos los seres· vivos y las cosas no vivientes que le rodean·. 

Algunos de los componentes más importantes del ambiente -­

son la humedad, la temp.eratura, la luz, los suelos y los -

organismos vivos. Al funcionar conjuntamente y por separa­

do todos los componentes influyen en el comportamiento de 

las plantas. 

Hay dos tipos de ambiente: el macroambiente, que es 

·afectado ·por·:el 1clima ;general;, alturac:y·, látitud 1dei•=-liLre-- · 

gión. Así, los datos de los servicios meteorológicos sobre 

precipitaciones, velocidad del viento y temperatura, son -

medidas del macroambiente. El microambiente, en cambio, es 

lo que rodea de cerca la superficie de un organismo u obj~ 

to, afectándolo de alguna manera. Por ejemplo, la cantidad 

y calidad de la luz que reciben las hierbas que crecen ba­

jo una cubierta forestal es muy distinta de la que reciben 

las hojas de los árboles que constituyen esa cubierta. Los 

ecólogos están convencidos de que el microambiente es tan­

importante como el macroarnbiente en el crecimiento de las-
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plantas. 

3 • EL HABITAT RADIANTE 

Dos aspectos básicos del rnacroambiente para la vida­

vegetal son la energía suministrada por la radiación solar­

y el agua por la precipitªc~ón. La energía solar ya bién -­

sea directa o indirectamente es utilizada en dos procesos--

~ principales ·que son la triV!spiración y la fotosíntesis. En­

.. esos dos procesos se emplean grandes cantidades de energía­

lurnínica, pero sólo en la fotosíntesis se almacenan grandes 

;,.gantidades de este tipo de ·.eAergía para su futuro consuino~ ..;;·" 

La luz influye también en otros procesos, tales corno la fl2 

ración y la germinación de las semillas, sin embargo,. en 

esos casos, solamente participan cantidades muy pequeñas de 

energía solar. 

La interacción de la radiación solar con la vida ve­

getal es un poco diferente a la de otras áreas de influen-­

cia de la energía radiativa. Primero, porque se trata de 

una población de plantas y no de un objeto aislado, como es 

el caso de los sistemas de aprovechamiento de la energía s2 

lar, o de unos cuantos como en el caso de la helioarquitec-
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tura. Segundo, se trata de seres vivos con mecanismos y pr2 

cesos complicados que se suceden a partir de la captación-­

de la energí~ solar, procesos que en principio pueden ser-­

previstos en la helioarquitectura y en los sistemas de apr~ 

vechamiento. Las investigaciones corrientes sobre el campo-

de la meteorología agrícola giran alrededor del efecto de­

la direcci6n, cantidad de energía, duraci6n y bandas especf 

cas del espectro de radiación solar en el crecimiento, desa 

rrollo y producción de las plantas. 

·4. . LA HUMEDAD DEL .SUELO , 

Para que las plantas crezcan y se desarrollen el su~ 

lo debe contener cierta cantidad de humedad. Si el suelo e~ 

·tá seco, las plantas cesan de crecer y mueren. De la misma­

manera, un exceso de humedad provoca que los espacios entre 

las partículas del suelo sean ocupadas por el agua y el ai­

re sea desalojado, situación perjudicial para la vida de -­

las plantas. 

El suministro de agua al suelo se lleva a cabo prin­

cipalmente por la lluvia y esta debe ser entendida en el sentido estri~ 



to de fuente de humedad. Por esta razón, la precipitación -

total durante el periodo vegetativo, o su valor anual, no -

debe ser considerada como una caracteristica de las condi -

cienes de humedad del suelo de una región determinada, cua~ 

do el problema en cuestión, es el cultivo de ciertos plan -

tics o la zonificación agroclimática. 

El agua desempeña papeles muy diversos en la vida de 

las plantas, siendo el elemento más abundante en una célula 

activa.Es sabido que, dela totalidad de agua que absorben-

las .raíces,, aproximadamente el. 98"~ es .desechado-por .. medio.,-­

de la transpiración. Los factores ambientales más importan­

tes que influyen en las pérdidas por transpiración son la-­

humedad relativa de la atmósfera, los movimientos del aire, 

la temperatura del aire, la radiación solar y las condicio­

nes de humedad del suelo. Estos factores afectan a la tran~ 

piración por su efecto sobre la presión del vapor de agua-­

en el espacio intercelular o del agua que se encuentra en 

el aire. 

Las condiciones de humedad de los suelos se estima-­

generalmente a partir de un balance de agua, tomando en 

5 
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cuenta la fuente y las pérdidas de agua del sistema. Las 

pérdidas mas significativas corresponden a la evaporación­

y transpiración de las plantas, 

La evapotranspiración de superficies naturales tales 

como aguas superficiales, suelos húmedos ó cubiertos de v~ 

getación, es un proceso difusivo por el cual, el agua en 

forma de vapor se transfiere de la superficie a 

la atmósfera. El proceso de transferencia es en parte turbJ! 

lento, en parte molecular, siendo el mecanismo turbulento -

el·. dominante, con excepcióñ del que sucede en una capa .. del.;. 

gada inmediata a la superficie?G Este proceso se ve fuerte 

mente afectado por la temperatura del aire y del suela,· .;. -

viento y radiaci6n solar, raz6n por la cual la evapotransp.f. 

ración resulta una· funci6n complicada de.los elementos cli-

máticos. 

S. FENOMENOS ADVERSOS 

Por último, pero no por eso menos importante -

en el problema agrometeorológico de México, dos facto -

res que afectan ciertas etapas o fases de desarrollo 
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de algunas plantas, son los enfriamientos prolongados y los 

vientos. Los descensos bruscos de la temperatura del aire -

se presentan debido a las invasiones de aire polar contine.n 

tal, generalmente seco, proveniente del Canadá y de los Es­

tados Unidos. El descenso de la temperatura, puede presen--

tarse también, cuando durante el d!a la superficie ha 

recibido y retenido la radiaci6n solar, pierde durante la 

noche parte de esa radiaci6n como resultado de un en-­

friamiento adicional de la masa de aire polar que la ha 

·invadido. 

·.::=c~~~ñe-'iá misma~manera, las simples variaciones en el e~ 

lentamiento de varias partes de la superficie terrestre y -

el aire vecino, por la radiación sola~ producen movimientos­

de masas de aire, el viento, siendo este el responsable de 

la circulación general normal de la atmósfera. Sin embargo, 

existen dos importantes perturbaciones de carácter sinópti­

co que modifican ese status quo del campo de vientos. Una -

de ellas aparece durante la mitad fría del afio en la que -­

ciertos factores meteorológicos se conjugan para dar orígen 

a los nortes con la presencia de vientos fuertes y deseen-­

sos de la temperatura en las costas del Golfo de México. La 
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otra perturbación, en cambio, que dependiendo de la intens1 

dad de los vientos va desd.e la depresión tropical, tormen-

ta tropical hasta ciclón o h~racán, se presenta durante los 

meses de mayo a noviembre. Los vientos provocados por ambos 

tipos de perturbaciones, como es conocido, afecta positiva-

o negativamente el período de floración de la plantas o el 

acamado de ciertos cultivos. 

6. TESIS 

' De esta manera consideramos que las condiciones de - , · 

temperatura del aire y suelo por un ládo y, por el otro, ..;_·,. 

los períodos de lluvia,no son suficientes para una adecuada 

regionalización, calendarización de cultivos y optimar la -

producción agrícola. Se hace necesario, entonces, conocer -

la dirección de la radiación solar para la orientación ade-

cuada de los surcos o hileras de plantas; distribución re--

gional de la duración observada de la radiación solar para-

la introducción de cultivos de acuerdo a su fotoperíodo ca-

racterístico; distribución de la ~antidad de energía recib_! 

da proveniente del sol y el balance de radiación de la su--

perficie que establecen ,las condiciones Óptimas de la tero-
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peratura a lo largo de todo el periodo vegetativo de la --­

planta; el contenido energético en ciertas bandas espec!f i­

cas del espectro de radiaci6n como la banda ultravioleta 

perjudicial para la vida vegetal, 

De la misma importancia es el conocimiento de la hu­

medad de los suelos. :Para elloes conveniente conocer los pe­

riodos de déficit de humedad que afectan a la floraci6n del 

cultivo y, desde luego, a la producci6n de grano y materia­

orgSnica; los periodos de recarga, que siendo e~cesivos con 

la aparici6n del escurrimiento superficial pueden entorpe--
-._: _ _:. 

cer las labores agr!éolas de barbechos, siembra o cosecha,-

De esta manera, la condici6n de humedad 6ptirna para todo el 

periodo vegetativo no es la única condici6n al regionalizar 

y calendarizar los cultivos, sino que también se hace nece­

sario tornar en cuenta las labores agr!colas •. 

Para lograr esto se ha realizado el presente estudio 

que comprende el elemento evapotranspiraci6n como parte in­

tegrante del factor agua en el desarrollo de los cultivos. 

Aún cuando se ha seguido una metodología adecuada, el estadio-
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no es P.xhaustivo ya que la problemática de la producci6n 

agr!cola nacional es muy compleja donde se conjugan facto-­

res econ6micos, sociales y pol!ticos que en ocasiones limi­

tan su desarrollo. 

A lo largo de este estudio se ha tratado de dar -

el fundamento teórico a los fen6menos involucrados, y so-­

bre todo adecuarse a la información meteorol6gica disponi-­

ble, factor limitante en la mayor parte de las áreas de a-­

plicación de la meteorolog!a. El tema se inicia con el ca-

. p!tulo: ·2 que presenta el. resumen .de'.una. investigaci6rC~i-i -

bliogrlifica sobre los métodos par.a estimar la evaporaci6n -

en la cual se ha seleccionado dos métodos. 

El método de Thornthwaite13se discute con amplitud 

en el cap!tulo 3 donde se fundamenta y formaliza su muy co­

nocida fórmula. Asimismo se han obtenido los par:imetros 

correspon~ientes para 726 puntos del pa!s, elaborandose los 

programas de computaci6n para la creación del archivo de 

los valores de la evapotranspiración potencial del periodo 

1941-1970. 



En el capítulo 4 se ha ampliado el modelo de 
15 
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Thornthwaite con la contribuci6n de Palmer para establecer-

el balance hidrol6gico de 107 puntos del territorio naci~-­

nal, obteniendose la evapotranspiraci6n efectiva y las con-

diciones de humedad de los suelos. 

16 
Las contribuciones de Morton al problema conceptual-

de la evapotranspiraci6n potencial se tratan en el capítulo 

S, donde partiendo de la f6rmula de Penman se estima la 

energía disponible para la evaporaci6n, y la correspondien­

te evapQraci6n real a escala reg~onal con elementos purame~ 

te climáticos. 

Finalmente en el capítulo 6 se discuten los dif eren-

tes criterios para estimar la evaporaci6n, se presentan al-

gunos ejemplos de aplicaciones y se establecen las conclu-­

siones del estudio. 

Dado el estado actual de las observaciones de las --
27 

diferentes variables radiativas que definen el clima solar, 

el autor consider6 no conveniente incorporar un estudio pr~ 
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liminar del campo de radiaci6n solar. Esto se debe a que;­

corno es conocido, el Servicio.Meteorol6gico Nacional ha es­

tado rernodelando su red de estaciones de radiaci6n solar 

con equipo de alta tecnología y sofisticaci6n automática en¡ 

la·captura de la inforrnaci6n que, ampliado con la pronta 

instalaci6n de una red similar por el Instituto Nacional de 

Investigaciones Agrícolas, hace irrelevante ese estudio por 

el futuro tan promisorio en este campo ·de la investigaci6n 

de la radiación solar, 

Los fenómenos adversos como son los de las heladas -

y el campo de los vientos, requieren un arduo trabajo con -

los millones de datos de los registros diarios de la red n~ 

cional de estaciones almacenados en cintas rnagn~ticas, que­

irnposibilitan por el momento trabajarlos e incorporar sus -

resultados a este estudio. Tomese, entonces, el estudio s2 

bre la evaporación y sus aplicaciones corno una primera eta 

pa del problema agrorneteorológico de México, Para un traba 

jo futuro se reservan la segunda etapa sobre el terna de la 

energía y una tercera, para los fen6menos adversos de las he 

ladas y las alteraciones en el campo normal de vientos. 



METODOS PARA ESTIMAR LA EVAPORACION 

CAPITULO DOS 

2.1 EL FENOMENO DE LA EVAPORACION 

La evaporación de superficies naturales tales como 

aguas superfiCiales¡ suelós·húmedos·o·cubiertos de vegeta•­

ciÓn, como ya se ha dicho, es un proceso difusivo por el 

cual el agua en forma de vapor se transfiere de la superf i-

cie a la atm6sfera. El proceso de transferencia -

es en parte turbulento, en parte molecular, siendo el meca­

nismo turbulento el dominante, a excepción del que sucede 

en determinadas condiciones en una capa finamente delgada -

cercana a la superficie.26 

Para que la evaporación tenga lugar es necesario la 

fuente de agua, que puede estar en las aguas superficiales-

13 
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que se encuentran en contacto directo con el aire, como la-

de los depósitos superficiales, o en contacto con la cubie.!: 

ta vegetal y suelos húmedos .a.una determinada profundidad,-

cuando las propiedades-y condiciones del terreno lo permi--

ten (figura 2.1). En cualquiera de estos casos son necesa--

rios dos factores. 

• IA IV>.POP.ACJDll lltQUlUlt 

.JI GAADIEl':n DZ CONCENTAAClO'I 
P& vti.ro• 

JJJ r\lr.HTI PI MiUAI 

l. Ylento 

2. cubierta \'•IJ•lal 

J. &u•lo •.suelo no 5.6uelo 6, sudo 
nt.undo 1aturado PMl\cHD<t'C Hum e PM1 

PlOU'-' lol COWl)lClONEI rAM LA IYA>OIU.CICl9 

Primero, una fuente de energía que permita evaporar-

el líquido. Esta fuente puede estar en la radiación solar,-

en el aire que sopla sobre la superficie, o en la superfi--

cie misma según sea su temperatura, siendo la energía solar 

la fuente principal. 
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Segundo, el fenómeno de difusión sólo puede llevarse 

a cabo si existe un gradiente de concentración de vapor de 

agua. De esta manera la evaporación puede llevarse a cabo-­

cuando la concentración del vapor en la superficie excede a 

la del aire que se encuentra encima de ella. 

2. 2 METODOS PARA ESTIMAR LA EVAPORACION 

En la actualidad existen numerosos métodos para est_! 

mar la evaporación dependiendo de las condiciones en que se 

vayan a aplicar y el uso que se les destine. Las hay de to­

dos los tipos, desde las que carecen de fundamento teórico­

hasta las soluciones mas sofisticadas de la hidrodinámica.­

El grado de aproximación con la evidencia experimental pue­

de ir desde discrepancias del 20"~, hasta mejores aproxima-­

cienes, pero de--aplicación práctica -muy restringida.3 -

La recopilación, desde luego no exhaustiva, de los -

métodos que se describen aquí, por una parte pretende agru­

parlos de acuerdo a su fundamento. Por la otra, seleccionar 

aquellos métodos que satisfacen los intereses de una modes­

ta y adecuada planeación agrícola, y como indicadores de --
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la influencia que tiene el factor meteorol6gico en la pro-­

ducci6n de los plantíos. De ah1, que el hecho de que se ha-

yan seleccionado solo dos métodos, no quiere decir que los -

restantes sean malos, sino que su aplicaci6n a este caso es 

muy restringida por la informaci6n con que se alimentan, y -

su corto rango de aplicaci6n a ~reas tan extensas y distin­

tas que existen en nuestro pa1s. 

Los métodos que se han recopilado corresponden a 

los mas relevantes, cuya presentaci6n es descriptiva sin 

llegar a discutirlos y cuestionarlos. La descripci6n se ha­

exte~dido s6lo en aquellos métodos que se encuentran rela--

cionados con los que se seleccionaron. Para mayor informa­

> ci6n se recomienda las excelentes recopilaciones de Deacon1, 

.. Hounan2, y Pierson3 , las cuales incluyen amplias citas bi--

bliograficas. 

Los metodos para estimar la evaporaci6n se han agru-

pado en dos grandes corrientes fundamentales: Los basados -

en la fuente de energ1a. y los que hacen uso de una u otra -

forma la transferencia de vapor. Los métodos para estimar -

la evaporaci6n que toman en cuenta s6lo la fuente de ener-

g1a, sin requerir todos los detalles del proceso, son los -

métodos del balance de energ1a (figura 2.2), mientras que -
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los de transferencia de vapor corresponden a los métodos 

aerodinámicos (figura 2.3).Estos últimos han desarrollado -

tanto la corriente empírica como la teórica. Existen otros­

métodos que no pueden ser incluidos en esta clasificación : 

los métodos directos, los de la corriente totalmente empír~ 

ca y los métodos combinados. 

2.3 METODO DEL BALANCE DE ENERGIA 

La determinación precisa de la evaporación de cual-­

quier tipo de superficie, húmeda o parcialmente seca, sería 

posible' si se conociera con suficiente aproximación' lo"s fa~ ·· 

tores que contribuyen al balance de calor de la superficie­

evaporadora. En la actualidad existe una amplia gama de 

instrumentos que pueden medir con relativa precisión todas­

las componentes radiativas. Pero la escacez de instrumentos 

registradores y una adecuada distribución en la superficie­

terrestre de la que adolecen los servicios meteorológicos -

nacionales, ha obligado al uso de fórmulas empíricas para -

la estimación de la radiación. 28 

No obstante así, la conservación de la energía es el 
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principio más fundamental disponible y de mayor frecuencia-. 
de aplicación, sobre todo para no llegar a conclusiones 

erróneas. Por ejemplo, las falsas inferencias a las que se 

ha llegado sobre el efecto de la naturaleza de la superfi--

cie en la rapidez de evaporación en los casos siguientes: 

Thornthwaite y Holzman4 han argumentado que un suelo 

desnudo con suministro adecuado de agua evaporará más que 

los depósitos de agua al descubierto en las mismas condici.2 

nes, porque las pequeftas irregularidades presentan una ma--

yor superficie evaporadora, además, porque las temperaturas 

superficiales .del suelo" durante la' parte· del día~ en la'., que;::-

la mayor parte de la evaporación ocurre, son más altas que 

la temperatura del agua. 

Sin embargo, el argumento implica también mayor 

transferencia de calor sensible hacia arriba y hacia abajo, 

y la emisión de radiación de onda larga sin algún incremen-

to necesariamente en la energía disponible,de la cual estas 

·cantidades son extraídas. La debilidad de este.argumento, -

dice Deaconl, es que se ignora la modificación de la distrj 

bución del vapor de agua y la temperatura arriba de la su--
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perficie. 

El principio del balance de energía, también ilustra 

el error de que un incremento en el área foliar necesaria--

mente permite una mayor rapidez de evaporación. Dentro del 

5 . 
mismo contexto las conclusiones de Sv.erdrup y Norris6 que, 

en base a consideraciones aerodiriámicas,la rapidez de evap~ 

ración de una superficie áspera húmeda puede ser dos a cua-

tro veces mayor que la de una superficie lisa también húme­

pa, debe ser considerado como de dudosa seriedad~ 

Muchas .de_las ,confusiones .en .. estas ·YJ otras ,situacio .. 

nes pueden ser eliminadas si se considera a la evaporación-

tanto una causa como una consecuencia de la distribución 

vertical del vapor de agua. Morton7 recoge este punto de 

vista, lo desarrolla y construye el modelo de evapora-

ci6n que se discute en el capítulo 5. 

El método del balance de energía se basa en la con--

servación de la energía para la superficie evaporadora. De 

acuerdo con la figura 2.2, el balance de energía estaría e_!. 

presado por la ecuación 
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Rn = H +LE+ F + Rs + Rp +R1 (2.1) 

Radiación Neta Calor Latente Transferencia de calor 
por transporte de agua 

Flujo Calor 

F 

LE 

Calor Sensible 

H Fotosíntesis 

Calor almacenado 

' 

FIGURA 2.2 METODO DEL BALANCE DE ENERGIA 

donde R n es la radiación neta recibida por la superficie. 

··Es el resultado de un balance de radiaci6n tomando como,po-

sitiva la entrada de radiación de onda corta directa del 

Sol 1 mas la radiaci6n difusa proveniente del cielo denota--

das por el .símbolo : (Re ) : radiación reflejada - a Re 

por la superficie de albedo a y la radiación de salida de 

la superficie - Rb que puede ser de onda corta o larga r~ 

flej ada. Esto es, R n = R e ( 1 - a ) - R b • H , represen-
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ta la transferencia de calor sensible del aire a la superf.! 

cie o en la dirección opuesta. LE es el calor usado en la 

evaporación con L el calor latente de vaporización y E la 

evaporación.F, el flujo de calor en el terreno y/o vegeta­

ción. R s, el calor almacenado en el agua. Rp , calor con­

vertido en energía química debido al proceso de la fotosín­

tesis. Finalmente, R¡ es el calor tranferido hacia el o -

fuera del sistema por el transporte de líquido. 

Los términos del almacenamiento de calor R 6 , el 

empleado en la fotosíntesis R p y el calor transportado 

por el 'agua · R'í , se ·pueden despreciar ··para ·periodos ~cortos.' 

hasta de un mes, puesto que sus fluctuaciones resultan muy 

pequeñas. Para otros periodos· en vez de Rn se puede usar 

el factor ( R n - R s- R ¡ ) • R p es menor del 1% para ca­

si todos los tipos de cubierta vegetal. F se puede deducir 

de los cambios en el perfil de temperatura del suelo o agua 

y de una estimación de las capacidades caloríficas: para -­

periodos cortos, también se puede despreciar. Así, el bala,!! 

ce de energía simplificado quedaría expresado como 

Rn = LE + H (2. 2) 



de donde se obtiene la ecuación para la evaporación 

/3 = 
-H 
LE 

E = 
Rn/L 

1 + /3 

= f.e ~ art az ;: 
L Kw aq/ az 
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(2.3) 

donde fJ es la razón de Bowen que supone a los coeficientes 

de conducci6n de calór Rti y difusi6n de vapor· Kw del mismo valor ; 

y= Cp I L es la constante psicométrica con C p el ca--

lor específico del agua a presión constante y L el calor ~ 

. lat~.11~!!-::'de vapqrización.. i.. 

La ecuación (2.3) impone condiciones severas de te--

ner información a dos niveles del gradiente de temperatura-

y húmedad específica ( q ) o presión de vapor: T s la temp_! 

ratura del suelo, T á la temperatura del aire, e 5 la pre• 

sión de vapor en la superficie y ed la correspondiente al 

aire. 

2.4 METODOS AERODINAMICOS 

Tanto en la~corriente aerodinámica teórica corno en -
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la empírica, se parte de los fenómenos de transporte de 

energía (calor), Ímpetu (cantidad de movimiento) y masa (v~ 

por): en la figura 2.3 se m~estran estos fenómenos de tran~ 

porte. Puede observarse que la fórmula correspondiénte al -

fenómeno de transporte incluye constantes y el déficit de -

energía, ímpetu o masa, según sea el caso • 

. 
ENERGIA IMPETU fa' MASA 

o :> 
u ·+ .,..¡ . 
~ 

IJI 
Cll 

\QI 1-1 
E-<~ Ta p.,~ 

ea 
"' ro 

Cll E-< Cll Cll 
.µ 1 .µ 1 
i:: IJI Temperatura Viento i:: IJI Presión de Vapor 
Cll E-< Cll Cll 
.,..¡~ .,..¡~ 

ro ro 
"' Ts "' es 
1-1 1-1 
i:.!1 i:.!1 

FLUJO DE CALOR FLUJO DE VAPOR 

H=··pcpkh ~i P km ...aJ! LE n r = az = P L kw a z 

'FIGURA 2. 3 FENOMENOS DE TRANSPORTE 

En la corriente aerodinámica empírica se encuentra -

la fórmula de Dalton pionera en este campo de la investiga-

ción, toda vez que no hay evidencia de que él haya expresa-
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do su resultado -en la forma como se conoce actualmente: 

(2.4) 

donde es y e d son las presiones de vapor de saturación­

ª la temperatura de la superficie y la de rocío, respectiv~ 

mente: u es la velocidad del viento: a y b son constan-­

tes empíricas. En un ensayo escrito en 1834, Dalton mostró­

que prevía la alternativa de plantear el problema conside-­

rando la evaporación como una componente del balance de ca­

lor. 

_Trabajqs posteriores a Dalton sobre pequeños depósi­

tos de aguas al descubierto, llegaron a expresiones de la -

forma (2.4), pero hubo algunos que introdujeron el término­

"déficit de saturación" mas fácil de medir, e0 - ed en 

el que e d es la presión de vapor de saturación a la temp~ 

ratura del aire. 

El uso del deficit de saturación persiste en los es­

tudios de evaporación, particularmente en la climatología -

agrícola, toda vez que por sí solo no tiene importancia co-



mo una cantidad física en un proceso de difusión vertical -

de vapor de agua. cuando la superficie evaporadora está sa­

turada y el aire se encuentr.a.a la misma temperatura, e0- ed 

tiene el mismo valor que e 6 - ed. Pero la igualdad de te.!l.) 

peraturas no siempre se cumple. Asimismo, cuando la superfi 

cie se encuentra cada vez más seca, la evaporación es menor 

pero mayor será el déficit de saturación. En tales circuns-

tancias e 0 - e d debe ser considerado como un inverso del 

índice de evaporación. 

La estimación de las pérdidas por evaporación de 

gr~ndes depósitos de agua a conducido a la proliferación de 

evaporímetros o tanques de agua de dimen9iones, construc--­

ción y tiempo de exposición arbitrarios. La cuestión que se 

maneja, es la búsqueda de un simple factor o coeficiente 

aplicable en cualquier tiempo y en todas las condiciones. -

Los diferentes planteamientos que se han publicado revelan­

fuertes y frecuentes críticas cuestionando el uso de estos­

tanques como instrumentos meteorológicos, inclusive, hay 

quienes sostienen que sus lecturas frecuentemente son erró­

neas y díficil de interpretar. 

25 
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En la corriente aerodinámica te6rica se han seguido­

dos distintos planteamientos. En el primero se han buscado. 

solucione.s analíticas a la ecuaci6n. general de difusi6n, y 

en el segunda·, se ha partido de la repres.entaci6n de la eva 
l 

poraci6n como una transferencia turbulenta de materia •. 

La ecuaci6n de difusi6n se ha aplicado principalmen-

te a superficies saturadas,· aguas al descubierto o vegeta-­

ci6n transpirando sin limitaciones de hGmedad, pero muy po-

co avance se ha tenido cuando la superficie comienza a se--

carse (apartado 4.5). En la actualidad no existe una solu­

ci6ñ~aceptable,-.dé' la •ecuaci6n·de'·difusi6fi para."' el 1 casootri- · 

dimension~l, por lo que es comGn restringir el tratamiento­

ª dos dimensio~es y estado estacionario, despreciando la di 

fusi6n del viento hacia abajo. La soluci6n, en estas cond.!_ 

ciones, está dada por 

.a.x. 
u ax 

L_ .il. . 
= a z < Kz az > ( 2. 5) 

donde u es la velocidad del viento en la direcci~n X ; X ' 

es la saturaci6n y Kz el coeficiente de transferencia dif,!! 

siva en la direcci6n Z Las expresiones mas realistas p~ 

ra K y U 
. 8 

son las obtenidas por Sutton 



n [ 2 11-n 
Km = 1-11 n u2 .,1c2( hjª I (a u )2 az iZ2' 

u = 

donde Km es el coeficiente de transferencia para el ímpe­

tu ( momento ) que sutton identifica con Kw , el corres--

pondiente a la tranferencia de vapor: n , es una medida del 

grado de inestabilidad de la atmósfera que en condiciones -

neutras tiene el valor de 0.25: K , la constante de Karman-

27 

·aproxiniadainente ·i.g\lal" a ;0.C4: l-;v it ,lál iviscosidaa.,cinemát'ica~,,..:_~ ·'· 

del aire. 

La evaporación por unidad de longitud transversal al 

viento, se obtiene por integración de 

E = J~xdz 
o 

(2.7) 

donde u está dada por (2.6), y X es la solución de (2.5) 

con las expresiones de u y K z dadas por ( 2. 6). X satis-

face las condiciones a la frontera de tener un valor deter-

minado en la superficie encima del área evaporadora,:y ·un V,! 
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lor constante invariable para todos los puntos arriba del -

viento y a una altura uniforme. 

Las soluciones de Sutton para una lámina de 

espesor x0 y Yo de ancho, torna la forma 

2-n12+·n 212+n .. 
E(xo,yo)=A·u1 ·xo ·~o (2.8) 

para una área circular de radio r 

A' 2-n12+n 4+n12+n E = u1 • r (2.9) 

donde A y A' incluye la diferencia en la concentración -

de vapor. Para condiciones neutraª, la evaporación por --

unidad de área está dada por 

E = con st. u º·7
• · x o-o.u (2.10) 

En la corriente hidrodinámica que usa la transferen-

cia turbulenta de vapor para estimar la evaporación natural 

de cualquier tipo de superficie, húmeda o parcialmente seca 

se parte de la expresión 



E = K ll w a z 
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(2.11) 

El gradiente de concentración iJX/ iJ Z se puede medir fá-

cilmente, pero Kw no puede ser determinado en forma dire~ 

ta. Generalmente se acepta que el proceso de difusividad y 

viscosidad son iguales por lo que Kw puede ser remplazado 
1 

por Km • Los experimentos con el túnel de vientos revelan-

que el coeficiente de transferencia de Ímpetu se pu~de ex--

presar como 

2 2 au = 1( z -­ch 
(2~12) 

La aplicabilidad de (2.12) a las condiciones atmosféricas -
29 

es buena con 0.4 para la constante de Karman. 

Thornthwaite y Holzman4, partiendo de (2.11) y 

(2.12) con mediciones a dos alturas z1 y z 2 , han encon-

trado que la evaporación se puede estimar de 

(2.13) 



30 

conocida corno de la ley logarítmica, donde q es la húme-

dad específica. 

Recientemente Pierson y Jackrnan 9 han probado el gr~ 

do de predicción de esta fórmula y de algunas otras. La me-

jor fórmula, resultado de esta investigación, es la de 

Pruitl y Lourencel9. 

E = (2.14) 

do~de ~·es el grado de inestabilidad de la atmósfera y 

R{ es ~l nGméro de-Richa:rdsón que mide-el C:arportarniento· de:1a:·turbu­

lencia30. 

Las fórmulas de la corriente hidrodinámica dadas por 

Sutton, ecuaciones (2.B), (2.9) y (2.10), asi corno las de -

Thornthwaite y Holzman, expresión (2.13), y la de Pierson y 

Jackrnan, ecuación ( 2 .14 ),. adolecen de la necesidad de infor-

rnación a dos niveles y el grado de inestabilidad de la at--

mósfera. Estas condiciones impiden su aplicación a todo. el 

país. De igual modo, tal situación se presenta con la fórm_y 

la de Dalton, expresión (2.4), que requiere la temperatura-

y presión de vapor en la superficie. Sin embargo esta difi-

ltd 1 d P u , cu a es sa va a por enman cuyo metodo mas adelante se 
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describe. 

2.5 METODOS DIRECTOS 

El método directo basado en la rapidez instantánea -

de transferencia vertical de vapor de agua por unidad de 

área 

n 
E = .!.. _L p¡u¡ q ¡ 

n •=• 
(2.15) 

requiere los valores de la densidad (i , velocidad del vien-

to, u, y láhÚl'Íledád"específica-q··, medidas-n:- veces·para·-

un periodo de tiempo dado. El uso de este método en el cam-

po ha dado buenos resultados, teniendo la ventaja de estar-

libre de aproximaciones y aplicable a cualquier tipo de su-

perficie, húmeda o parcialmente seca. Sin embargo, tiene la 

desventaja de requerir un análisis laborioso, lo cual lo 11 

mita como un instrumento general de campo. Asi mismo, los -

instrumentos deben ser diseftados de tal manera que respon--

dan con suficiente rapidez a todas las fluctuaciones de 

p ,u y q • El principio del método y su instrumentación.ha 

sido descrito por swinbank 12• 



32 

Existen otros métodos directos como el de los lísim~ 

tros, los cuales el factor económico los hace prohibitivos. 

Se basan en el aislamiento de un bloque de suelo que se pe­

sa continuamente para determinar las variaciones de húmedaqi 

se usan con fines de investigación y calibración de algunos 

de los métodos descritos arriba. 

2. 6 METODOS EMPIRICOS 

En los métodos empíricos unos emplean la temperatura 

media del aire, la hÚmedad relativa, húmedad del suelo o el 

balance·::de ;,radiación'.- La'S :fórinu-las-i!lás~ ,sobresa-1"'3.entes ~-son:'-,, 

Thornthwaite 13 usando la temperatura media del aire, 

t ,propone a la siguiente ecuación: 

(2.16) 

donde 1 es el Índice de calor que resulta de la suma de 12 

índices mensuales j = (T/5 )" 514 
, siendo T el valor­

normal de la temperatura media del mes. Dada su sencillez y 

fácil aplicación, se le ha seleccionado del grupo de ecua-­

ción empíricas. Su descripción detallada aparece en el cap_! 
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tulo 3. 

,. 2 • 
Blaney y Mor1n, usando temperatura media del aire-

t y húmedad relativa h , con a la evapotranspiración 

a· = k t p (114-h} (2.17) 

donde k es la constante del cultivo y p es el porcentaje-

mensual de la duración de la insolación con respecto a su -

valor anual. 

Blaney ;y/Criddiel4 :p~esentan~1 u'na2' exp~esión<1similar"' · 

a (2.17) de amplio uso en la estimación del uso consuntivo-

de los cultivos 

(2.18) 

donde Et es la evapotranspiración en centímetros: K es un 

coeficiente de corrección que depende del cultivo y·su fase 

de desarrollo; F es la suma de 12 valores mensuales que de-

penden de la temperatura y duración de la insolación. 
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2 d 1 . 't . .. 1 p t t Turc, usan o a prec1p1 ac1on anua y empera ura . 

media del aire T , plantea la ecuación 

E = 
p 

[ 0.9+ ( P/L )2 
]

112 

(2.19) 

L = 300 + 2 5 T + 0.5 T
3 

Turc ha desarrollado también una segunda ecuación p~ 

ra periodos cortos, usando la precipitación p : un paráme--

tro del suelo m en términos de su búmedad A , m = 35- A : 

el poder de evaporación del aire L calculado de L = 1 /16+ 

,. -+ (t+2 )' ~, donde,, R ·es la radiación solar y V· -el pa- ~ 

·rámetro de la planta: 

E = 
p + m + V 

(2.20) 
[1+ p~m + 2v L ]"2 

2 
Budyko emplea la radiación neta media anual ·R y la 

precipitación media anual P : 

donde L es el calor latente de vaporización y R /L , la -

evaporación potencial. 
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La desventaja de todas las fórmulas emp1ricas, apar-

te de que.algunas carecen de fundamento teórico, se encuen-

tra en las constantes de calibración, que son del tipo lo--

cal. Esto requiere adoptar un método de comparación adecua-

do durante un periodo largo, No obstante, la fórmula de 

Thqrnthwaite ha sido seleccionada de este grupo, dada su 

¡¡encillez y aplicable a todo el pais, Este método ha sido· 

15 . 
complementado por Palmer , al estimar el balance hidrológ! 

co con las propiedades f1sicas del suelo. 

2.7 METODOS COMBINADOS 

El método de Penman11 se basa en la ecuación del ba-

lance de energ1a combinada con la expresión de Dalton, eli-

minando la'·dificultad. de conocer la temperatura de la supe::, 

ficie T s y su correspondiente presión de vapor es • 

Aplicando la expresión (2,3) del balance de energ1a-

a superficies saturadas o aguas al descubierto, se tiene 

Ep 
Rn 

= (2.22) 
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donde Ep es la evapotranspiración potencial en unidades de 

energía por unidad de tiempo~ el término potencial se refi~ 

re a que representa el valor.esperado de la evaporación si 

la superficie se encuentra parcialmente seca. 

Para eliminar las características de la superficie -

se emplea la ecuación empírica de Dalton, (2.4), y definie~ 

do las funciones y f A = f( u)· 

· ( ea - ed ) , donde en esta Última se ha usado el déficit 

de presión de vapor. E lirninando f ( U ) de estas expre s io--

nes de tiene 

Ts - Ta _I [E~ - fR] = 
es - ed Ep A 

(2.23) 
es - ea ae 

A = -Ts- Ta = aT 

Sustituyendo (2.23) en (2.22) se obtiene la conocida 

fórmula de Penman 

Ep = + (2.24) 

donde Ep es la evapotranspiración potencial, Rn , la ra-

diación neta, fR = o ( 1 +bu) el coeficiente de transf~ 

rencia de vapor y función de la velocidad del viento U con 
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a y b , constantes empíricas: e 0 y 8d , las presiones -

de vapor saturado a la temperatura del aire en el abrigo m~ 

teorológico y a l_a temperatu:i;-a de rocío, respectivamente: A.: 

es la rapidez de cambio de la presión de vapor saturado con 

respecto a la temperatura del aire Y.Y la constante psico-

métrica. 

Hay que ha~er notar que la fórmula de Penman es apl_! 

cable, primero, sólo a depósitos abiertos de agua, o corno -

io ha demostrado la evidencia experimental, también para s~ 

pe_rficies húmedas saturadas, dado que se ha empleado la ex-

presió~ de Dalton. 

Segundo, se han despreciado los términos F , Rs , -

R p y R 1 de _la ecuación del balance de energía. Por esta-

razón, la_fQrrnula de Penman es aplicable sólo para periodos 

cortos, puesto que los efectos del calentamiento y enfría--

miento estacional del terreno hacen que el flujo de calor -

F y el calor almacenado en el agua sean diferente de cero. 

Tercero, el uso ímplicito de la razón de Bowen, sup~ 

ne que los coeficientes de transferencia turbulenta Kh y -

Kw de calor y vapor de agua estuvieron en la misma razón-
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que su contraparte molecular. los experimentos muestran que 

durante los periodos de fuerte calentamiento del terreno el 

coeficiente de transferencia de calor a 1.5 m de altura es 

alrededor de dos veces el coeficiente de transferencia del 

vapor de agua. En consecuencia, cualquier estimación de la 

evaporación por el uso implícito o explícito de fj es asig-

narle más energía de la debida a la evaporación. Sin embar-

go, las investigaciones realizadas por Penman y Ferguson 

muestran un buen acuerdo entre teoría y las mediciones en -

evaporímetros. La razón puede estar en la ausencia de la 

en: .estas ·,circunstancias,, ó ,.1a-,evaporación~ -

estimada es insensible a la razón de Bowen: parece ser que 

esta Última es la razón, ya que un cambio en E de la ecua-

ción (2.3) debido a fj es proporcional a -A(J/{l+fj)2
. 

La fórmula de Penman ha sido discutida ampliamente -

desde su publicación (1948). Varios trabajos se han·public~ 

do al respecto, mejorándola, pero en esencia conserva la 
2 

misma forma. Tal es el caso de McILroy qu~ ha mejorado la 

estimación de Penman, pero se tiene el problema de los val,2 

res de los parámetros a dos niveles. 
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16 Un nuevo método recientemente publicado por Morton 

(1974), no s6lo obtiene la evaporación potencial redefinida 

como la energía disponible para la evaporaci6n, sino tam- -

bién la regional, considerada corno la estimación de la eva~ 

poración real o efectiva a escala regional con factores pu-

rarnente climáticos. Las ecuaciones a que Morton llega se -

discuten en el capítulo 5 y están dadas por 

E~ vRr 
y 

f r (ea ed) = 
A? r 

(2. 25). 

Ep = · 2 'l'R r Er 

donde E r y E p representan la evaporación real y poten­

ciál, respectivamente; v=1.626/(6+Y) y 'l'=1.2s6/(6 + r) 

Rr , la radiación neta a escala regional; las demás varia-­

bles ya han sido definidas. f r , el coeficiente de transfe­

rencia de vapor, obtenido por calibración de (2.2'5), tiene-

.:.1 -1 f el valor 59 langley·día .rnb • El valor constante de r ~ 

lirnina el uso del parámetro velocidad del viento y las cons 

tantes empíricas locales de d y b . 



EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE THORNTHWAITE 

CAPITULO TRES 

3. 1 EVAPORACION 1 TRAHSPIRACION Y TEUPERATURA DEL AIRE . 

Desde ~hace: ·muc}:l,0. 1 tiempp._. se"' conocenn los.; f actores.::>q!Je. _ 

·_controlan a la evaporaci6n, pero su evaluac:Í.6n se ha hecho 

.: .. díficil por sus efectos independientes. Uno de tales facto 

res es el gradiente de presi6n de vapor entre la superf i- -

cie ~vaporadora y la capa de aire inmediata a ella. Ese 

·-, . .,,.,gradiente depende de -la temperatura del agua y aire, vien-- · 

to, presión atmosférica., calidad del agua, naturaleza y 

forma de la superficie. Sin embargo, la dependencia con 

la· temperatura es quizás. la más relevante, Pero esto ·no 

quiere decir que necesariamente la evaporaci6n dependa de­

la temperaturá. Un incremento en la temperatura del aire, -

40 
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cuando tal incremento es comparable con el incremento de la 

temperatura de la superficie de agua, tambien provocará un­

aumento en la presión de vapor del aire y agua. Puesto que 

.la evaporación es proporcional al gradiente de presión en...,­

tre el agua y aire, incrementos iguales de temperatura pue­

den no aumentar la rapidez de evaporación. Por otro lado,­

para que la evaporación continue, se hace necesario sumini~ 

trar calor al agua ya que el agua se enfría por efecto de -

la evaporación. De lo contrario, cuando la temperatura del 

air'e y agua toman el mismo valor, la evaporación cesa. Pue~ 

to que las observaciones de la temperatura del aire es la' -

información de la que se dispone normalmente, las medidas -

de la evapor.ación frecuentemente se compara con ellas. Sin 

embargo, como se ha dicho, la dependencia de la evaporación~ 

con la temperatura no es exclusiva. De esta manera no es -

de esperarse una alta correlación entre la temperatura del­

aire y la evaporación. 

La transpiración es esencialmente lo mismo que la eva­

poración, excepto que la superficie de la cual las molécu -
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las de agua se escapan no es una super.ficie de agua al des­

cubierto. Los factores que afectan a la transpiraci6n pue­

den ser fisiológicos y ambientales. Los factores fisiol6g! 

cos más importantes son la densidad y el comportamiento de 

los estomas, extensi6n y carácter de las cubiertas protec­

toras, estructura foliar y enfermedades de las plantas. El 

tipo de planta no influye demasiado en el consumo del agua 

.cuando se trata de grandes extensiones de cultivos. Sin em 

bargo, la cantidad de la cubierta vegetal s! puede ser im 

portante. Los factores ambientales,· en cambio, incluyen a 

la temperatura, radiaci6n solar, viento y la humedad del -

suelo. 

La p~rdida de agua por la planta a trav~s de los est2_ 

mas se debe, al igual que en la evaporaci6n a un gradiente 

de tensi6n de vapor entre el vapor que se encuentra en la 

vecindad de cada estoma y el vapor de la atm6sfera. La tem 

peratura de la hoja, la radiaci6n solar Y. la temperatura • 

del aire son determinantes en el fen6meno de la transpira-

· ción. La temperatura de la hoja normalmente es superior a 

la del aire mientras exista radiaci6n solar, y esta rela 

ci6n siempre se mantiene aún cuando la hoja tienda a.en- -

friarse por la transpiraci6n. En cambio, tanto el. vapor de 

agua en los estomas como el vapor del aire son más sensi -

bles a cualquier cambio eventual en la temperatura del 
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aire. La presiOn de vapor de los estomas siempre se encuen­

tra muy cercana a la presiOn de saturaciOn, esto es, su hu 

medad relativa es muy cercana al 100 %. En cambio, la pre-­

si6n de vapor del aire no necesariamente se encuentra a su­

m~ximo valor, ya que esto implicar1a necesariamente una hu­

medad relativa del aire del 100%. 

Si un incremento en la temperatura del ai·re provoca un 

incremento en la temperatura del agua foliar en la misma 

proporci6n, la presiOn de vapor tanto en la superficie fo-­

liar como en el aire ser!n igualmente incrementadas. Puesto 

~que7 ·1a··temperatura-fóliar· durante· la -insoláci6ri·-normallilente­

es mayor que la del aire, su presiOn de vapor ser!i. superior 

a la del aire, estableci~ndose de esta manera un gradiente­

de presi6n necesario para la transpiraci6n. De ah1, que la 

transpiraci6n resulte altamente correlacionada con la temp~ 

ratura del aire, siempre y cuando exista la radiaci6n solar 

para que la superficie foliar se encuentre a una tempera- -

tura mayor que la del aire. 

La luz solar incrementa ml\s ~ l°' t:i;~nspiracj.6n q,ue a. .. 

la evaporaci6n. Esto explica la diferencia entre la transpf 

raci6n nocturna y diurna de la rnayor1a de las plantas. Debf 

do a que los periodos diurnos de m!i.ximo défic:i:t de satura--
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ci6n coinciden con el periodo de m~xima temperatura y luz -

brillante, la.tensi6n para la transpiraciOn es mayor, y~ -

esos factores combinados llegan a su m~xima intensidad al -

mediod1a o primeras horas de la tarde. En cambio,el viento­

incrementa m~s a la evaporaci6n que a la transpiraci6n. 

Asi, la transpiraci6n difiere de la evaporaci6n de una 

· superficie de agua en que ella se encuentra sujeta a los 

efectos de las caracter1sticas estructurales y funcionales­

de la planta siendo influenciada fuertemente por la luz. La 

rapidez de la evaporaci6n no se puede considerar la misma -

p~ra·: indicarr la1rap;i.dez ~de·· la 1transpiraciOn,, a ·tp13sar.:de"qµe.,.; 

ambas curvas en determinadas condiciones coincidan. Esto se 

debe a que cuando los estomas se encuentran abiertos, la 

curva de la transpiración tiende a seguir la curva de la 

evaporaci6n hasta que el d~ficit de agua se presenta y los~ 

estomas empiezan a cerrarse por las grandes tensiones h1dri· 

cas del sistema radicular. Cuando los estomas empiezan a -­

cerrarse no existe una relaci6n aparente entre la rapidez -

de la évaporaci6n y la· transpiraciOn, siendo esta última 

controlada principalmente por el difunetro de la abertura de 

los estomas. 
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3.2 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y .USO CONSUNTIVO DE LAS 

PLANTAS 
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La breve descripci6n de las f6rmulas de evaporaci6n en 

el capítulo dos muestra que esta es una funci6n muy compli­

cada de los elementos climáticos. ~l hecho de que las 

observaciones de la mayor parte de las estaciones climatol~ 

gicas 'no incluyan algunos elementos como la radiaci6n neta, 

déficit de presi6n del vapor de agua y velocid¡d del viento 

para niveles apropiados, ha obligado a algunos investigado­

dores a estimar la evaporaci6n en· base a un mínimo de datos 

climatol6gicos. Una de tales estimaciones es la Thornth- -
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waite. 

h th . 13 . 1 . , . d 1 T orn waite estima a evaporacion a partir e a tern-

peratura media del aire, introduciendo para ello el término 

evapotranspiraci6n potencial, definido corno la máxima evap~ 

ración esperada en una superficie continuamente húmeda y su 

cubierta vegetal en crecimiento activo. De esta manera, en 

aquellas regiones donde se presentan lluvias durante el ve-

rano, es de esperarse que la evapotranspiración potencial -

coincida con los valores reales, actuales o efectivos de la 

evapqr_ación_;.0:::,_Por·iel contrario.;J durante :la '1!1aY(!rnp~rte:,deJ:,-.L-

afto en las regiones áridas o durante los períodos de sequía 

en las regiones húmedas, la evapotranspiración potencial 

siempre excede a los valores reales o efectivos, presentá,n 

dose una deficiencia de humedad. 

Tal situación permite, primero, emplear los valores de 

la evapotranspiración potencial corno una estimación de la -

pérdida máxima posible de la humedad del suelo debido a la-

evapotranspiración para los estudios del balance hidrológi-

co. 
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Segundo, las necesidades de agua de las plantas o uso­

consuntivo, representa la cantidad de agua usada por aque-­

llas en la construcción de sus tejidos, la transpiración y­

la evaporación en la superficie del suelo, sobre la que se 

desarrolla. Debido a que el 99% del consumo del agua por -

la planta se debe a la transpiración y evaporación, la eva­

potranspiración potencial de Thornthwaite representa una e_!! 

timación del uso consuntivo de agua. De ahí que, conocidas 

las condiciones de humedad de los suelos, los valores pote~ 

ciales de la evapotranspiración permiten esti~ar la canti-­

dad de agua que en principio debe restituirse al cultivo -

mediante el riego. 

·La fórmula de Thornthwaite, como otros métodos, ha si-

,, _do muy criticada por su naturaleza empírica al ser aplicada 

en los estudios de zonificación geográfica, introducción de 

nuevos cultivos, el riego en nuevos distritos y en el uso -

eficiente del agua en los distritos de riego ya existentes • 

. sin embargo, cuando no se requiere mucha precisión en­

la definición clara de las zonas y en las láminas de agua -
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para riego, la evapotranspiraci6n potencial de Thor~thwaite 

puede ser fitil para prop6sitos prácticos. De lo contrario-

se hace necesario emplear m€todos más realistas. Uno de 

ellos, también de naturaleza empírica, es el método de 

Blaney y Criddle de amplio uso en la microzonificaci6n de -

cultivos y en el uso eficiente del agua de riego. Emplean-

do este método, los resultados son mejores que los de -

. 17 18 Thornthwaite ' pero la dependencia del tipo de cultivo y 

variedad lo hace impráctico a escala nacional. 

A continuaci6n se describe la metodología seguida para-

estimar la evapotranspiraci6n potencial de Thornth~aite de-

726 localidades del país. Se han obtenido los parámetros -

y nomogramas correspondientes, asi comp los valores norma--

les de la evapotranspiraci6n para cada mes del año. Para -

ello se han .usado los registros de temperatura del período-

1941-1970. 

3, 3 METODO DE THORNTHWAITE 

Thornthwaite, basándose en estudios de correlaci6n en--

tre la precipi taci6n, el escurrimiento y estimaci6n d·e la -
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evaporación, encontró una relación.entré la evapotranspira-

ción potencial y la temperatura media del aire para un mes 

de 30 días y 12 horas de duración del día, dada por la fÓE. 

mula 

e = et 0 (3.1) 

en ,la cual e es la evapotranspiración mensual, en centíme --

tros y t es la temperatura media mensual, en ºc. Encontró -

que no existe una relación simple entre la evapotranspira--

ción mensual y la temperatura,mensual, ya que los coeficie_!! 

tes e y a cambian de una región a otra. Asimismo encontró -

que las curvas de temperatura y evapotranspiración de dife~ 

rentes ºáreas tienden a converger a un punto donde la evapo-

'.transpiración es 13.5 cm y la temperatura, 26.5 ºC. 

Para subsanar esas dificultades, Thornthwaite desarro-

llÓ una ecuación especial con base en una constante del l~ 

gar que llamó Índice de calor, 1 • Este índice es la suma -

de 12 Índices mensuales obtenidos de la ecuación 

= ( ..!L) 1.514 
5 (3.2) 
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Así 

12 t· = ¿ (~ )1.514 
i=I 15 . 

(3.3) 

donde t¡ es la temperatura media normal del mes, i .Mientras 

que el índice varía de O a 160 el exponente de la ecuación-

(3.1) varía de O a 4.25.Esta particularidad de la ecuación -

fué lo que permitió a Thornthwaite encontrar una correla 

ción entre el exponente a y el índice 1 dada por 

a= 0.000000&7151
3 

- 0.00001111
2 

+ (3.4) 

+ 0.01792 I + 0.49239 

Asimismo, encontró que el coeficiente de la ecuación (3.1)-

varía inversamente con el índice 1 • De estas· relaciones - -

obtuvo finalmente una ecuación general para la evapotranspi 

ración potencial dada por 

e : 1.6 (~ >ª (3.5) 

en la cual a tiene el valor dado por la fórmula (3.4). Esta 

ecuación es válida para meses.de 30 días y días de 12 horas 
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de duración, por lo que habrá que multiplicar por un factor-

de correcci6n para cada mes del año. 

3.4 CALCULO DE LOS PARAMETROS Y a 

Para calcular la evapotranspiración basta determinar -

.los valores de los parámetros 1 y a, dados por las expre-

sienes (3.3) y (3.4) y sust~tuirlos en la expresión (3.5). 

Para ello se requieren los valores de la temperatura media-

normal de cada mes. En la figura 3.1 se muestra el diagra-

roa de. flujo de los programas involucrados en el proceso p~ 

ra 726 localidades del país que incluyen estaciones y obser 

vatorios meteorol6gicop de la red nacional. 

UNTRO DE INFOll:~ACl~I 
DE 

t"1~~H1~"" 
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La temperatura media normal para cada mes se obtiene to-

mando los registros mensuales del período 1941-1970 almacena-

dos en las cintas GM0215 (estaciones climatológicas) y GMOlll 

(observatorios meteorológicos)·y los datos de clave, coordena 

das geográficas y nombre de la población suministrados a tra-

vés de tarjetas Dl y D2. Los programas TEMENE (estaciones) y 

TEMEN~ (observatorios) se encargan de obtener los promedios -

de las temperaturas. D3 son datos de la duración del día (Ta-

bla 3.1), que junto con las temperaturas medias promedio o 

TABLA 3.1 DURACION MEDIA POSIBLE DEL DIA EXPRESADA EN UNIDADES 

DE 30 DIAS Y DIAS DE 12 HORAS 

LAT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

10 1.00 0.91 l. 03 l. 03 l. 08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.91 
15 0.97 0.91 1.03 l. 04 1.11 1.08 1.12 1.08 1.02 1.01 0.95 0.97 
20 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00 0.93 0.94 
25 0.93 0.89 l. 03 l. 06 1.15 1.14 1.17 1.12 1.02 0.99 0.91 0.91 
26 0.92 o.as l. 03 l. 06 1.15 1.15 1.17 1.12 l. 02 0.99 o. 91 0.91 
27 0.92 o.as l. 03 l. 07 1.16 1.15 1.18 1.13 l. 02 0.99 0.90 0.90 
28 0.91 0.88 l. 03 l. 07 1.16 1.16 1.18 1.13 l. 02 0.98 0.90 0.90 
29 0.91 0.87 1.03 1.07 1.17 1.16 1.19 1.13 l. 03 0.98 0.90 o.a9 
30 0.90 0.87 1.03 1.08 l. la 1.17 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 o.as 
31 0.90 o.a7 l. 03 l.ºª 1.18 1.18 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 o.ea 
32 0.89 0.86 1.03 i.oa 1.19 1.19 1.21 1.15 l. 03 0.98 o.as 0.87 
33 o.aa 0.86 l. 03 l. 09 1.19 1.20 1.22 1.15 1.03 0.97 o.as 0.86 

• 
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normales alimentan al programa IND~E que calcula los valo-­

res de los parámetros , a para cada localidad. La cinta-

GM0345 respalda esta informaéi6n que incluye además, la cla 

ve, coordenadas geográficas, nombre de la poblaci6n y el 

factor de correcci6n de la Tabla 3.1 que ha de multiplicar-

a la e>~presi6n ( 3. 5) de acuerdo a la latitud de la locali--

dac; la figura 3.2 muestra parte de la informaci6n almacena 

da en la cinta GM0345. Los programas TEMENE, TEMEN~ e 

IND~E procesados en una máquina CYBER 70 de la Control Data 

Corporation se muestran en el apéndice. 

10001 21 U 102 11 ACUASCALII'NTES. ACI, 

l010l 2J S 102 9 EL TULE, AGI, 

10104 U 51 102 U .JtsU!i MllJP., ACI, 

10110 21 5 102 17 SNI FMllCJ5CO O! LOS lt°'40S1 ACI, 

10111 21 !IJ 102 21 YCiADCltO, AGS. 

10112 22 11 102 20 PAllCLLOH OC ARTEACA, AClo 

20002 U Sl 11' JI CllSCNA!IA, 8, C, NTE, 

0

20001 zt 10 111 11 lSLA CUADM.UPE, l. C. tl'fE, 

JOODI 2C 10 110 25 LA PAZ, lo C. SUI 

20001 H 21 111 U Pt!tP.TO CO!t':'t! 1, C. SUI 

JOUO 22 SJ 101 SS CAIO SM LUCAS l. e, SUI 

JOUl u n uo u toDOI sAHTOS ••• c. &UI 

u.22 1.to .u .to 1.oJ 1.os 1.u 1.u 1.n 1.11 1.02 1.00 .u .u 

,,,u 2,1, ·'· ,'10 1.oJ l,D, 1.u 1.1: .; ... 1.11 1.CI: l,CICI .•: ··•t 
11.u 1.to .u ·'º 1.oi i.os 1.u 1.12·1.n 1.11' 1.oi 1.00 .u .u· 
u.s1 1.n .u .to 1.oJ 1.u 1~u ·1.u-~~1s .. 1.11 1.02 1.00 .t2 .n 

n,a;a 1,15 ,U .to 1.01 1.0S 1.14 1.12 1~1S 1<11 1.02 l.00 .t: .,j 
11.211.~o .u .to i.oJ i.os 1-.u·1.u 1.~s ·1·.11 1.02 i.oo .n .u 

· 11.JJ 1.n .H .to 1.01 1.os 1.u i.i2 1.is 1.11 1.02 1.00 .n .n 
n.n 1.H .11 .u 1.01 1.u i.11 1.u 1.:n 1,15 1.oJ 1.n .11 .n 

10.11 t.11 .u .n 1.01 i.01 i.n 1.u 1.11 1.u 1.01 ·" .to ·" 
1a.21. 2.n .u ·" 1.01 i.o¡ 1.15 1.u l.17 i.12 1.02 .n .n .u 

112.0 2.0 .u .n i.01 1.06 t.15 1.u l.l7 1,12 1.02 .n .u .n 

Ul.U J,01 .ti .U 1.01 1.ot l.11 l,U l.11 1.12 t.02 .H .U .H 

111.11 2.n .u .11 1.01 1.H i.it 1.n 1.11 1.12 1.02 .n .n .12 

FIGURA 3.2 SALIDA DE GM0345 

.. 
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3 •. 5 CALCULO. ANALITICO DE LA EVAPOTRANSPIRACION 

La evapotranspiraci6n ~~tencial de Thornthwaite se pu~ 

de determinar a partir de la ecuaci6n ( 3 ._5) , conocidas las 

constantes índice de calor, 1 , y el exponente a . Dos méto­

dos se describen aquí: el.analítico, usando calculadoras, y 

el gráfico, mediante nomogramas. Ambos parten de la ecua- -

ci6n (3.5). Sin embargo, dada la propiedad de· la ecuación -

(3.1) de que todas las curvas pasan por el punto e = 13.S 

y t :: 2 6,15 , la ecuación ( 3. 5) se puede simplificar, propor-

· cionando de esta manera un método analítico más sencillo p~ 

ra determinar la evapotranspiración potencial. Sustituyendo 

los valores e=1!.l5 y f:::. 26.15 en la fórmula (3.1), se obtiene 

el valor de la constante C • Asi, la ecuaci6n ( 3 .1) se -

transforma en 

. e = 13.15 <m>ª .(3.6) 

'donde e es la evapotranspiración potencial, en centímetros, 

ytla temperatura media mensual, en ºC; a está dada por la 

fórmula (3.4), original de Thornthwaite. Las expresiones -
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(3. 5) y _.(3~.6) son t<?talmente ·equivalentes si el exponente -

satisface la condici6n 

1 o g 13.511.6 

ª = lo g 2 u11 

.. 

(3. 7) 

' los valores de a de esta expresi6n difieren del orden ael -

5% (para valores máximos de 1 ) de los obtenidos con la re­

laci6n (3.4). Para estos valÓres (3.5) y (3.6) difieren cer 

.ca del 1%. 
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En la figura 3.3 se muestra eldi~giama de flujo para-- . . '• ~ · •.... ·· .. : .· .·· ·. ' 

obtener los ·valores normales. (prb~~dib ak-30 años de va lo--
-· , -/" ",,, .'.~:;· ,·, 

res mensuales) _de la evapotranspÚaói6il:-i?oten·cial haciendo-
,·-:o•;.>·,·:,.-:·,_ 

uso de las expresiones (3.4) y (3.6)') .GM0377 y GM0215 .con-

tienen informaci6n climatol6gicarn~~~Üai del periodo 1941-

19 70. F~RM es un programa de servicio de la máquina CYBER -

70 que "reformatea" los registros .de l_os observatorios. 

S~RT, también es un programa de servicio para· reordenar los 

registros que se alimenta de los correspondientes a las es-

taciones y los "reformateados '' de los observatorios; la sa-

lida XXINV~BEST es un archivo con las mismas-característi--

cas del archivo de estaciones (GM0215) protegido con la cin 

ta GM0610. 

N~RMEP y EVAPRE son dos alternativas para procesar la 

informaci6n de la temperatura media mensual (XXINV¡/JBEST) y 

los parámetros 1 , a de la evapotranspiraci6n potencial 

(XXINVCA1~9T). N¡/JRMEP produce el reporte R para 726 locali--

dades del país cuyo listado típico para una estaci6n se 

muestra en la figura 3.4. 



V ,. p o T R- A H s p l R • e l o N p 0··1 e N e J •· L 
. D C 

T H" D R H T H W 1 ·1 

.;·~'INDICE: EX, 
__ . ;,.65.31 1. 52 

'-~i.ctoR DE éoRRÉccÍ~N: .. ; · 
,. : ~"-'· 

ci.E ~EB;·_Mt.R,'
0

.A8R_. "n··_ JÚN JUL·"-lGD._- SEP OCT 
.-•95 ·-.9D.t.a 1.os 1.u.1.11.1.u, 1.u 1.02 i.c1 

-, ~.~R'H¡ ~~-~--·oc· E~~;t;; RAN S~I ~-~'CJ oJ·: 'p~ T~~~l';~ 
NOV Olt 
.93 .9\. 

ENE res' HAR ABR - ""' JUN JUL. •G;i SEP OCT NOV DIC 
Q ~~" n tt un n "tt " tt 

_CST1J1ACIDN OC LA EVAPOTR•JitSPIRACJON POTENCU.L HENSUIL 

I fttTCIOO l.N,.LITJCO 

• EP • f 1 135 X IT/26.St 

l· -e,, cv:.PORACION POTENCIAL MENSUAL CN "" 
z. r, f'lt.TOR Dl CORRECCION P~RA EL MS 
!. r, TEtirERATURA HCOIA en ~ES EN c. PARA T l'llYOR QUE n.5 e 

use LA TABLA ANUA AL NOHOGR.l"A 
r.. A, CKPDMCNTC 

CJCHPLOI A • J.521 T • 16.4' PAR& El'l:l\01 F • ,95 

1.sz 
CP • .CJS 1 135 X f1Eiolri/U,5t • U-"" 

lI. HCTODO C.RAFlCO CVEASE HOHOGR.l.t1A HO. llt,\'lll 

t •. SI LA TErtPERATURA es Hi:o'f'OR OUE Z6.5 e, USE ·U TABLA AtilEU 
Z. CNf P.E CON LA TEHPERATURA U6... CI EN CL EJt fEHPtRlfURA E lH 
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• FIGURP. 3.4 SALIDA DE N0Rr-IBP 
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El archivo EVAP!3R.THORNT protegido con la cinta GM0148 

(figura 3.5), muestra el registro mensual histórico 1941- -

1970 de la evapotranspiración potencial y la precipitación-

en el cual se han grabado los promedios de varios años cua~ 

do en un mes particular no se hayan tenido registros mensu~ 

les de la temperatura y la precipitación. 
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CL.X..VE M0 ~lES PREC E.VAPO 

23005"36912 6.9 37,5; 
23005370 1 7,7 37,7 
23005370 2 4.6 44.B. 
23005370 3 1 •. 9. 72.8 
23005370 4 13;7 90.B 
23005370 5 32.2 106.0· 
23005370 6 62.3 101.2 
23005370 7 33.6 92,3: 
23005370 B 50.2 90.6 
23005370 9 69.l 74.4 
2300537010 23.3 60.9 
2300537011 10.2 45,9 

. 2300537012 6.9 37.5;. 
23066041 1 32.0 41.6 

. --~ - ~ --- ·~ -

FIGURA 3. 5 SALIDA DE GM0148. 

EVJl,PRE produce los. va~o~es;~ n'ormales de la evapotransp~ 

ración potencial. y precipft~C1~~;~i~a·;~Ü~orp0rarlos al ar--

chivo (XXINVCAN9T) que conÚehe, lqs·~.aéi{~S:·foe'·,.1os _parámetros 

, a , nombre de la població~,·i~~i~~-~;~~~~~qn~dientes coo~­
denadas geográficas y el factor de C:o'rr·ecC:iisn por efecto de 

. .., . , ~· ; 

la duración del día. Este nuevo- arClÍ.ivo·;,:N¡,iJREVPRPAR, se pr~ 

tege con la cinta .GM0464,. cuyo listado parcial se muestra -

en la figura 3.6. 

EVPRTEM es la segunda salida de EVAPRE ,que contiene el 

registro histórico 1941-1970 mes a mes de la evapotranspir~ 

ción potencial calculada, precipitación y temperatura media 
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FIGURA3.G SALIDA DE GM0464 

para las 726 localidades con~~deradas, en las que en aque-­

llos meses sin·•informaci6n·no han sido igrabados •. Los pro-­

gramas N~RMEP y EVAPRE creadores de esta .:información se 

muestran en el apéndice. 

3.6 METOOO GRAFICO PARA ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACION 

El método gráfico para determinar la evapotranspiración 

potencial parte. de la ecuación. ( 3. 6) para construir el nomo-

grama del observatorio o estación. Tomando los logaritmos a 



TA 8 LA 

T i'Cl tP 

26.5 135.0 
27·0 139.5 
27.5 10.1 
28.0 141.e 1 
2¡;,5 

m:¡ 25.0 
29~ 
30.0 162..I 
30-5 165·1 ~ 
31.0 168.0 
31.5 170.7 
32.0 

173.11 32.5 175.3 
33.0 111.2 
33.!!I 179.n 1 
34.0 IBO.b 
34.!i 181,I 
35.0 1s2.1 
35.~ 193.f 
36.0 184.3 
36.!i 194,7 
37.0 164.9 
37.! 185.0 
39,Q 185.0 

.·· .. 

--- .-

FIGURA 3. 7 NOMOGfü\M~ TIPICO PA"R.J\ UNA LOCALIDAD 

ambos miembros de esta ecuación, se. obtiene .una relación l.!, 

n~a;l. en log e y lo~ t con pendfo~~::':l~inverso del expó':::. 

nente a y ordenada al orígen log 26.& - ~ log 13.51 

log t = (log2es- f log13,5) + -cf loge (3.8)' 

Si la temperatura toma el valor 26.5 ºe,. la evapo_ración co-

rrespond iente toma el valor 13. 5 cm, indepen¡lientement~ del 
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valor del exponente. De esta forma,• con las coordenadas t = 

2.6.11 y e=1:s.11 en papel log-log y el valor de la pendiente de 

la recta dado por el inverso c;le_l exponente a característico, 

es posible construir el nomograma de la estación. En la fig~ 

ra 3.7 se muestra el nomograma para la estación de Chapingo, 

Mex. 

/ 

FIGURA 3. 8 NOMOGRAMA TIPICO PARA CUTU.QUIER ESTACION 

Puesto que la·pendiente de la recta depende del valor 

del exponente a , y éste a su vez es una función del índice­

de calor, es posible construir una escala para el inverso -­

del exponente como una función del Índice de calor (figura -
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3.8. De_ esta manera se obtiene un nomograma único para cual 

quier estación. Basta seleccionar la recta que corresponde -

al Índice de calor local,.~ntrar con la temperatura media 

mensual hasta interceptar a la recta y salir con el valor de 

la evapotranspiración buscada. 
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BALANCE HIDROLOGICO DE THORNTHWAITE~PALMER 

CAPITULO CUATRO 

4.1 EL BALANCE HIDROLOGICO 

E~ los~ültimos afies en nuestro país se ha estado in­

crementando un gran interés por los estudios del balance hi 

drológico-de extensas regiones. La razón de este interés·-

está en que un-conocimiento del ~alance hidrológico propor­

ciona las bases para estudios de planeación y solución de -

problemas prácticos como es el.mejor uso que se le puede 

dar a la cantidad de agua disponible. 

Los est~dios del balance hidrológico son de un valor 

económico po~encial ya que permite la estimación de las 

pérdidas de agua por evaporación en las presas, investiga-­

ción de depósitos y corrientes subterráneas de ·agua, 
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corrientes superficiales, optimar las _operaciones de irrig! 

ci6n en las zonas de riego y la calendarizaci6n de.los cul­

tivos en las zonas de temporal. 

Uno de los componentes principales que intervienen -

en el balance hidrol69ico como es sabido, son las pérdidas­

de agua ocasionadas por evaporaci6n en la superficie y -

transpiraci6n de las plantas, o combinando ambos fen6menos, 

por evapotranspiraci6n. El suministro de agua, en ·cambio -

~s proporcionado por la precipitaci6n. Uh análisis del ba­

lance hidrol69ico ,en. base a. la .. p;recipitaci6n .. y,la .evap9.,,. 

transpiraci6n permite u~a estimaci6n de la sequ!a meteorol~ 
15 . . 

gica. Tal estimaci6n permite conocer las condiciones de h~ 

medad de los suelos en determinadas zonas agr!colas de in--

terés. 

Debido a que la evapotranspiraci6n es una f unci6n 

complicada de los elementos clim!ticos y se dificulta pre-­

ver. el camino seguido por el .agua despu~s de. llegar a .la, s~ 

perficie, es coman recurrir a modelos-simplificados qu~ si­

mulan el comportamiento h!drico del suelo en las diferentes 

condiciones de una área determinada. Una de esas simula---
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ciones, adaptable a computadora, es el método de Palmer15 • 

Mediante este, para un período determinado de un mes y has-

ta una semana, se lleva a cabo el balance de la cantidad de 

agua que entra al suelo procedente de la precipitación y la 

que lo abandona a través de la evapótranspiración y el lla-

mado escurrimiento. 

. . . -

4.2 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION EFECTIVA 

El balance hídrico de Palmer parte de una estimación 

de la eyapotranspiración potencial por el método de 

Thornthwaite, aunque puede ser empleado otro. Las críticas 
' 

m~s fuertes que ha recibido el método de Thornthwaite giran 

alrededor de su naturaleza empírica. Tales críticas se ap~ 

yan en la naturaleza del fenómeno de la evaporación y la 

transpiración cuyos argumentos han sido discutidos en la 

sección 3.1. Sin embargo, es posible aplicar tal método -

a la presente situación, discutiendo el término "potencial" 

de la evapotranspiración y la magnitud de los valores esti-

mados que predice Thornthwaite, 

El término "potencial" que se emplea en el concepto-
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. . 

de evapotranspiración, es para referirse a que·los v~lores.:.. 

estimados de la evapotranspi~~ción son los que p'c>dr!~ri:stice 
" .. -~·,-,·-"·:.,.···',' .---·_,' -

der en condiciones de humedad óptima y vegetaciófl'.':~cú\ia, .... 

condiciones que generalmente no se satisfacen, ·~,a~~ deter­

min~das regiones, estas condiciones se satisfac~n en ~l ve-

rano y durante el periodo de lluvias; en cambio, durante el 

invierno y primavera'. la escasa précipitación y m!nima acti-

vidad vegetal ocasiona que la evapotranspiración efectiva -

.no alcance los valores potenciales,_sino que ella estar!a -

limitada a la cantidad de humedad disponible en el suelo y 

a_la cantidad de agua precipitada. Para otras regiones, co 

me las zcinas semides~rticas con escasa precipitación y al~-

tas .. temperaturas, la evapotranspiración efectiva est!i.· muy - · 

lej.os de tomar los valores tan .. al tos de la evapotranspira-­

ción potencial, por la sencilla razón de que es muy poca la 

cantidad de humedad por evaporar, aan cuando la escasa veg~ 

tación est~ activa. 

Tornando en cuenta estas consideraciones, es claro --

que cuando las condiciones de humedad y la actividad vege--

tal no se encuentren satisfechas la magnitud de la evapo---

transpiración potencial para fines de balance hidrológico -
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resulta ser irrelevante, puest.o que la pérdida efectivá de-

agua por evapotranspiraci6n depende def almacenamiento.de. -

humedad en el suelo y el agua precipit~da·~i(Sfcbi·~~"i4. 5). De 

ahí, que en esos casos care~ca·.d~ .• ~~i~~~~f?0:;'.'(~~~1~~~~~; ~a 
bondad del modelo de Thorn~h~ªJt;~f~{~rwj,~~J~cf'¡~~~jc~:~~;~;·:c~an~o- ta-

les condiciones se . encuentren .. \safisfe.cha~,'-¡':~'\ cuesti6n que-

surge es de si la rn~gnf;~~i~·&~~{~:l~~;¿.~fi1f~i~_Ír·~~i6.n espera-

da por ThornthWai te ;';
2
> · l/~J;i€!f~~f~¡t~~~~ . 

·La disc~~i6n q~e se P,iTs~~i:~f";~,~·!i.~15i~~:~ítulo vr en la 

que . se tienen los valores _reale~>de ;ia·e~aporaci6n estima-­

dos de· fictores puramente c lim.~ffc::'?/:~~ forma ind~pendiente 
del balance hidrol6gico y verific·ados 9on este, muestra que 

en términos generales los valores reales de la evaporación-

sí alcanzan los valores potenciales de Thornthwaite en las-

condiciones de htimeda_d 6ptima y vegetación activa. De ahí­

que en esas condiciones, evaporar el agua almacenada en el-

suelo hasta los valores potenciales de Thornthwaite en base 

al balance hidrológico, no se esté muy alejado de la reali-

dad. 

sin embargo, existe la cuestión, y __ por lo mismo con-
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vi.ene aclararlo;• que cuando los valores :-poténciales de -
,. '. : . .: . ~::._._ ..... : ·. 

Thornthwaite son utilizad?s::pi3.r~ .~sti!U~t\ias necesidades de 
... : •'.-~· 

riego de algunos cuitivosf es.tos ri3su1G~·-~iser d~i orden de-

1a mitad de los valores. estimados po~):E:!l zn:étOdo gravirnétri­

co~ 7 . Para esas situaciones, ·.corno··· .••ya·••'.[:~·n:~a··rnel1cionado, 
·'>")' -/'" 

Blaney y Criddle se aproxima mej·;;'.}1í:ik~\fr/~rnthwai te. Por -
... :· ·-:· :>>·;:~~tBi'.~~v::~<r "... .· 

esta raz6n, emplear los valores'• de:ila\'.'evaporaci6n efectiva-
.' .;, . . - ·.~.: ,¿ ·-~tf\:'· .·. 

y potencial estimados del bala~~~ ·~¿§i616g:ico Thornthwai te-

., Palrner para calcular la lámina ·d~ acJu~-:de tal o cual culti­

vo, no procede. En este sentido, el resultado del análisis 

del balance diagnostica las condicion~s rneteorol6gicas, mas· 

.que las agrometeorol6gicas imperantes en los cultivos, esto 

es, el estado de los ·cultivos bajo las condiciones meteoro-

16gicas. 

·.• 4. 3 CARACTERISTICAS HIDRICAS DEL SUELO 

Las propiedades hídricas del ~uelo definen cuánta 

cantidad de ~gua éste puede almacenar o perder. por evapo­

transpiraci6n y escurrimiento. Cada suelo, dependiendo de-

su textura, tiene cierta capacidad de retenci6n de humedad-

y determinada cantidad de agua que puede ser extraida por -
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las plantas pa~a sµs funcioriesvitaies; De ahí que se def!_ 
-·.<.:;;-. ·-· 

na, aún cuando sea.atbftf~~i~rri~ht~;ría llamada capacidad de 

campo (CC). c0moiif#,;~~~!~{¡~~~\~~edad de u~ suelo profu~ 
do permeable y:co?,'b.ué11\'.dt~~.~je,~éfres o cuatro días después 

de un riego pesa~6:~;·:~~.:J~§~!'.¡;g~~~~d~"~on· ~sta definici6!l el té!: 
. .,;· ·~ ., 

mino ce no es- un pu~t:ó c)-,\l~ª 6oristarite, sino más bien un 

rango de contenido de h~~ed~d lC>~~iizado en la curva de dr~ 
. . :.· .. ··' 19 

naje (contenido de humedad.versus _tiempo) • Los factores-

más importantes que modifican _la cc.~sÓ~ la textura del sue­

.. 10, uniformidad de la textura, profundidad del suelo y can-

tidad de agua suministrada, condiciones de drenaje y el 

contenido.inicial de h1:1ffiedad, . De estos factores, algunos -

varían dentro de un mismo suelo, por lo que resulta que la-
- . ·' ' 

capacidad de campo es dificil· de :fijar en cuanto a las con-• 

diciones de humedad suministradac~-·dr~naje cambien. 
\. - - ' . ' ' ·¡ :~ >.' . .: ; 

;·t .. 'J::,:.;··,;,.>··,, 

No obstante así, pa;á·J.c)~-'-~ficfos del balance hidro-

16gico representativo de un área, la textura es .1a que re-­

sulta más relevante en la'estimación de la capacidad de ca!!!. 

po del suelo. Palacios Vélez 17 proporciona dos alternati--

vas para estimar la ce en base a la textura, dadas por la -

Tabla 4 .1 y la rela.ci6n empírica, 

ce= 0.233(0.53 R+0.25 L+0.023 A)l. 4.5 (4.1) 
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donde ce está dado en cm., R, L y A son los ·porcentajes de-

arcilla, limos y arena, respectivamente. 

TABLA 4.1 CAPACIDAD DE CAMPO. Y TEXTURA 

TEXTURA CAPACIDAD 

DE CAMPO {cm) 

Arena 5 a 15. 

Migaj6n arenoso 10 a 20 

Suelos francos 15 a 30 

Migajones arcillosos 25 a 35 

Arcilla · 30 a 70 

Naturalmente que la mínima c_antidad de humedad que -

puede retener un suelo es cero, ~uando éste se encuentre t~ 

talmente seco. Sin embargo, hay cierta cantidad que retie-

ne, pero que resulta ser mínima para las funciones vitales-

de las plantas; a esta cantidad se le conoce como porcenta-

je de marchitamiento permanente {PMP) , abajo del cual la 

planta muere. Briggs y Shantz definieron inicialmente este 

concepto, pero posteriormente se modific6.por Veihrnayer y -

Hendrikson como "la condici6n de humedad en que las plantas 

se marchitan y no se recobran, a menos que se aplique agua-
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19· 
al suelo". Existe otra definici6n equivalente, como "el 

contenido de humedad en el suelo en que se marchitan perma­

nentemente plantas indicador~s de girasol con cuatro hojas, 

a menos que se le agregue agua".~ 

A pesar de que en esta Gltima definici6n se refiere-

a las plantas indicadoras de girasol, el valor de esta con! 

tante de humedad del suelo no depende. del cultivo como lo -

han demostrado Veihmayer y Hendrikson sino que depende fun­

damentalmente de.la textura. Nuevamente, Palacios V~lez17 , 

refiere una tablá de valores (Tabla 4.2) en base a la tex-­

tura"para ,,determinarrel ¡ PMP;;·. aunque parac. prop6si tosr práéti.,,··' 

cos, menciona, basta considerarlo como un 50% del valor de-

la capacidad de campo. 

ll 

TABLA 4.2 PORCENTAJ~ DE MARCHITAMIENTO 

PERMANENTE Y TEXTURA 

TEXTURA PMP (cm)· 

Are11as 3 a 8 

Migajones arenosos 6 a 12 

s.uelos francos 8 a 17 

Migajones arcillosos 13 a 20 

Arcillas 17 a 40 
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A estos dos puntos de la curva de drenaje, capacidad 

de campo y porcentaje'de marchi~amiento permanente se les -

ha llamado constantes de humedad del suelo y se les consi­

dera, en condiciones normales, como los 11mites del agua 

que puede ser aprovechable por las plantas, De ah1 que la­

diferencia entre esta cantidad máxima ce y el porcentaje de 

marchitamiento permanente PMP, cantidad m1nima para la vida 

de las plantas, representa en s1, la cantidad de humedad má 

xima que dispone la cubierta vegetal para su existencia, A 

·esta diferencia ce - PMP, se les conoce como humedad aprov~ 

chable o·disponible del suelo. 

4.4 EL MODELO DE DOS CAPAS 

El balance hidrol6gi~o simulado por Palmer, se obtie 

ne suponiendo que el suelo está formado por dos capas no de 

finidas en profundidad,. pero s1 en su comportamiento h1dri- . 

co. La primera capa, denominada capa superficial, equivale 

burdamente a la capa arable, se le considera una humedad a­

provechable ~eterminada y fija de 25 mm. para todos los 

suelos, En esta capa es donde el agua se precipita y se 

lleva primero . acabo la evapot~anspiraci6n. Adema~, - ~ -~ 
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en el c6¡nputo. del balan Ce J:liároi~~i.J'o·r se ºcons:Í.dera que la­

evaporadi6n .rea'lpOdrá )l_ega-J:'j'.~J'.~v'~i~i ~o't~:n~i~i; s¿l~.'. si -
- , :: -_, ---· :·.'·~""'~J:~ :.;-f~::.:~/:::;~ .. , ~~~:;Y ~r<: ,·. :,;- , . '·:~ :·-' > 

toda' la. hmned~d dispcnÍib.Íe'.d,e: está. capa ha sido.·· removida. 

Bajo estas condiciones y a falta de humedad para 11~ 

gar al valor potencial, se podrá hacer us9 de la humedad 

.. disponible de la segunda capa identificada burdamente con -

.el llamado subsuelo en términos agrícolas; si la humedad de 

la capa arable es suficiente para cubrir el valor potencial 

de la evaporación, la humedad disponible en el subsuelo pe! 

manecerá inalierada durante ese periodo de balance. 

De la misma manera, se considera en el balance, que-

no habrá recarga de humedad en la parte del subsuelo de. la 

zona radicular durante los periodos de lluvia, sino hasta -

que la capa superficial.ha sido completada a su capacidad -

de campo o máxima cantidad de agua aprovechable. Si ambas ·· 

capas están completas y se dispone todavía de ag_ua procede_!! 

te de la lluvia, esa cantidad de agua abandonará la super~­

ficie, ya bien sea escurriendo por la superficie o infiltrán 

dose en el terreno; esta cantidad, que cualquiera que sea -

la ·~i tuaci6n abandona la superficie, la denominaremos el es 

currimiento. 
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4.5 CRITERIO PARA REMOVER LA HUMEDAD 

La mayor parte de las investigacioneslque se han rea 

lizado acerca de las p~rdidas de humedad de los suelos por­

evapotranspiraci6n, se refieren a suelos saturados, esto es, 

a suelos secos que por algún medio se les suministra hume-­

dad c;:.ontinuamente hasta el momento en el cual el agua empi~ 

za a escurrir debido a la acci6n de la gravedad principal-­

mente. Sin embargo, fuera de estas condiciones ideales po­

co· se ha avanzado y no existe un acuerdo general. En estas 

circunstancias, se ha llegado a suponer q~e un suelo no sa~ 

turado ante cierta demanda de evapotranspiraci6n, podría 

perder una cantidad de humedad·igual a la que se perdería -

si el suelo estuviera en condiciones de saturaci6n. 

Sin embargo, cuando un sue·10 saturado empieza a per­

der humedad, primero van vaciándose los poros grandes, lue~ 

go los medianos y por último los pequeño~. El flujo de· a-­

gua entonces, se hace cada vez más difícil, puesto que los­

conductos de paso tienden a disminuir y el agua remanente -

se retiene con mayor fuerza por las partículas del suelo. 

Esto significa que las pérdidas de humedad del suelo por 

evapotranspiraci6n dependen en última instancia del conteni 
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do de humedad del suelo referido a su nivel.:particular de -

< :!_:;\: .. ,·.• .. 
·-<<_·,~ .. :::,,.,:.:-_~_:\,; . :€:':i:;;~·· - "-~-~ .: __ ;-

saturaci6n. ·· 

.:·::-::\'.,~· -.?.~.'.:,~~~--;·_./ ;~>:-~~-- ~~-~>~·-.:;"~~;;:1:.~_,=:- '.::':: >~ .-~:~.··.· 
,; ., - ~-,.... . '/ --- .. . -~-- :::. ;~,_ 

Sin ent:r~r ~~x:~·4t:~\fesS~ri'1'~1':/i?!:i~W~~ del flujo en -

medios porosos y' puestb que ~a'fi'.f.~~6f6~·/~~~.·se está .mane--

j ando es un balance de agua slrn~l~.~~~~~~~~ i?e.riodos de un 

mes, es-posible por así decirlo, ~~~~~~~'i::izar la cantidad. -
·.~i'~;, ~-,_-

de humedad que es posible extraer <J..~f/s\lelo tomando en cue.!! 

ta el comportamiento del flujoc:ri lJ.~:;~~dio ño saturado. 

En efecto, cuando un suelo se encuentra a su capaci-

dad de campo, esto es, cuando se ha escurrido el exceso de-

agua, entre las partículas del suelo el agua queda retenida 

debido principalmente a dos fuerzas que son: la tensi6n su­

perficial y las provocadas por el fen6meno de la absorci6n. 

A la suma de estas dos fuerzas se le llama tensi6n de la hu 

medad del suelo (T). Las fuerzas de tensi6n se oponen a 

las fuerzas de absorción de las raíces de las plantas; pero 

estas a su vez, para tomar el agua del suelo tienen que ve.!! 

cer otra fuerza más, la presi6n osmótica. De ahí que el 

sistema radicular, para absorber el agua que existe en el -

suelo, tiene que vencer las fuerzas de te'nsión y las de ós­

mosis, a la suma de éstas dós fuérzas, se le llama esfuerzo 
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de humedad del suelo JEMS) . dado em unidades _de presi6n, 

De esta;mal1~~·~_/;~ir~~ que ci~~ta éanÚdad de humedad -
"-> .·.·~:·/Y;'.,_..., .,;.;:,·~ >:h, '.,:='._·., • ·:. ,:: •• ~-ri·\.-:' 

pueda ser rem8.Y.ie:i~'ta~i¡~~~¿Í~-~éliáceri~c'esario primero, que 

ex is ta una -exig~~~i~;cé~~;~~la., -demanda que .es pres en ta da a -

través del fen6meno de la evapotranspi~aci6n, y segundo, 

vencer las fuerzas de tensi6n del suelo que son funci6n del 

contenido de humedad del suelo, Si a' la cantidad de húme~-

dad removida la denominamos evapotranspiraci6n efectiva ETa 

y a la demanda de la evapotranspiraci6n como evapotranspir~ 

_9i6n potencial EP, es claro que ETa/EP S l. El signo"de i­

gualdad se cumple cuando el suelo se encuentra saturado, si 

tuaci6n en la cual las fuerzas de tensi6n son mínimas, por-

lo que pr§cticamente la cantidad removida ETa es igual a la 

demanda EP. 

La situación que se plantea entonces, es cómo obte--

ner la relación entre el cociente ETa/EP y el contenido de­

humedad, H, del suelo, Dastane20 resume estudios que mues-

tran algunas de las posibilidades para esta relación, las­

cuales se encuentran en la figura 4.1. La verificaci6n de-

las cuatro posibilidades de esa relación es difícil reali--

zarla en México dado el estado actual de este tipo de obser 

vaciones. 
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FIGURA 4.1 RELACION ENTRE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETa), 

LA POTENCIAL .(EP) Y EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (H). 

(Ve~sé texto) 

En los cálculos del balance de agua generalmente se 

supone, como se ha dicho, que si'se tiene cierta demanda·­

de p~rdida 'de agua por.evapotranspiraci6n y el suelo pose 

encuentra saturado, la p~rdida por este concepto es la mi~ 

ma cantidad como si éste se encontrara en condiciones de -

saturaci6n. Esta es la situaci6n de la posibilidad 1 de 
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la figura 4.1: la cantidad de humedad removida es constante 

hasta que repentinamente se llega al PMP del suelo. Eviden 

temente esta suposici6n carece de fundarnento,.ya que para -

remover una misma cantidad de humedad en condiciones de no-

saturación se requiere mayor esfuerzo que cuando el suelo -

se encuentra saturado. 

No. 2 muestra un avance lineal en la 

extrac_ciól} de.~hÜIT\eaad .hasta llegar también al PMP. La cur-

va No. á;;en~ccia.~:i.o, mue-~tra una reh~Íón ºde 1 tipo exponen­

cial. ql:le igÜalníe~t~ podría ser una ie1~ci6n . potencial c­

una rama de hipérbola. Finalmenté ~a.No. 3 representa un~ 
vanee constan fe hasta determin~éld 11:i.~E!i de humedad, para 

' . - -- ·- _. . ' . ,,_ ·~ . ' - ' . . 

posteriormente descendér por ~r):i;i '.!~~l?u~sta exponencial. 
:>:-~:-,:~~- 'i'.;;,,·;~; :.-·'' 

-------~- ·:~-~ -: ~ ~~·~::·~i2~~~ ;~:~.~~<<:~e---
Palmer, en su modelo de bál~nc-~' hidrológico con dos-

capas, ha seleccionado la alternativa Úneal cuya expresi6n 

matemática está dada por 

ET a (4. 2) 

donde HDR H-PMP representa la humedad disponible por remo 
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ver y HDM _,= ce - PMP la cantidad máxima de hur.iedad aprove-­

chable a capacidad de .campo, EP representa la demanda de hu 

medad que· potencialment~;J?uec?.e•ser removida por evapotrans-
- ·- •¡·.:·,/·;' .. ,'. -.. , .. . -.. 

piración; ETa, la cantid~a:JJ~cK~~-d~ hU!lledad removida por 
- :;·>~ :_·.:.-~::.,; ·;·,:-~i ·;_;.(};:_\ ·· ;.,z~A;.";. ··.··· 

este concepto. ·- . :·; .. ~:~-·~-:~/;' 
·' :-· .. ·· _,".:;~\ ~:~~::~-~~; ~~~,~~;:~'~f)~/:::~~~~; :~·· ~--- ., . , 

Aun cuando la expmi6n (~~Jj~¡t~;/¿¿{:~, candi--

cienes para remover la humedad cdel';:°sü'elo/ esto es, que sea-
. . ". . : ~-,;-'·:~::-~·,:-:,; ~,~:':~;¡,'.·-F'-" . 

proporcional a la cantidad requ~ri'dii·:'de humedad por remover 
.:_,_ ~ •. ,,;> ~~- > -,..;. ---

( EP) y refleje el esfuerzo pa~'; \v~dC:er la tensión de reten-

ción de humedad (proporcionai}} HDR/HDM), no deja de ser -. . . - ·- : 

una sóbresimplificaci6n d~iprÓblema. Sin embargo, tal pa-

rece que las variacion_es di~r_ias de la curva ETa/EP versus­

H, con sus periodos de p~rdidas y recargas reales son tales 

que al hacer pasar una curva suave y contínua por esos pe-­

riodos da por un resultado una relación cercana a la lineal 

cuando se trata de un balance mensual. Esta .. quizás sea la-

razón por la cual los ~esultados del balance hidrológico 

mensual en base a esta simplificación sean sorprendentemen-
'· 

te buenos. 
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4. 6 SIMULACION DEL. BALANCE DE AGUA 

::~n:::;?~t}~I~~f ;It~~~~'.~:~;~:n~::~:;:::e::s::·:::: 
riodo relat:Í.v~m~rife séco,; ifa0a:~d.6 la humedad del suelo has 

ta el ni;el d~l PMP, esto eshumedad ~isponible cero. Se -

estima primero la humedad aprovechable (Figura 4.2) del sue 
~- - : .. - .--: .. ·-- _· -

lo, AWC, en base a su textura, asignando 25 mm. de humedad­

aprovechable a la capa superficial AWCS_y, AWC - AWCS = 
·." .· .•,-

AWCU para el subsuelo. E-n' ~~~~t~'~:. ~(: calcula ia: cantidad -

de evapotranspiraci6n potenci·i~i'.PE para un periodo, por 
.· ,_,,,;:·-:·~·:'.>;·: )};/;~~::~·:-·!~--· 

ejemplo, un mes, por algún.méto~C>.~·:;c::. 

Si la cantidad PE es superior a la precipitaci6n"P 

acumulada del mes, no se presentará recarga de humedad en -

la primera capa RS = O, sino una pérdida en esta, LS 1 O, -

que depende de la diferencia PE - P. Si esta cantidad es -

superior a la humedad de la prime_ra capa SSANT, esto es, si 

SSANT < PE - P, entonces la pérdida de esta capa será la má 

xima LS = SSANT; de lo contrario, LS_ = PE - P. Cualquiera­

que sea el caso la humedad de esta capa al final del mes, -
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ss, será ss ;,..s~ANT,.:..Ls .•• De la'IUis~a''.inanera, !:1 C:a!llrdo•de. 

SS ,... SSANT; 

'Para 

Cabe, entonces preguntar',si''tc)da la humedad de la superfi-­

cie se agotó. Si SS es diferente de cero, no procede nin-­

gún cambio en la segunda capa LU = O, en consecuencia, la -

humedad en esta capa SU será la cantidad que tenía al prin-

cipio del mes SUANT menos la supuesta pérdida LU que vale 

cero. 

. 
Sin ·embargo, al agotar las r~servas de humedad de la 

primera capa SS = O, se hace necesario preguntar a cuánto -

asciende la demanda de pérdida para la segunda capa. De 

acuerdo a lq establecido en la Sección 4.5, la demanda será 

proporcional a lo que resta potencialmente por evaporar 

( PE - (P + LS) ) y al porcentaje de humedad residual refe­

rido al nivel particular de saturación de la capa, (SUANT/ 
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AWC). Si está demanda de humedad es superior ala humedad­

disponibi~<de\1~ ~~pa ~l_ pri~c~~:i.o dril >mes SUANT, la perdi-

da ·'· ·'·'' <'"' ..•. · ·<·.· ' ,)i~·''c~ritrário, 

ta . :~~~~i~:~~~~,~~~~~i~i~~~~i~$~1~~~~~'&u• ~. h~:.::~ 
al ·~·;i{~~LU ,será dicha 

';i'.~/,J~ .-¡'•.:, ::~!, -:.~:;;'." ' 
"·'SUANT.> ··· 
.;~. 

seguido en el ca!!!' 

del,-

mes su cambio operado osu; 

será 

entonce~)' :n la primer~ ~~~~~~~~ del diagrama del flujo: 

¿ P · - PE<!: O ? • Si es afirmativa) .1a: pérdida de la primera­

capa será LS = O. En seguid~f se re~uiere saber de cuánta 

humedad se dispone para rec~!'c;i,~J'..:i P "'.' PE ) y qué 

es admisible por esta capa, ,A,~cs\~ ·~~~~T. Si la 
. : ~~~· .\·'"' 

cantidad 

cantidad-

recargable es superior a lá"adlriis-ible, la recarga RS será­

simplemente RS = AWCS --ssANT,de lo contrario RS = P - PE. 
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Cualquiera que sea la situaci6n, la humedad de la primera -

capa al final deI mes será. SS = SSANT +_RS, y el cambio op~ 

rado en ella DSS = ss.-.SSANT . 

. Al pªsar,::Ji la tseg~nd~fcapa,' habrá neces~dáq .. de con--. 

firmar que lª pk,e:~i~itac;;i6~'t'~~6~~e·, á' i~::vap_Otfa.ri~pii~ci6n- · 

pote_ncial_ para ·-p~~cecler··.a+qv~·~¿~x9~'.·>'.s,i··p/::;.f~4~~L~~ii~.~D7.•· 
_. q~e cero· nó se :,~foctua~á11.:'pétdidas.··eñ: ~s.ta ;capai_en·cÓn~e-~·~···.· 

.·:·· ;' 

cuencia LU = O. En seguida habrá que pre_guntar si la prim~ 

ra capa.ha sido recargada a· su capacidad de campo. Si-. 

SS f AWCS no procede la recarga en la segunda capa, por lo-

que la recarga .RU en esta será cero. P - PE - RS represen- .•;•··'·· 

ta la cantidad de humedad disponible.para recargar. Si es­

ta no excede.a la máxima que puede ser recargada, AWCU -

SUANT, entonces, ·RU = P - PE - RS. De .lo contrario la re--

carga será ~U = Al~CU - SUANT con un posible excedente para-

escurrir. Cualquiera que haya sido la cantidad recargada,­

la humedad de ia segunda capa al final del mes, será 

SU = SUANT + RU y su corre~pondiente cambio de humedad, 

DSU = SU - SUANT. 

Finalmente se hace el computo de larec:;arga,pérdida 

y contenido total de humedad en el suelo al final del mes. 
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L LS + LU. representa la'pérdiaa total del suelo: ·R = RS + 
.t7.-·:·. ·:./.' :--_.- •'· • -··_ ...... 

RU, la r_ecarga .·tC:ital· y. s = ·ss +: su el contenido. total de hu 
.. ,, --; "•.;._····'-· ' ?-'-2:~· .',-~' ;·~· ', 

-~ .·~<~. 

medad •.. , ~{ iafc'ant:iP,¡~:~'.-~ 'nó'!llegá; a_ la. humedad _aprovechable 

de to·d;.t:!~'t(~0~~b'j'..,.s~w~,·n~<eAs!:e humedad disponible para­

. es~ur~iª'°~·"~~'·'~fl!.;,;~Ü~;~;~l escurrimiento del suelo, RO, sea -

·Cero; ·si'~f~§eio ha sido llevado a SU capacidad de·canipo, 

.O_se.mél:ri:tu\To~~~ ese nivel, habrá que preguntar si este 
- - - . 

: ... ~:"~.status fué prov?cado .por"una recarga o una .pérdida. "Si' es-

t? última fué la que se present6, nuevamente el escurrimien 

to es cero, de lo contrario.el-escurrimiento será lo dispo-

nible RO = P - PE ~ R. De esta manera la evapotranspira---

ción efectiva del mes·-que cumple con el balance hidrológico 

es ET = P - R - RO + L. 

4 , 7 PRUEBA DEL MODELO 

El modelo matemático fué sometido a diferentes prue-

bas para el cual fué necesario diseñar el programa BALHID -

en base al esbozo de diagrama de flujo mostrado en la figu-

ra 4.2. El programa probado en una máquina Burroughs 

B-6700 de la Universidad Nacional, se muestra en el apéndi-
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ce. Este·prógrama .se alim~ntéi c~n.datos de clave de la es-

tación, año, mes, pr·e~¡p{ta~l.hn:·y evapotranspiración poten-
, .. ;:..· ~;- . ..._, .. 

. ,.<._,_:!;,{:·:'"(, 

cial del periodo 19 41..;1970'; 'suministrados a través de la 
• ',>< ": ', :·· • .,,.<-_-.,., < •••••• • •• .:· ·- ,;-. 

cinta GM0148 cuya créaci6ri ~e:muestra en la figura 3.3. 

El tipo de· suelo correspondiente a cada estaci6n se 

.. su.ministra a través de tarjetas. En la primera columna ap~ 

rece la~identific~ci6n de la estaci6n mediante la clave an­

terior de seis dígitos de la codificación del Servicio'Me--

t,eorol6gico Nacional; la segunda columna corresponde al ti­

po de ~uelo. En la ejecuci6n del programa para 107 puntos­

del territorio nacional cuyos datos de textura fueron pro-­

porcionados po~ la empresa paraestatal Fertimex, S.A., la -

inforrnaci6n se suministró mediante dígitos del 1 al 12. 

Dentro del programa se efectua la conversi6n del tipo de 

suelo a la cantidad de agua máxima aprovechable de acuerdo-

a su textura. La Tabla 4.3 muestra la digitalización, tipo 

de suelo y agua aprovechable construida en base a las Ta- -

blas 4 .1 y 4. 2. 



TABLA 4.3 HUMEDAD APROVECHABLE Y .TIPO DE SUELO 

DIGITO 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 

TIPO DE SUELO. 

ARENA 
ARENA MIGAJOSA 
MIGAJON 1'.RENOSO 
FRANCO 
LIMO 
M!GAJON LIMOSO 
ARCILLA 
ARCILLA ARENOSO 
ARCILLA LIMOSO 
MIGAJON ARCILLOSO 

HUMEDAD APROVECHABLE 

(mm) 

65 
70 
80 

135 
120 
H5 
165 
140 

M!GAJON ARCILLOSO ARENOSO 
MIGAJON ARCILLOSO LIMOSO 

·160 
150 
125 
175 
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En otra versi6n del programa el tipo de suelo de a-­

cuerdo a la clasificaci6n de suelos de Macias Villada, se -

suministra por medio de letras _para 726 puntos del territo­

rio nacional. La humedad aprovechable fué estimada solo p~ 

ra los suelos tipo "C" castafios o chesnut de climas semide-

sérticos y templados con un valor de 200 mm. 

El programa de inicia con la lectura de una tarjeta-

con clave de la estaci6n y s_u _correspondiente tipo de suelo. 
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En seguida se efectu~ el.balance hidrol6gico para cada uno 

de los meses de. 19·Ú\a 1970 obteniendose las condiciones de 

humedad de la locáÚcfa'.d ~es a mes de ese periodo, los valo­

res normales para cada mes del año (promedios de 30 años) y 

la media anual. Al-termino del periodo se imprimen los re­

sultados que se describen abajo, para continuar con ·otra es 

tación al leerse una nueva tarjeta. El programa se conti--
- - -

n6a hasta agotar.to~as las localid~des sométi~as a la p~ue-

ba requerida. 

Los resulta~º~- impresos (Tabla 4. 4) para 107 puntos­

analizados con· diferente tipO de suelo comprenden 373 ren--
. :: ,. ' . ' 

glones; 360 d~ los, c\l,ales cprresponden a los 360, vaiores 

mensuales (19~1~1970) de las variables que resultan del ba-

lance hidrológico; los doce renglones que siguen correspon­

den a cada uno de los valores promedios de'· 30 años de los -

doce meses del año; el primer renglón (renglón 361) corres-

ponde al mes de enero, el segundo a febrero, etc.; final-­

mente .el renglón 373 corresponde a los promedios anuales de 

las variables. En la versión que analiza solo un tipo de -

suelo (vease apéndice para modificaciones al programa) se -

ha sup_rimido la impresión de los 360 primeros renglones 
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: . ::_.·/ .. , .. 

habiendose ·anali_za_do soló 63 locaHda_des ••• '.En.total, para -
.·::·y 

la prim~r~ ve~s,i6~, p~·r '.'dacia~ E!st,aCi_óni'o,.pÚnt'o'.,se"tienen · 3 -
..... ::';.:,;_ ·:<,_:.;--_-~. -'-·:.:'· ' • "·.··; ~ ~~':,-:_~·¡ ,._·_ .. "~''" .,, ..... -."'--· ., ,;· ~ 

.· .·. _ ~ ·.·. -~ -, -~ . -:~~·: .. --- .,.~--}-~<-~--~ .-··-· · ... _..,_,_,~>:-: ~- -. ·;_/;"_ :/;-;;/~:-':;;-.:.,.;,.:\\'.:_:r~ -~ --,.- '.-- ~-' -_ 
grupos ·de ·renglones i<.360}re11gl~~fs.al·-pri~ero1 12 al segun-

do y 1 al te~c~r~·. I?~~~'.·~¡~;l;J~:a~~~·;;~~Q~j_:~~ solo se cuenta-
:·--~,,_ ,'-.. ;-~_>«: ~ ( -'z:,,-,- ·:<:~'L\><·,:'· 

con _los .dos últimos grupos'~ -~~J,:~~:~~-i~l?ción de las varia-

bles hume das que definen \¿~ condi~iones de humedad es la -

siguiente: 

Un total de 16 columnas. (Tabla 4 .4) para· el primer -

grupo que corresponden a los valoresí:nensuales de-16 varia-
,.__,.-.::.·-·:.·· .. -

bles en el siguiente ordei: y u11:~~,~dés: clave de la esta;_ 

' ·ción' año 1 mes 1 precipitáción :~6~~~.la.aa del mes (mm) 1 cam--- .. - ' . 

-::-bio ,de humedad mensual opei;:ado en •la capa superficial (mm), 

cambio de humedad del subsuelo en el mes (mm) , humedad de -

la superficie en el mes (mm) , humedad del subsuelo en el 

mes (mm), humedad total del suelo en el suelo (mm), recarga 

potencial definida como la cantidad de humedad necesaria al 

final del mes para llevar el suelo (ambas capas) a su capa-

.cidad de campo (mm), recarga en el mes (mm), perdida poten-

cial definida corno la cantidad de humedad que podría ser 

perdida durante el mes si la precipitación fuera cero (mm), 

pérdida del mes (mm) , evapotranspiración efectiva en el mes 
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(mm) y escurrimiento durante. el mes. 

, ":.'' ' .. ;,-,._,' :,'-'.,; ~-~;_' . 

. . En '~l }~~~,tj~~X§~.~g:é. ~~'·tf~~n~ un tota"i· de 15 columnas; 

~:~~ri~~~tlii~~1~rf g~t:11:1t~~,:~::·~:: ::::::::: :u:: . 
orde~ e~i-~J.Íj~'4~~'.~f ~~~s1:~~ en .. seguida; las: cuatro ultimas 

.<~.: ~~L~ ::'-~-'..:~;'-~.'.,·~-:;·;~«:~~~~\::_:<, -

columnas:coh.vafores de o.o ignorar'las: clave de la esta-
•• :_·-';- : ,.-, -:,c·_,:-:·_.-~:::~-i-~-b-'J;':.. !"-::~-'-=-:e_-~·-'-' ·.- __ . _ 

'. ·' ' . ~ 

ción 'ey_~p6tianspiración efectiva (mm), evapotranspii:ación-
. .:c --- '•"•.'" 

p?tenóÚÍ._de,Thornthwaite (irm), recarga (mm), humedad total 
,; .. :-.;'.;···_, . .,_.--_-__ ._. ___ _ 

d~l _suelo; al"principio. del mes. (mm) , recarga potencial (mm) r 

escurr.imiento (mm), pérdida (mm), humedad de. la superficie 
'"" .- -.:- - .-··· --.- -

Finalmente en el ter~~r. grupo/ se tieile un solo ren 

glón_con 12,columnas correspondiente á;'los pro~ecÚos anua--

o valores normales de 30 años (1941-1970) de las variables-

cuyo orden es el que se muestra en seguida: clave de la es­

tación, evaporación-efectiva (mm), evapotranspiración pote~ 

cial de Thornthwaite (mm), recarga (mm), humedad total del-

suelo al principio del mes acumulada en el año· (mm) 1 recar-

ga potencial (mm) 1 escurrimiento (mm) i pérdida (mm), hume--
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dad en la superficie al principio del mes acumulada en.el -

año (mm) , pérdida potencial <ffiínl 1 l?r~cipitaci6rijlTIJTI) y hume 
,- -~< 

dad en el_5ubsuelo,al el año 

(mm). 

.. . . 

La_primera prueba a qu~ f~é.som~tido el modelo con-­

sisÚl~ek:inv~stigar si el escürrimiento calculado en base-
.. !_·. ·:· - ·-"' • - :·. ·~~ --

a lacsim\liación-del balance híC:Írico .esta de acuerdo con el ... - .,.;,;_,,., 

escurrimiento medido en las.regiones hidrológicas del país • . •-, -,·:•,'.····,;; .,.- ·.· 

La figura 4. 3 muestra Ú._c6iiÍ¡:l~~~-~i6n entre los valores cal-

culados (periodo de 1941-i97oFd.el escurrimiento en base a­

las ·107 l?~n~os (cuya -t~~tu~~:del suelo fué proporcionada -

por Fertimex, S. A.), y los valores medidos en las estacio­

nes hidrométricas 25 del periodo 1960-1969. Puede observar 

se que ambos patrones de distribución se asemejan bastante-

a pesar de q\l~-~os valores no corresponden al mismo periodo, 

la cantidad de puntos no es la misma y no coincide la loca-

lizaci6n de las estaciones hidrométricas con las estaciones 

climatológicas, siendo más relevantes los dos priweros pun­

tos. El primero influye fuertemente en la magnitud de las 

isolíneas, mientras que el segundo en la definición del pa-

trpn de distribución, 
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FIGURA 4.4 EVAPOTRANSPIHACION EFECTIVA EN ZONAS ARIDAS 

Y S.EMIARIDAS 

En cuanto a la magnitud de la evapotranspiraci6n con 

limitaciones de humedad, la simulaci6n del balance hidrol6-

gico arroja resultados bastante aceptables en las regiones-

áridas y semiáridas del pa!s como lo muestra la figura 4.4, 

en la que·se ha trazado una recta de pendiente l. En las -

regiones con clima tipo B la evapotranspiraci6n efectiva 
w 

-;-:; -~ ' . 
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acumulada durante el año. (promedio de 30 años) iguala a la­

precl,pitaci6n. En cambio,~cti~~~osedisminuye la limita'- -
•,:,r 

. ci6n 4!= humedad, la precipi.ta9i6_n tiende a exceder a la eva 

potranspiraci6n como es ::~'f/6asd de las zonas semiáridas 

(clima tipo Bs h Estos resultados están de acuerdo con la­

tesis ·de que aún cuando en algunos meses existan· recargas o 

excedentes de hume!(lad, es ta. puede ser utilizada en los si--

guientes meses de tal manera que al final del año y-prome--

diado durante varios años, todo lo que llueve se evapora~· 

.. f:.9s datos . empleados. en .. esta prueba fueron extra idos de los-

listados del análisis para 107 puntos del territorio_nacio-

nal ........ __ .. 
e 400 

e • "º • 
z 300 o: 
:e 
t- 250 

n: 200 
<l 
> 1>0 LLI 

100 

z so 
o 
ü 
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FIG 4.5 DIFERENCIA ~ENSUAL ENTRE LA PRECIPITACION 
y LA EVAPORACION DE THORNTHWt.ITE EN EL 
TROPICO HU MEDO DE MEXICO. 

.. 
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En las r~giones del tr6pico húmedo donde las condi-­

ciones de. humedad del ~uelo y la actividad vegetal son ta-- · 
·. . 

les que e.s de espera~~e;qi:fe <la evapotranspiración efectiva-

alcan<?e 'los valor~s7p0tel1ciáles~ los resultados son los si-

guientes. 30 años) de la ·-- · 

·.o·-,~: ;~'.t-">·:·, ·:'_;.::_. 

(Figura 

del año 

~iib'~Cie a la pfedp_itaci6n, 

revelandof·la~existériCia:~:defi.m:'per;i,qdo secó en esas regiones. 
; ·. ~:~-"~>'.X: .. ::=;:~: j,:;~r~~~~~-~ -_,~:~~#~:P:--:::·:_::,tf ... = ~-~~~;s'-:~~ .~: .- ,_ -. 

·····-· ~·: \:·\·[:y;;,. ~~-fr};~!E~~.·2: .·.. . . 
· D~~ante,esos:·periodos la>dem¡mda de evapotranspira-;,: 
··.'Id "<'°i;·:~> f" : >;:; ~--~-<~·:~ ~~· 1' 

ción se satisface con ~el'·aguá'.?precipitada y parte de la a.i:.. 
_,···-· - .. , ·-

macenada en el suelo. D:~·:·~st~J_manera la evapotranspiraci6n 

efectiva (EE) puede tomar:.id~\V.alores de la precipitación -
, -~ '· .• - ce{: -.~·. -~ 

(P), excederla, pero no igua1éi.J:' a la ···evapotranspiraci6n po­

tencial (EP) por fas limi tacibnes'.de humedad tal como lo 

muestra la Tabla 4,5, En cambio durante la segunda mitad -

del año la evapotranspiraci6n efectiva excede a la precipi­

.t~ci6n logrando alcanzar los valores potenciales en los me-

ses de agosto a octubre, 



POBLACION 

Tl\PACHUIA, OIIS. 

'IDXTÍA GUTIERREZ,CHIS. 

PICHUCAIC0,01IS. : 

'IONAIA, CHIS,. 

VILIA FLORES, CHIS. 

MASroI'A, Jl\L, 

PUER'lO VALUIRTA, JAL, 

TEPIC, NAY. 

oruw::A DE ~AREZ, OAX. 

1'roA BUENA, S.L.P. 

TABLA 4.5 PRECIPITACION, EVAPOTRANSPIRACION EFECTIVA Y POTENCIAL 

EN EL TROPICO HUMEDO DE MEXICO 

CT.A- ENE FEO llAR l\DR l•JIY JUN · JUL JIGO SEP OCT 
VE 

r 5 5 35 lOJ 293" 420 367 ]J7 409 402 
UfiOlll 1 1:1: J4 15 34 ae ISJ 139 145 142 126 129 

r.r 114 117 144 151 157 139 145 142 126 129 

r 1 l 19 9 60 105 148 l59 180 59 
060018 CE 15 10 u 14 66 112 110 117 99 85 

r.r 73 11 114 131 145 112 119 110 101 91 

r 21• UJ Ul 150 202 261 196 103 575 548 . 
060197 EE 76 .. 125 145 156 167 167 165 151 139 

EP 77 89 129 155 172 168 168 165 151 139 

p 1 3 J J3 128 330 306 ~89 419 151 
050201 r.r. 4 J 3 J3 114 149 152 149 130 136 

1:r 124 124 150 150 171 150 154 149 1)6 147 

r 1 1 • 17 96 242 263 236 260 83 
060205 r.r. 5 2 • 17 82 133 131 128 113 96 

EP n 70 102 138 153 134 131 128 lll 103 

r 21 l u u 31 19' 261 JU 114 tS 
130410 EE 30 23 21 • 22 .. 31 115 116 lll 101 17 

r.r 47 40 . 14 17 101 121 116 113 102 .. 
r 21 10 8 9 4 235 360 311 339 142 

130114 CE 24 14 11 12 1 13' 174 171 "' 145 
EP 71 74 88 107 149 U7 176 172 151 150 

)' 20 12 14 19 10 176 J79 ~29 239 110 
170043 EC 33 25 22 21 23 99 123 118 106 92 

r.r 49 49 Gr 77 101 117 12J 118 uo 94 

4 3 7 26 76 134 80 ~ºº UJ 50 
190045 :e 12 10 12 28 u '7 86 10. 'º '1 

,;p 55 63 98 10 118 102 90 94 n ,, 
" 32 37 25 '1 '° 2U l65 ~02 3U 171 

230'60 CE 3' 43 u 90 " 10 142 143 126 95 
·r u o .. UI U7 157 153 153 no u 

NOV 
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fü~spect? a. lq!LVr;tlores anuales de. la ~vAp~~rans;pfra­

ci~n ·efe~tN~;?i·ª comparaci6n se llev6 ª. cabo;c:e>~ ios··valo-
. ''·· ,. ' . ·'" ·'··~ ' : -· ' ., ·.·' 

-. ·"" ._ - . -~ _,. ~ .... :· "·- ' 

res· est~~~;~~'.·tt·~~'~n el.·mbdelo .. de Turc
25

, L~l{gGrCl. 4 ,6 mues-

tra'la;gran\co:inCi.dencfa. en el patr6nde~{sfribuci6n y 

· lo:-s,:·i'~ii~l~·~~·ti~~-. isolíneas · de am~os~~~~eicis. . Pu~s'to que-

. Tur~:·~bib'da_0~i.or.é}l: anu~f.e'~::i:a venta)~ de. usar el presente 

mC>c1~ió •pCl.rii: )1J~f'lci~6_~-,áe' un rnes•_es evidente. 
''¡ --.-.··:'.-

- . ·; -~,_ .... · - " - ,-; ··:·-·~:::~-; 

Fi~~ir:i~rit~ se hizo la prueba de sensibilidad del mo­

delo a la estimaci6n gruesa de la cantidad máxima de agua -

. '!J?,:t:·O'{.~chable. La Tabla 4, 6 r,~sume un estudio local de las.:." 

.condiciones de humedad de los. suelos con datos de textura -

~h proporcionados por el Departamento de Prehistoria del Insti 

:; ,. tuto de Antropología, Se tienen tres localidades cada una-

con valores normales (promedios de 30 años) de la precipit~ 

~- ci6n (P), evapotranspiracl6n potencial (EP), evapdtra~spir~ 

ci6n efectiva (EE), escurrimiento calculado (ES), humedad -

del suelo anual (HSA), humedad aprovechable del suelo (HAS) 

·y los valores mensuales de la humedad del suelo, La varia­

ble de control es la humedad aprovechable, Para el caso de 

Oriental, Pue., se tienen 125, 80, 70 y 65 mm.; Cd, Cerdán, 

Pue. 125, 70 y 65 mm.; Huamantla, Tlax., ·145 y 65 mm. Como 
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TABLA 4.6 EFECTO DE LA HUMEDAD APROVECHABLE 
.,. ' ' ' 

EN EL\BALANCE DE AGUA 

.. 
PODLl\ClON rui:;m·i,; ri:nOID/\ nuru;_oMJ n1m:1111>11 ... ·. 

-. 
p EP CB J:S 11511 11115 CN~ l'.1-:D f<!/\R J\DR f!hY JUN JUL /\GO SEr OC1' NOV ~lC 

557 36 446 125 40 34 26 19 16 22 40 36 42 72 56 44 

540 51 2&0 so 20 16 11 7 6 12 20 24 2~ 51 34 23 
ORiENTl\Lr PU!, 589 769 536 55 222 70 16 13 B 5 5 11 26 21 23 4& 30 20 

533 58 205 65 14 11 7 4 4 10 25 20 21 46 27 17 

545 272 1 924. 125 68 54 37 23 26 67 105 112 115 122 109 85 

CD. CERO~, PUZ. 813 671 504 312 453 70 23 15 7 3 11 45 63 66 64 78 56 34 

499 3161 414 65 19 13 5 2 10 42 58 61 60 63 51 30 

1 1
592 49 828 1451 11 59 45 28 26 42 68 83 101 116 103 84 . 

-~UAMAN:rLA, TI.AX. . 6371742 546 93 JU 65 I 17 121 6 ll' •I 20f 36 45 51 55 42 I 25 . 

se puede notar, la humedad del suelo (HSA) es la más sensi-

ble a 'los cambios en la humedad aprovechable con fuertes re 

percusiones en 1'os· valores mensuales, En cambio, la varia-
- ~.-. -·- . ' ·~. -- ¡ " 1 e 

... 

ci6n eñ~·ia evapotranspir.acicSn efectiva llega hasta un 10%. 
~-. -.· - _-.. ' 

'Si bien el escurrimiento varía notablemente, la suma de la-

evapotranspiraci6n efectiva y éste, discrepa muy poco de la 

cantidad de agua precipitada. 

La Tabla 4.7 muestra una comparaci6n entre los valo-. 
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.. res estimados del agua aprovechable en base a· mediciones de 
-.. ·{.. : _,• '-·- ;.- -.. -_ "' . ' - ';. " . :. . - ··.· . ~- . : -· . : ,·, 

de -'-
1·--. 

son 

rnínil!las, por lo que ~una en ·· · 

el _agua aprovechable e~ su~~c~~~~~'.>-~~J; ~.;::·t.t:'r{·t(>' ?-~--

TABLA 4.'7 
EVAPOTRANSPIRACION EFECTIVA Y HUMEDAD APROVECHABLE 

" 

1 POBLACION HAS (1) HAS (2) EE (1) EE (2 ... 

MONCLOVA¡r COAH, 150 200 308 309 . 
PIEDRAS NEGRAS, COAH, 150 200 523 529 

ALLENDE, COAH, 150 . 200 445 451 

CUATRO CIENEGAS, COAH_. 135 200 21J 219 

ZARAGOZA, COAH, 150 200 '369 374 

CD, CUAUHTEMOC, CHIH. 125 200 .. 387 392 
--

LEON, (l'ro, 165 200 583 594 

ZAPOPAN, Jl\L, 80 200 660 i60 

IX~~:.HUACAN DEL RIO, Jl\L, 80 200 576 .671 

JALOSTOTITLAN, JAL, 150 200 584 605 

TEPIC, NAY. 150 200 757 i91 
' 



EVAPORACION REAL Y ENERGIA DISPONIBLE PARA LA EVAPORACION 

CINCO 

5.1 BASES DEL MODELO 

Para que se lleve a cabo la evaporación real a esca­

la regional son necesarios dos factores, además de la fuen­

te de agua, una fuente de energía y un gradiente de concen­

tración de vapor de agua. La fuente de energía puede estar 

en la radiación solar; en el aire que sopla sobre la super­

ficie, o en la superficie misma dependiendo de su temperat~ 

ra. La presencia de un gradiente garantiza el fenómeno de 

difusión sin el cual no es posible la evaporación. Los me­

canismos retroalimentadores entre la energía accesible para 

la evaporación y 1
1

a evaporación misma modifican tanto el 

gradiente de vapor como el gradiente de temperatura de la -

capa de aire inmediata a la superficie. Las variaciones de 

102 
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ambos gradientes son indicadores de la rapidez de evapora--

- -

-L¡:¡. ey~porici6n poten~ial, en cambio, se considera co-

.. roo .1a~~vapo~abi6~; que podría ocurrir de una superficie pe--
,' --; ·. :;•/:,;,..e:·.- . ,·~.c.:.-< . -e;. - • ' 

queñacontfnuamente húmeda. La estimaci6n de su valor se -

J~~ce __ usualmente. de lisímetros, evaporímetros __ o de observa-­

, ~cienes climatológicas, siendo tales estimaciones aplicables 

solo a~superficies húmedas tan pequeñas que la evaporación­

d.~ .. ellas nó modi!=ica a la evaporación de la región circunve 

cina. Sin embargo, debido a que los valores de la evapora­

ción cambian con el suministro de humedad y la eváporación­

del área contigua cambia, las estimaciones.de la evapora- -

ción potencial tienden a reflejar los: ~~,¿~·t6~ en vez de las 
.:<·{·\-' 

causas de la evaporación de una regi6n ;\ . 

Debido a esta confusión provocada por la contradic- -

ción existente entre la definici6n de evaporación potencial 

.y los métodos para estimarla, Morton ha llamado la atención 

sobre los mecanismos de interacción entre la evaporación p~ 

tencial y real a escala regional. Tales interacciones fue­

ron inicialmente tomadas en cuenta por Bouéhet21 , quién 
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' ' ' 

propuso que los cambiqs .en ],,a evaporaci6,n pot~ncial. y regí~ 

nal respecto a los· calllbi¿{.~n ~l ~~inistr'6:'a~~h~e~~d re--
, ' -,.,, . . .~.·: ,._:'.,_:>:" : 

91·onal, son completn~h~~~l6~: >;;,·;'.1L,;:\ ·''''if:.': 0
' • <• 

.•, •• • :t :;.~,~:·_'.:) -·. }:. SX)(,''~ ::.----~::~:·:- .. _·.:,,.;'_,.·.:·~~<·:::',-": 
.;--;' ;.~ ""(' «;.,;· ·>.·: .. \·.-.:..-0·.,-1~-,;-~~-i:!,;<~--« ·.~: --· .. '· ·: -'::~·.: ,.·:·" 

·_,.·::· .. ·-··<E-'·~-~,.,:. :s" >;\ '~~-~ /,'.,-J.=,;· .. _-. __ , __ ._. __ 
- ":,<': >,. <\ "{« ·. _-, -. .,,-:_~!;;.~"-~::·<::- ,'. : .. ·:·'.:\ - .,, " ~-.; ;·:\.>(,:~'}···. 

Desde _este '•~~~~~~fA;~·:f~~~~¡~~·i·~·z4~fa~oiaci6n potencial -

debe ser corisi<l'e:r·a.a~.:·Jplíl6 para la ev~ 
·- •"::: .. ::·. 

diante,y~del c'ont~pidd>~e,yapor y calor de la baja atmósfe­

ra, mientras que la evaporación regional depende de esa 

energía disponible para la-evaporación, el suministro de hu 

medad al s11elo y cubierta vegetal- de la región. Debe exis-

tir, entonces, un mecanismo de interacción entre la evapor~ 

ción potencial y regional. Tales mecanismos de interacción 

se desconocen, pero el agente retroalimentador debe ser la 

temperatura y la humedad del aire, los cuales son fuerteme~ 

te afectados por la evaporación regional e influyen signifi 

cativamente sobre la energía disponible para la evaporación. 

De esta forma, la evaporación potencial se puede considerar 

como una causa de la evaporación regional cuando el surninis 

tro de humedad es adecuado y como un efecto cuando tal sumí 

nistro es limitado. 
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5.2 EL.MODELO MATEMATICO 

'L~·"f()~~i~ci6n. del modelo parte de la 'bien conocfda­

f6rmtil~\_·~~· l?·~~~~n' ~a.Ú la evaporación potencial, 
':, ;~ ·' 

"O ';e'".::,:···.' ,.·,e:.::::; 

Hipótesú·1. 
.·..... .· .!l. r 
Ep=J:.. +yRn + ll.+yfr(v:.vd) (5.1) 

.. donde Ep es la e"'.aporaci6n potencial, Rn la radiaci6n neta­

regional, fr el coeficiente de transferencia de vapor regí~ 

nal, v y Vd las presiol'!es .de _vapor saturado a la temperat~ 

ra del aire.en el abrigo meteorol6gico y a la temperatura -

de rocío respectivamente; !l. es la rapidez de cambio de la -
·' ·-· .' . 

presión de ~aporsaturado con respecto a la temperatura del 

aire y r la constante psicrométrica. 

La e~~aci6n (5.1) representa la hipótesis de la eva­

poración potencial, considerada como la energía accesible -

para la evaporación que podría ocurrir en una superficie co~ 

tinuamente húmeda con caract_er.ísticas regionales, pero con -

un área tan pequeña que los flujos de calor y vapor de agua-

de la superficie no tiene efecto significativo sobre la tero-

peratura y humedad nei aire circunvecino. Puede ser visua--
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lizada como la evaporaci6n de un evaporímetro hipotético -­

con reflectividad y rugosidad similares a la regi6n en est~ 

dio. 

Morton22 por otra.parte analizalas variaciones de -

.la evaporaci~m. regional yla ener~ía.~isponible para la ev~ 
poraci6n con respecto a ia~.~,j~~~~~J.~~~'~E~~iel suministro de 

. humedad a la superficie eviil?'C>rador~:~y CEL-análisis muestra -

que los cambios en la temperatti~(y'\~ humedad de la capa -. . . - . 

de aire que está en equilibrio cor{las superficies regiona-

les, pueden ser considerados coínolos mecanismos retroali--

u.entadores entre la evaporaci6n.regional y la evaporaci6n -
' . ~ . 

potencial. El resultado de tal ~nálisis es una relaci6n roa 

temática simple entre los cambios de ambas evaporaciones da 

das por, 

Hip6tesis 2 dEp+dEr =O (5.2) 

donde d'Ep ydEr son los cambios en la evaporaci6n poten- -

cial y regional con respecto al suministro de humedad regi~ 

nal respectivamente. Tal hip6tesis implica que la suma de 

la evaporaci6n potencial y regional permanezca constante ba 

jo condiciones variables en el suministro de humedad. 
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La tercera hip6tesis usada.por Morton parte de la d~ 

finición conceptual de la_ evaporación potencial y regional. 
. \> ":. ~ .. ·' 

Siendo la evaporación potencial la~ehergía/di.sponible para-
·:·:~·:· '/-.--:~::.·--··· /·".;::~:;/.~'-·-· -.--:·•; 

la evaporación regional ~ f\ll1~{~h'.º"dé'~~\"i'~f~istro de hwnedad, 

::.::r:::::·:::.:::.:• .:~~~~~~ii~i!~'!'~: :::~.:,la-
puesto que no hay limitacÍóri ~n cuanto al suministro de es-

ta Gltima. Asi, 

HiJ?Ótesis 3 

_ .. ___ donde E'r Ell 
y p 

Er = E'p (5. 3) 

son las evaporaciones regional y pote~cial-

respectivamente¡ las comillas se refieren a regiones _htíme--

das. 

Finalmente, la cuarta hipótesis se refiere a la rel~ 

ción entre la fuente de energía y la evaporación potencial-

dada por, 

Hipótesis 4 E'p = 'i'Rn (5.4) 

donde E'p es la evaporación potencial sin -1imi taciones de 
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humedad a la superficie regional, Rn la radiaci6n neta.re-~, 

gional y lf= 1.266/(6 +Y) con la condici6n l/t!. l. Bouch~~ 2 l : 

había sugerido anteriormente que la suma de la evapo;~~t~n­
potencial y regional es igual a la. radi.aci6n glCJb~La~~6rbi 
da. Sin embargo, Priestley y .'I·a~tlor2,3:d~n l~~J;·~ies p~ra ~ 
proponer la rel?ci6n • ( 5 ;~;'.:f(6o~~,)\;~~"~'a:lif:n~·~i~a;:iti~s razona-

.,_,~ : ;,; ~':¡:·.. '' ·. 
ble y documentada, 

·--

En efecto; integrando la relaci6n (s.2{'i=rit~e l,os Hmites -

de condiciones de humedad 6ptimas y humedad limitada, 

E p = E11p + E·~ - E r (5~5) 

donde los símbolos sin comillas se .. refieren a la regi6n con 

humedad limitada. 

Haciendo uso de l~s.relaciones (5.3) y (5.4) y susti 

tuyendo en (5.5) se tiene, 
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(5.6) 

Con las ecuaciones (5.1) y (5.6) se obtiene la,fór-

mula de la evaporación regional. 

(5. 7) 

donde v=l.e2Ci/\6tyl La ecuación (5.6), conocida la evapora-­

.ción regional, proporciona el valo:i:: de la evaporación pote!!_ 

_ cial. El valor del coe~~ciente regional de transferendia -

de vapor fr , obtepido por calibración de la'fórmula (5.7)­

es 59 langley día -Lmb -l. oLa calibración parte del supues-

to de que la evaporación regional en zonas de aridez extre-

ma es igual a la escasa precipitación de tales regiones. 

5.3 VARIABLES ESTIMADAS 

Para calcular la evaporación regional con el uso de 

la ecuación (5.7) y datos mensuales de temperatura media 

(promedio de máxima y mínima) , horas de insolación y pre- -

sión de vapor actual (Vd), se estimaron los diferentes com 

ponentes de la expresión (5.7) con fórmulas conocidas. Es-
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tas se enumeran en seguida. 

Temperatura media (T) .en ºC: 

. Tma+ Tmi 
T =. 2 

donde Tma es el promedio mensual de la temperatura máxima 

y T mi , el de la mínima. 

Presi6n de saturaci6n a la temperatura del aire (V ) en rnb.: 

v = G.11 exp( aT 
T + {3 

donde T , es la temperatura media, a,p igual a 17.27 y -

237.3ºC para T~OºC; 21.88 y 265.SºC paraTSOºC, respect!_ 
24 

vamente • 

Rapidez de cambio de la saturaci6n de la presión de vapor -

-1 respecto a la temperatura del aire ( A ) en rnb. ºC : 

= 
a {3 V 

l T + /3 )2 
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donde a, {3, V, T, ya han sido definidas • 

. ·,· '<-.,.•····:··: ,.···· ::.1·~ 
Constante psicrométric'.'1 ·y en mb~~c :-_, 

. o : oti~.~ ~;;~~~~.¿~~~. . .. y 

y o. 00066'' ~)Ir;·.:-~/ ~;-~;~i~;:r. _< _OºC 

- donde p es la presi6n atmosférica en mb estimada burdamen-

te de la altura (H) en km. de la f6rmula 

p 1016 exp (0.124H) 

Esta relaci6n se ha deducido de los valores de la presi6n y 

altura de la atm6sfera estandar ''(NACA) ¡ la incertidumbre en 

la presi6n estimada de esta forma es del orden del 1% con -

respecto a los valores de la atm6sfera estandard • 
. - .. '.;-'.-'-·-·-

Factor de proporcionalidad entre la evaporaci6n potencial y 

la radiaci6n neta ( 111 ) : 

6. 
= 1.26 A+ y f s 1 

d9nde 6. y y· ya han sido definidas anteriormente. ljr tiene 
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el valor de la unidad -vease la expresión (5.4)- cuando la­

evaporación potencial sin limitaciones de humedad es igual­

a la radiaci6n neta. 

La estimaci6n de la radiación neta (Rnl o diferencia entre 

la radiación absorbida y la emitida por la superficie, es -

un problema por la falta de observaciones en el pa!s. De -

ah! que se haya usado la relaciOn: 

Rn =(1-"nl G-B 

dónde Rn es la radiaci6n neta efectiva que se recibe en la­

superficie, dada en Langley /d!a. G es la radiaci6n global 

(onda corta mas larga) efectiva recibida en la superficie -

dada en Langley/d!a; a n es el albedo normal de la superfi-­

cie o fracción de la energía solar regresada a la atm6sfera. 

B es la radiación de onda larga emitida por la superficie­

en Langley/d!~. 

5.4 PRUEBA DEL MODELO 

Idealmente el modelo se puede probar por compara:::i6n 
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de la evaporaci6n regional obtenida por el modelo con la e­

vaporaci6n estimada de' un, balanc¿ :hidrol6gico' en, los .. vasos­

de los-ri9L Esto requier~··ü~j~6rigb~~ieh~o\~e los cambias­

en la. carit'idéld. de ,agua éllmac~~~~~·;~i;,)~1~f:i~~·lo; ;i::ocas, lagos • 
. -... ·. · · · · · -.. ·,' · .... < .. ;· ·. t:::c··,:,;,·:~\\',i.'._i'.~·::: .. 1:.'(.}'.'~<_:,,r.: ,_:_:.~;/":"':.:~· . .':<.\?:_<? ~: .. ~ · 

:::::::::::d~::~:.;·;~~i:i~~!}l~~ijii~~~tjt:::. que la-
'··:;;.i::}~:~y}~~:- •"\>··~:::·: ')': .. : 

TABL~ >~ •• i;:;pf:8¿~2k·o~~·;~~~J)kto' . -

Cl.\V< POBl>oCON •• •-1, .., 
(l9EO- (l'"'l· ~e 

9f7) l""I 1•1 1970! 
r:. '-=' t::::::' 

010001 o\CC'MCALlt:::?:S • ~s. !H "' :.2.0 'º' 09 
030006 e»:nou:. c.J."!P. len ... -i.S 112: '" 040008 P~i'.AS t.'t:;;.s. =>!. .,. "' ..... '" !!i 
wooot SALilLLO, <"-""· .ll5 "' -1.1 C2! 2';6 
DSDOll COLJ!:A, co:.. 1:1' •·us -24.0• .. , ,.u:. 
06001!1 SA.'C' CRISTC!.:.I., C!J!. 1!25 '10:11 ~::::: ll3:i f.N 

~.· 
060016 CO!"'.:':AK, c:.::s. 1:.17 "' . He: 1n 
060017 .... l'i.::-rotA. -=-ns. '" "' :.3.3 '" - :..;n i 
090025 cur;..·;.:;o. ""· '" '" •10.7 , ... 
100016 c;::A.:;uw .. TO, GTO. ... , .. ..._, 

0:6? ~ 
100021 u:c:;, GTO, 07 • Sf.S . ... 11.1 .e:!;;:,· 
110030 011:.n ... 'lCif.j.:, ca10. ... .. , -37.S• 
12DO:U PJ.C::-:CA, t-~~. 

.,. ,.., -u.2•_,<su·c !!2 

" 
120012 'l'\.""J.!:C'It:'jlj, "°°· !91 . •il -2c :o.:.:.:;~si! :. · """ 1300)4 Gl!k:;JAJJ.jl;,., '""· "' ... . •l~V-":"92:L ~-- ,7:6 
130501 U.GC.S: Dt r.::z.so, J;.J.. -:u '" .;.34,1•,:·,·:73:·'_ :(:: 
140038 c:.;.,;~::;o, :zx. m "' -u.1 '-lC: !;.S 
140031 'iOL:::A, !-!D':, "º "' .. 2.J ~~~,. 62i": .- !-.:6 
lSOCoC'l ."Pf.!!.IA .• t::.:;!!. '" . ., . •l~_l '''.612 u' 
l&CD-;4 ~!:::::AAJ:"t. S,L. !U 'º' ··-•6;) 6!! !!S 
20C.O<;I P:.'l:l:.A, Pl"'!. '79 767 . -ll.1 :. HE:· c.;1 
1J0052 l'J:O '.'tf..PE, !.L.t. "' 

.,, ..2.1 '" 
.. , 

240~~ C'J"' .. t:..c.a.N, !:~. '°' 56So:,:._,_ ,_,.:· .. s.•-~ ""'-~l! S.:i 

.. 2SO:JSl G".:A"'l':'.J.5, se.:. .l2l '" -o.s• Jl': --y,,, 
280062 T!h(~• ::>.x. '81 "' -0.1 _- 77! E:!l 
290064 cor.:1;3~. ""'· 117 1000 •t.l 937 l:':'S 
2900'5 :w.J;... vu. "' • •• -2J,;I• ll! i!J 
290066 OIUZA!A, \.'!1 .• i76 "º •1.1 t'Jl 12c:. 
290067 \'IM:;ruz, \"lR. iao Ul2 •B.:1 11<: 1~:7 
lDOOU ~Rl:A, wc. ~'º 

.,, -1.! 70 n2 
300061 F?.CG~.!:50, 1·:c. 7'7 3'2 -112.4• 11' .... 
JlOOll L\ !:;rA, v.:. ,,, m -1'.0• 3Cl n: 

Un método de prueba es mostrar el grado de correla--

ci6n entre la evaporación regional calculada y la precipit~ 

ción menos los escurrimientos acri"iveil anual para un periodo 

largo; si el grado de correlación e,s alto, la pendiente de 
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la recta debe ser cercana a la unidad: . En' el p.J:ei:;ente est_!! 
.. -·;·:~ ,·· 

dio se hizo uso de los 

25 
en el Atlas del Agua . 

Los 

riodo 1960-1969 de 

red nacional. 

Tabla 5.1 y la 

E r representa 16~ 

en la -

5.1. 

P- Es 

la diferencia entre la i?.rectp,l;tél".l6I'.l:;p:y el escurrimiento-
• --:~. '=-.•. o-~ ~-y":::·-. -;; . -: _: ~:: :.:~\"::i'.1;:"-:~-,';;":'-'';;';""7·~~::,..-;-- -__ _ 

E 5 ; el observatorio se' en~u~nffí:i.:i'd.e'ntificado por la cla-
- ._ ' ·_-,._ :'"'.>·-~ 1 ;_-·r>:,· .. ·¡__";;·¡ -~'.·o('''·'' · 

ve y nombre de la poblaci6nd~1i~~J~i~~\a la codificaci6n 

del Servicio Meteorol6g:Í.~o· ~~~·;§#í.\ L:a cuarta columna re-

presenta la desviación Si dÍ3; ~osºvai6~es calculados de la -

evaporaci6n en base .al baianc~'.M.i.d~oi6ªico, dada por la ~e-
laci6n. 

8 = X 100 
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FIGUAA 5. 1 PRUEBJI. DEL MODELO EN BASE A. P~OÍ•lEDIOS 
ANUALES DEL PERIODO 1960-1969 .. 
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-Los observatorios con claves marcados con un asteris 

co muestr~n desviaciones muy altas desde -24% hasta el -

-112%. ·La razón puede ser, en los casos de Progreso, Yuc., 

La Bufa, Zac. y Colima, Col., que los datos de precipita- -

ción no sean representativos o definitivamente están muy 

alejados de la realidad. Por ejemplo la estación climatol~ 

gica Zacatecas, Zac. cercana a la Bufa, Zac. tiene una pre-

cipitación media anual de 432 nun. contra 176 mm. de esta 

última. Los observatorios de Pachuca; Hgo., Lagos de More-
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' ,- . . . 

no' Jal. y. G~a}'ina.~ ,, Si:ín; ' se encuentran en la' transici6n 

:: :: :~~~~~~~~!~~~t~~~zt;!1~~~~;~.~~~~!~:::::~ 1!:: 
::.··¡¡¡~l~{fj~~~~i~~[~1:t~2t1rtg~~jf J~t~~~~{·[~~~:':::n::: 
línea.sTcori~§~GÚ~a._s del mapa de es~i:i~rifuieri~os. 

<[/~\~'.ir _ - -- .>i r 
· - ••,'. -c~n -:·1~epci6n de los observa~6riSs mencionados, el 

-__ moiZ1~ responde bien con desviacidn~~ q:e van desde 15% has 

ta el O. 6 % en valor absoluto con respecto al balance de 

agua. Podrá objetarse que·, tafos desviaciones son demasía--
• ' •. • • • . • • .. ! '~ • .••• ·: • -

das altas en alguno~ :cas6{;<~e1~:•pÜéde decirse que son aceE. 
- ·- :· !2",,-. .' -··,:}·.:.:.;.,.~";,~:,<;{~'~ ,.·;,'.,:>,.·~ .','. ·· ... 

tables si se toman 'e11;p@nt~~~q~~-~~J~~:i,~ntes factores: la s~ 

posici6n de quec~~f:¡(~~% .. ~.~~~~~~i~~~~~t2~~~~~:~;~~ci~,n en una loe~ 
lidad representan a ra:}r_eg~q~~Ci:icuñ.veóiría; ·-1a incertidum--

;: .. ;.-; ..... :·:·,~-~- _:--, . :· ... -.· : -. ": -. :· - : ' - ·:·: 

bre en los eSCl.lrrimient;,S qÚe :se obtuvieron a partir de un-

analisis de isolíneas, y este a su vez de los gastos de las 

corrientes y área drenada; los efectos de los cambios en el 

almacenamiento de agua, ganancia y pérdidas en las aguas 

subterráneas que no han sido considerados en la estimaci6n-

de las desviaciones; y finalmente la estimaci6n gruesa de -

la radiaci6n neta. 
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Comparando l()E; .valóres anúalés dé la evaporaci6n 

real con··•er.~·ea.:i,:~~a:ao~i6ri····.d~~o's}·~r~.~::{0t<:f~~~e's~?l:cas~ .. 
de· la .fórmula de• Turc.· , ·en genera·l,;;se;:•e·ncúentr'á:i'fCoinciden-

" "., ''. - ."> ·,:_; -,, . {'' .:¡::-": ;·::-;;;·;t:.: !.-,. c. ., _::~> .. :~:·::-·· .. ·•.< ;','.;~ :'.' ,>Y·,· :."°;;.';:t,.-::~'.~;¡;'~·i.i.-·.:··,;;·,: ~··:;<.'h.~:·-::-··?,--~;:·':\_;;·':°:".-.·;':·.~<'.; 

cia: éntr~;: ~iff~;~f1'6'i~s 68rno'·s;"'~~-¿·~0~~~~·~~~~1:ff;Y~~f urnha~ •. ··6 Y 

7 de:la\T~búi:''s'.i.;'La ventaja'de;usar/el{'1presente modelo 
; . . -.. -·, -.~_; ·.·~. ~;: \; <·-.:~:1:~:-?::·:~:.<;;--.~¡<°f>J;:;./:: '.?·.~;:;:·;'o-º-:-~/_,~;.,;-;· . . .. ; 

. en" formaº operacional es que pu~de .~ef a:p}:lq~·d'6~'p'a:ra per io--
·;;, "-' ~:/:,'.:; ,..-:·::· •. :·', - • l·, 

·dos .cortos de una semana hasta un mes,pé~fij~ós para los 
- "<_ -~\~;-::~~ => -

c.ual'es no está· diseñada la f6rmula de Tµrc~c ~En: 1.,ii Tabla 
-~ . -~:·-}.:·~; ":-::-

5;2 se muést_ran ios promedios mensuaiésa~• la ..• eyapqrac ión 
, :·._::.~.~: -~ ~~;·~ :-.. 

,, 
regional: para 32 localidades del país/' 

TABLA 5.2 

"; 
EVAPOllllCJOH ll.$JOIW. Dt PE?>IV1H ~OJtTOll 

PP011r.01os 1941~1910 

Etit. FtB. t'J.R, IJIR. W.Y. JtlN, JUL: ""º· SEP. OCT. oov. DIC. 
· 01oon1 llG1Jt..SC"1,Jt1rrr.s. 1'05. 19 " J9 " .. .. 70 " " 39 ,. , .. 

OlOODli Ch.<.(J•t:l.111:, '."NU'. " " 
., 102 m lll "' "' 111 93 .. •• l'MOt'il'jfl ru-1wr.r. 1n·r;111\!I, COl\Jl1 • 7 20 ... 01 101 1nn '"" ..• )] 10 ' 040009 fif\LTJLLO, COAll. 19 11 " " " •2 57 " .. ,. 22 14' 

0!10011 COLJ,../\,"COL, l9 .. BI 71 •• 102 116 m IDO IDO 6S " ~9C.OOl5 St.11 CJ\l!>'fOnAL, OiJl 1 80 " 100 107. 106 9t 110 lit 64 •• 78 70 
D600l6 COttl':'AN, aus. 71 ., 111 IOl 112 107 123 m 102 •• " " º'ºº17 11.r110~. OIJI, n •• •• .. •• .. 98 .. 97 •• •• " 090025 DUJiA,.....O, DGO, o • 20 1• 31 38 48 .. " " ' 14 , 1011111r, r.lll\t"'-1111\TO, aro, >1 • " 28 .. ., 

" " "º 38 14 ,. 
)0tl02'1 Ll:ON, U'f'O, ., ,, ,. ,. •• •9 •• 67 SI •• 26 'º 110030 antr;..t1c1~0. º"°· ,. .. 79 87 •• •• 102 106 89 B2 s• .. t;innn f'l\OIUM\, !Ir.O, .. " 'º ,. .. •• ,. 76 SB 48 " u 
12tlOU 'fl'U11;c11~0. 1100. 14 21 " .. " " B2 es ., 

" " 12 
13003' G\JAD~LAJAAA, JAL, 12 " .. " •• 106 127 llO 104 71 " ll 
1305111 IJ\t:us u1: ~mu:oo, .JAL, 28 ,. 

" " ., 64 " 91 " •• l9 20 
)400)8 Qlt,l'Jt.'CO, t'.r.X, 2l 41 " .. " 70 •• 91 " .. 41 " l400J'J TULIU.'fl, ~f.Jt, 20 31' •• .. ., 

" UD 04 •• •• " lt 
U.0040 tlOP.ELJ11, 1'1101, 18 " 

., •• ,, •• •D •• • • .. lD " JOrH1'14 ...,,1rrr.r1•1:v, N, L, u 1• " " 
., 1n4 1nn .. 70 'º lA 14 

200U48 ¡o111:11v., PUC, " " " •• •• 104 107 114 ., BI •• " 2)0052 A.JO V'E:F!>E, S.L.P, I• 21 " " " •• B2 79 ., 
" 23 11 

240054 CULlJ\CM~, SJ", u u " " 51 'º 85 ., .. .. • 2 
2::i01')~7 CUJ\YW\r., r.ON, o ., ,. IO IS SI .. se 21 • o o 
2!:10062 TLhXCllJ.1', TU\X, " 37 so " 84 " IOl IDO " 71 " " 290064 cor.ooe11, vtR. .. " " •• " 104 117 119 " .. 61 .. 
2'10065 J~rA, ve.-. ,. .. •s 76 89 •• ID6 101 ., •• " " 2'1006& OJIJZkBA, VER, .. 60 71 " .. IOS 118 117 " 91 •• .. 
;?:':110067 vtMCllUZ, VCI!,, .. .. .. IU 128 116 1)8 lll ID> BI so .. 
300068 l'.I:FJDA, YUC. 21 " .. .. .. .. IOl .. •• .. ., ., 
300069 Pf!OCilESO,YUC:, " l7 .. 62 ti 109 122 117 .. 61 'º .. 
310071 l.\ BUFA, ZAC:, o ' u u " .. .. " " •> 10 • 



DISCUSION, APLICACIONES Y CONCLUSIONES 

CAPITULO SEIS 

6.1 DISCUSION SOBRE LOS DIFERENTES CRITERIOS PARA ESTIMAR 

LA EVAPORACION. 

En la figura 6.1 se muestra un diagrama polar de los 

valores de la evaporación potencial y real de Morton, los -

valores registrados por el evapor!rnetro, el equivalente de 

radiación neta en milímetros de evaporación y la evapora-­

ci6n potencial de Thornthwaite para un observatorio y un 

año particular. Puede observarse que el patr6n de la evap~ 

transpiración potencial de Morton es muy cercano al obteni­

do con el de la evaporaci6n de los evapor!metros, lo cual -

corrobora su hip6tesis de que la evaporación potencial debe 

ser considerada como la energía accesible o disponible para 

la evaporación y nurnericamente igual a la evaporación de 

118 
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una superficie sin limitaciones de humedad:idealmente co-

rresponde a la evaporaci6n de un evaporímetro hipot~tico 

con reflectividad y rugosidad similares a la regi6n de estu 

dio. 

OIC 

OISlRVATORIO: GUADALl,,AU, "AL. 
AÑO, ltH . 

• [VAPOTllJANSPUtACION. POTDCIAL~ .. 
OE . .llOlllTOff.-:; 

0 LECTURA DEI. [VAPOJUMUJl:O. 
~ [VAPOTRANSPIAACION POTIENCIAL 

DE 1 HORNTWAITE • 
• lVAPOTAANSPIRACION REGIONAL 

DE MORTON • . + RAOIAC!ON NETA. 

o 'º 100 1~0 200 HO sao 
[VAPORACION 0 S~ [QUIVAl.ENT[, ,.1111/•H. 

FIGURA 6.1 CRITERIOS·PARA ESTIMAR LA EVAPORACION 
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Como se ha dicho, el concepto de evapotranspiraci6n­

potencial introducido por Thornthwaite, es aplicable cuando 

la vegetaci6n está creciendo activamente y la superficie se 

encuentra htlmeda. Es por eso que esta evaporaci6n se en~­

cuentra muy por encima de los valores reales de Morton du-­

rante los meses de octubre a mayo cuando la vegetaci6n no -

se encuentra en crecimiento activo, la superficie del suelo 

no se encuentra htírneda 6 ambas a la vez. En cambio, duran-

te el periodo de lluvias de junio· a septiembre ambos· valo,-,-

·lt'es son muy cercanos (,F~9u;ra 6 ,ll , 
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EPOCA OEL AÑC, MES 

PERFIL MENSUAL DE LA DIFERENCIA DE EVA.PO- , 
RACION DE THORNTHVIAITE Y PENMAN-MORTON _ i 
EN EL TROPICO HUMEDO DE MEXICO i 

FIGURA 6,2 



"1 

¡ 

·1 
1 ... 

H . 
! :-

·-1 

121 

La f~gura 6.2.muestra•el.peifil de la ~'laporaci6n de 

Thornthwai te y ,l?e;ª.• .. ~·-:1'1? .. rt:pn ;s?f1. \T~l~~-~·~····~qrjn~ri~ :(pl'.óme:-
- - ' ~, -.;;,,_'·· . 

humedad puede notarse.claramente en la figura 6.3. 

e 
E 
z 
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:::;¡ "º • 1 z 
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w 2"" n. 

z 2CO 
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a: 
!( ' 100 

<[ 
> 'º w 
1 
z 
o 
ü -00 
~ 
o: -ICCr 

M " a: 
n. 

EPOCA DEL AÑO, MES 

DIFERENCIA MENSUAL ENTRE LA PRECIPITACION 
Y LA EVAPORACION DE PENMAN EN EL TROPICO 

·::UMC:DO DE MEXICO 

FIGUHA 6, 3 
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En la figura. 6 •. 4 .~e han asentado los valores• norma--
.• ..;· "o'• - ·~ '--;-' • • ~=' 
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sigue'el perfil de la precipitaciOn, el criterio de Penman­

Morton da una curva m!s suave sin cambios bruscos al pasar­

de un mes a otro. El primer criterio depende de la fuente­

de humedad, la precipitaci6n, par!metro muy aleatorio. En -

cambio, el segundo se fundamenta en al fuente de energ!a, -

la radiaci6n solar, con variaciones continuas durante el --

año. 

La radiaci6n neta, es la energ!a neta p;rocedente del ,. 

Sol que resulta de un balance de radiaciOn en la ~uperficie. 

En ,eL.diagl;'ama .pplar·. (Figura~6 .1) , aparece .. el. .. equivalente._de­

la radiaci6n neta en mil1metros de evaporaciOn, esto es, la 

cantidad de agua que podr1a evaporarse si toda la radiaci6n 

neta solar fuera empleada en el proceso de la evaporaci6n.­

Puesto que no toda la energ1a neta solar es utilizada para­

la evaporaci6n, ~sta resultar§ mayor que la evapotranspira­

ci6n para todos los meses del año, emple!ndose mayor canti­

dad relativamente en los periodos de m!xima humedad de los­

suelos y mayor actividad de las plantas. Tambi~n debido a -

que la fuente de energ1a para la evaporaci6n no toda proce­

de directamente del Sol, sino que adern!s procede del viento, 

calentamiento de la capa de la atm6sfera inmediata a la - -
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superficie y el calentamiento de esta ~ltima, los valores de 

la radiaci6n neta se encontrarfin siempre entre el valor to -

tal de la energ!a disponible para la evaporaci6n (evapora -­

ci6n potencial de Morton) y el valor mfiximo que pueda suce -

der de la evaporaci6n real (evapotranspiraci6n potencial de­

Thornthwai te), En consecuencia, es de esperarse que la di-~ 

ferencia entre la evaporaciOn potencial de Morton y la radia 

ci6n neta, sea la energ1a para la evaporaciOn procedente de 

otras fuentes. 

6;2 ' APLICACIONES'-' 

Los estudios sobre las p~rdidas de hlll!ledad ~or eva~o~~ 

transpiraciOn en la superficie terrestre son de_ gran utili ~ 

dad en los modelos hidrol6gicos, estudios climatol6gicos y ~ 

las investigaciones sobre las interacciones entre el suelo, 

la vegetaci6n y la atm6sfera que son necesarios para el uso­

racional 6ptimo que se le puede dar a la cantidad de agua -~ 

disponible. Algunos ejemplos de anfilisis simples pero atiles 

en diferentes fireas de aplicaci6n se muestran en seguida. 
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en los que el suelo Üene: defié::ieríC:iás de hl.lmedad y aque- -

llos en los cuales la precipita~ié5I1 i:il{cede .. a la evaporaci6n 

produciéndose una recarga de ~um~d~~ •• • 

Un ejemplo 

se muestra en las figuras 6. 4 / ·~t~.-~ 6 :4 ;~~l~~a~~ 'J?~ia la-
- ' - .~. __ , -: --~'~·;~: -
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Comisión Feder.aLdeElectricidad.en.su: prograrri~de Úb:i.ca- -

::::::o:l:::::.::r::•j::~;~~~i~~Ji~~t~~~~~J[i~!:, 
los meses de. septiembre·~ oct~br~ 1;"yfji:~º' ~o.·muy definido,'-

durante el mes de mayo.;.;~j.il~~'.Jt~~l~í'~~~;.~~c~n.bambio se em-

piezan a notar a partir ¿¡ecl}ov_i,~~}:p::~f"p:r~longándose hasta ma 

yo del siguiente año, e~ ,e,l··~~~ld~~'.i'~~,:~¿~~l las pérdidas de 

evaporaciÓI) ·están compensada~ pcn: :y~ ~isma cantidad de pre­

cipitación • 
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o 
¡; 60 F.!CJ.Rü& .. 
a: 
o 

50 ... a ,.. 40 

z 30 o 
¡; 

. :! 20 
;;: 
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· . ENE fUJ W:.R ABA MAY JJH ».. AGO stP 0CT NW OtC 

EPOCA DEL lÑO, WES 

FIGURA 6.6 PERFIL DE PRECIPITACION Y EVAPOTRJi.NSPIP~CION 

THORNTID\!AITE-PALMER EN SAN LUIS POTOSI, S.L.P. 
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Eri San "Luis Potos~,:. en- ~Mmino~ generale!>.,i se_ ~igue­

la E!ri j\u1io 1 --···-·- , ... :, 

. ,:,:: ~--,~~:,·-¡-:s 

cuando;:_:sé Ver--

de,- es menor, 

f:' :~~;- --~ •' 

La erf11:i·~~/l.a: a.eficiencia 
·_::·.:-: :~_-:.-f->>·-~~ :.r_~~?t;::i~S-~L~J.~I:~-~u\z~~::~~S~tt{Rf{;,:~ .. ~~iH\'.~ .,_:/ ~_:;:-~ .":-.; <~·. -~ -.. 

aparente de_ agua _en ;mm/rnesé;par;¡;iCe~'/iper,:ip_dd ¡1941-::1979, _mes a 

mes para el obser~ltod~'.~·~,i~~aI~~~~;;§_ ;;\E[,";~~:i{~i~nC:ia•apa-

::::~: s~: h:::::::,¡,ijl~~~Wíittii~í\;;;~;~~:·:: ~ 
._,_; •: .·"·:~· 

mes en el cual se tien-e mayo{ réc~?~'~-~k-~i shefo es el de-
' :_ :- ~,-;,· . - . 

septiembre. De ahí que uniendo los puntos de este mes en -

la figura 6.7, se puede seguir el curso de la deficiencia -

aparente. Puede observarse que el avance es bastante alea-

torio como sucede en las regiones semi&ridas, -teni&ndose en 

los años de 41 al 44 una buena recarga regular durante ese-
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mes, Sin embargo acpartir del' año<1946 a1959 la r¡:C:~rga -
.. ::.,",:,..:-.: ~-- - ~. ·, .'- -·. 

ThointhwáÚ'é\9.ui-1.hte-el mes 'de;i~~pfi_~JriBre'~ . Puede observar­

se en los~erfile~ temporales'de:{~%~ficiencia aparente, -

que durante el año de 1979 la sIJ~fa\~ presentó a partir -

del mes de junio para agudiza~se e'hj,~~~tiembre, situación 

que obligó a establecer el estado d~e>:~IU.e'rgencia en esa re-­

gión del país. De ahí la utilidad ,qu~<teridría un simple 

trazo de isolíneas a escala naciona~de las diferencias 
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entre la> precipitación y la évaporaci15n tanto para .fines 

ción 

e1einerit'c5~: 
chai 

Col. 

_ ri zon tales, 

'66~8:~12~i¿;n~iad.ia-
., .. ' ,."'. 

Í'~~,:~i§º~s -

de:;_. 

maíz y sorgo¡ .su ·;i'ongi~u~ .es ;~~~6·~'.éioÍ1áf,}a.i~~a:~:,~~6n del 

periodo. Las fechas de siembra~fuerol1 ·~l:>~~rii~~~ ~~ tri'. ~ .. 

FIGURA 6.9 Y ESTADO 

.·· 
DE LOS CULTIVOS ALé FINAL DEL !>lES EN COLIMA, COL. 
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t d . . éd; 18 . d b d 1 fl es u 10 in 1to • Pue e o servarse que urante . a .. ora--

ci6n la pl~nta•,n~'S~ffe ~'?r -~a~t~d~. hum¡:d~cl1 SÍt~aei6n ·Cr!_ 

tica0 

- - . 
en una 

",·':.-'.·;.~,¡-::y·,.·, 

dad aprovechable pará.ipoder;deli!llitai: ya nÓ_ sbfo_las. zonas-
• ,. "· \' ~.-' ... .< ' ., •• .; •• " • • • • '" • : ., • ,,,. ·- '.: "' , ·-

de pérdida y rec~.r~~i~~,~~~·;~d~~~ás el ~es en el §uai la defi­

ciencia y el·excesó cJ.e;humedad llegan a su ma~i~~\Tafor co­

mo se muestra -e~';rir iÍg~~~ 6 .10. 
----- _<-:---=-··_·:· ---~- ;-;_ '~~~.... ---
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Cl.MPECHE ,• Ct.MP, 

•HltC .... !lCICll 
t2D •tVlYJjltlOI!. 

noca DEL ""º· "º· 

FIGURA 6 .10 PERIODOS DE•· DEFICIENCIA Y EXCESOS 

MAXIMOS DE· HU~1~ri~i;ii~"·8~~E~~E,'i
1

~~1P • 
-<:;; .. s:/"·; ': . 

;.,'¡··,;-

'_ .. ::.' .. ·'; . ~'-:,~¡ 
,,,.·-) 
.- {/:c~~i-: 

En dada·por este 

tipo 

dad, 

~~;~~:::;;::~:~~~:!J if !~1111;¡;::::~:~~~~i:;:;;~~ 
querirá mayor voluriien··d~·~gu~ ~ ~d-c:b~tc:> mayor con el consi 
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guiente enc~recirni.ento del. producto De la misma manera,_-

Es de esperarse se compor-
.·;:-. :'.;:;-~t:'; 

te de 

de lo estudios sobre -

la rapidez de. Cualquiera que 

f~Jependiente de la evapor~ 
ción 

j 
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FIGURA 6.11 ALMACENAMIENTO APARENTE AL FINAL DEL MES 

6.3 CONCLUSIONES 

La evaporación potencial de Morton debe ser conside­

rada como la energía disponible para la·evaporaci6n siendo-

aproximadanente igual al .valor numérico de los registros de 

los ev~porimetr~s, De ahí que su aplicaci6n resulte del 
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uso comBn que se lé.da a los valores de esos registros, 

ser considerada•'como 2 el ,'IÍ'iiiór.:.maxi~o ~que puede tomar la eva 
':->:' 

poración real de,Mortonen términos generalesí lográndose -

este 'valor durante ios periodos en los que ~l suelo ha lle­

gado a su capacidad de campo y el crecimiento de las .plan--· 

tas es a'i:::H vo, 

La. evapotranspiraci6n efectiva en '.base· al balance· hi 
·.:;'' 

droló~i,co simulado.y-él esi::uriillliéntopré'dicho son poco sen 
, , - - _ .. -,.,.-.~-·:._;:.::·;·,.''.-T .. :,.,:::)·:-: :. . . .". ',;: . ·. -

.9.Qable, 1característica del suelo(? S~s 'v~lores son bastante 
. :.·- :~·; ', ,-~-

aceptables en todas las,,regiÓ~~~~del país, Debido a' que' "­

los valores de las condicion~s ·~e humedad de los suelos da-
. . - .... 

dos por este modelo son ·muy sen'sibles a la humedad aprove--

chable, tales valores son. rela'~¡~os en el tiempo y el espa-

cio. Por esta razón, fos'~a~¡~~es de distribución represe_!! 

-tarán distribuci~nes r~laéit~~>fa~to en el espacio como 

el tiempo con el obj~to ~e establecer la variabilidad de 

en 

las condiciones i:ei~or016gicasen los cultivos, No deben -



137. 

ser tomados en forma absoluta.con fines-de establecer las·-

necesidades 'ae ~{eªo ~~\~~;º 6Ü~i cu·~~~vo~· 
~:·:.\<'·:· :~~ ~· ·~'.:.·::~:\ ; ) ' -~ ' 

,;~;, .jp ,; :·;~,· ,. -,''::\.:.'".~:··:~:-... ·;. -
1 • ;-

. ··i:~ iinportan~e en 

~f¡íJ;~~~~~~~~:~:::::::or:: 
~fí;f~~{(~~-~rii:'¡j·;·j:empera-

en la 

de dos :r.~~i~!~~iilibf tiJ}~J~tt:~:~::.:1 .:::::e -
cianes ae cüo:T:;;y.;;~~i?<:i.f!(''1'i ~:baja atmósfera, efec-

no·h~·ri-~i~º ¿:~B.~-~¿~~r~~;. ,~fO\~~ién, debido a los 

se puede us~: :~:c;:~~~!tif at~~i~;/ªd:~p:r~:::e:{.:: 
o a depositas de agua con; grand~s:,;:qambios estacidnales en -

el almacenamiento de cal~r ~r·N·~§~;r-~J:.:'::2 ~ 
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hidrol~gico r·. como cond~~ion~s .. de· humedad de los s':1elos 1 ca-
;,), 

lendarizaci6n de_ c~lti~os, :e.fici~ncia del riego, almacena--
- , ... " ~·.e:·:.:.·, 

miento. ·¡;¡parent~:Ae los acuíferos, ·etc. 
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TEMEN E 

·li"2;r113x,rssss·. ·-·:~.: .• . ""· • . 
& TJ ACl1, T ~·El, Ali ~VCA~5To I O=GH• ltlY,. 
FILE. H•E i.sr:c i :ir=r·, FL•B3, . . 
PEDUEST, TAPE2, •?F, . 
FILE, T APE2, BT=C, RT=F, FL•l 20,. . 

~~~~TIFILES=TÁPEllTAP~ZI ( :·· .·. 
LGD ' · . - : •: 
~Ar aLOG ,"r •PE2, xx 1·1~_c.&:isr,1 o=Gl14 ÍNY, 

p:¡Jr.:¡AH TE~E~E •¡¡¡:PEi 9 1 NPÜT, OUT?UT, TA~E5=Í N?UT o TA?Eb:DjTPUT • TAºE2) 
Ol~'"SION SIH90LC101 0 SU11TE~C121oHC121o_.TE~HEDC12lt TE~t10Rll2lo 

ISl~'lE:;cio> o?03LAC(41 '. ~ -, ··-:>:-:· ... --.: .. <·· .. 
INHóER CLAYEoCL&VAN,'&IOoHESo UOANToCLAYEL · . 
REAL T EH~A lo CL 1 iT_E-~1'11 No CL2o_PR_EC1 Pi E VAPOR i VI ENTDt 1 N ICI DoH 
•RITE C6o5DOOl. . . ' .. . . . 

5000 FOHAT c2n•~.26".P0NER :~APEL· BLANCO,·G¡¡•cas» 
~~l~~~ ~=~:~·2 :._~:_'.:"·~.{ :-'' :~·:;> . ·: ~"~·.·... -

-<·····; 
SU~T!::-t ~J) .:.o·.·o·.> .~"'··. 
~CJI = o;o .. ::::- ...... ·· · 

.ÍOD TE'~~ORCJl.=_99,9 \.=-~.'·¿,: _ 

~~;m~:.;?¡t· {~~t~-7.~-------~ , : .• ; . . - - _ -.-." . _ . -. 
Í2 FOR'llT C·Í-r11'///.7SX 0 •NÓ¡¡HALES O!>:TEH?ERA TU:i-A -HEOI Ao/2Xt•CLAVE• • 2X ••LA 

·1T•oHo•CON'>•ll3X"i·•?·_·O B·L--l- C ·1•,0 ll•ollX',_• _(NE· FE9:, "AR_ ··A~R HA 
2Y - 'JU~l;:.JiJ~:-._AGO"(SEP ocj:• NOV. DIC•/I .· ·< .. : :•· o" ... - . . 

1 RE•D e¡, 21"·. CLAY,, Al O; ·~s. TEH~Al. CLI. TE~Hl No CL2• ?RECIP .• EVA?OR" 
2 ~;~7~~¡:g:.~~·:.~i~~rn~Ég-:~1~.n~~:,~~·~~g.~;t~~~< t · .-. · 

i~~-~:~:~!f ~;: :;:f ~A~~-~~~1;~:-~·~,ff.~m:~:u;5;f~t~:~~-:t:~.--: -.·--·· 
DA U SI!l:lO/IHl í l~Jt IH~o IHL• 1~~o 1Hfl,-]H0,·1H?Í IH~o l l;iRf · 

~~ ~ st~;º~: ~~ .~~;c¿¡,',;-~{~1,i\"~~;;:2ff~1li11f~~:;;¡~•i-H;?i •< 
lf C SI '-130L CJ) ; ~;; CL2) -~ TE11r-il~:i;"_.¡H>Üi!~{~\·1 J~l) •O,¡¡ · · 
lF' ( Cj}LHff 'j CJr. ~~.Cll) ;; TEH 1,!,J(·'.~~--:"~ e Tft'!.~4X'i!.:. fJ:-1 ,·~o .1 J . 
IF ISl~:l~G !JI ,H,CLZbJE~;\l_N'-'.:~.''"-'CTEH~IN·'; cJ~U•O•l 1 '> 
~~·'4! !;~5: L ~•A 1 o~~-i~;~~=;~:~~;~V~1;~'.;i~2[·~t~~t~1;~~;¿·d.~:·10·~5·~. ·-: ,, ·-, ·.: . 

3 T!:"t .. ::Dt~ESJ ~-:: (f~"1~AX'•TE~.1~INf/2;0/":f<;'.:'.::·_<::;~)-.''·ú -:.<:'~. 

~F~E~~:~i~}~!'r:trnfNM~?~~~}~~,~~~jii~·1(;]:~·; GD.To,-s· 

s gg ~u·~.'¡;li~ª.::4;W~Q1~~~f .. .. ·'."c:.-.{~:c · · 
:~~.~~~~ljE~:~·~~~~~~~--~~'él'~!ic' !;_;~,;e,· . · 

i ~ ~~~~ :¿~r i 1CL•~'E2iLri~oR¡;l./.~íi~hL ¡ ,üiw/~ipo"~'Uc CI) ;1._1,4_1 

11 ~~ ~~~~ ~ .~~~ :~~: ¿~; ~ ~ ~ ~ l ~º ~~ ~ ~ ·; ~~--·~J~W?~.if:'.~~~ré.-~J.~::~~7:~~:;_~,..~,~-.. ~~'.~>~:-.-<·. -~:-:. -. '.: ~ 
•QI Tí. C "' 71 CLAVA~, LATGRA oLATHI N, LONr.ilAi lONHIN;·cPD9LhC C 11 o l• I ó4 l t 

--g;~g~t:~ES)o "ES=l ol2) ;> :; N ;C;.>·-> ' 
IF (C,•1t.~'·D> GO-TO Í3" "· ·.•·/;· :·:, ,;:_•,:· ,-_o· . .;;''· :e· 

. iJ ::: ;~e!~;: 2k•v•N· LATGRAoLATH;N, L.~ll~Ü. L0~~~~.1PDSLAé 1ll.1=1. 41 t' 

'- -.-y1g~~1~~ t~~Tt:-~fü~t12~ ¡ ;;;1 J; ii~·1iáx;i';.-¡·o;Ai.Tif5.1i-:.· 

T. 

lFtC.EQ.50.0l C:: O~O . ,.,. :--_:._·:'· 

DO 300 J=lt 12 
S~~TF.~IJ) = o.O 
~tJI = o.o 
Y!" ... 'IOil CJ) :?9.·9 

300 CJN!INUE . 

.· .. ,;:•:;__;' 
.,.· 

~~·~~~A~E~i~~i1om.rno •• jo~Eo,70,At10,HES,ED.i21 GO TO 8 
GO TO 3 . - . . -

8 CALL Exir 
ENl 
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·., 

TEViEN~ 

·, 
G~;a9~J05X, . ·. ··: ,.· ·,,,, - _. , 
'T T JC"· T •=El •r.x !~~CA \l r .• 1 ~=GH41NV. 
f J LE• Tl,?i;: 11aT=C11:T.=f1 F'L~J li2 • 
~cnuEST~Tl!"~2.•?F'.<· ·.>··.- :,·· 
r 1LE1T4PE. ~ .arsc ;:u.•F .rL.• 120. 
rrn · · ··" ·••· · · · · · · 
tos(r1r1t~s=r•Pr1/rAP~21 . 
Ljf). - - .-~.->" .. /1·. .. . - . 
CA TALOS, TAPE.?., XX l '1VC~~l6 T, I O=G!-14 J ~V. 
1 ·.:pqJ~'l·~ ii~i~o ., (rí.'?ri ,HIPUT., ~UTPur·.rm:'s:'jNPUT; TVÚ·~UTPUTt T mz1 

01~~·¡51 DN ,5¡ ~a~'- 11O1 ¡ S 1~tlEG11O1iTEHtlOR1121, POBLAC I' 1 · -
·.1sr~•::R CL•VE,C~·~··1,.10,HE50H!'.SANT,CLAVE( .· - ' . . ' 

:· q(&L'.: TEH•U· CLI. T EH"I ti• CLZ. PRECIPtEV~Po~. PREVAP, DINOBS ;v1 ENT º' 
1 ~~:m:~it~º·º:,//i: · · · · · -. -· ·· · 

so o o ro<~<r:· 1 Ztt'•, H~PONER P•PEL · BLANCD,GRACIAs>:-

i oo\;~~miW~ fü;9~9 :,.•.·· .. · 
C•. o.·o·::·.:~·:_:~~--~: :_, -:-'--" 

. ·,.ql,TEl{tl?I' .·: · ·:• · ·.« .. " 
12 i:.o<~-•:r.11~J1U,7.ó~··NORHALES OE 'TEHPERHUqA HEOIA•/2X1•CLAVE·•12x1•Ll 
--1T•,n1•LD~:;~,,13x,•?.:o B·L·;l•C, 1o11•,)lX,• ENE FES ·~AR lBR Hl 

ZY, JU'I~ Ju:;·: lG~.> SEP .. ocr· ·NOV OIC•/I . 
l R;;l' .11, 21, ClAv:;, 41 O.ol!ES, TE~'IAXoCLI, TEMH!NoCLZo PRECI Po :;VAPOR, 

. lP'lEV40,0l•103S;VJ::~ro... : . • 
Z ro,~u ·izx;J~o212o21F2;0o~ll o36XofS;0 0 l2X,9XoH,OoF3,0 0' 

·-1F'4~.0t2!?X•F3.0t?_3>tl_. ,. __ ·- _ " 
lf' 4CL1.E:J." ·~,:P~~CLC(,E0, 11 "f-GO TO 
lf· 11•11c10.::o.o.01 >1ESMIT=~1:5 
1r11:11c10.::J;o.01 C~•VAtl=CLAVE 
l~ICIO = 1,0 . .. .. · • . _ 

·Dl Tl 5!•130~/lH! o l rlt, ¡ H911 HC.o l HDo !HEo IHí • I HGo I Hrlo IHll 
Ol Tl 5!~'11:5/I Hl, l 'IJo IHK; !Hl, IHHo lHll, IHOo IHP o IHOo IHR/ 
oo • J, j,10 : '· · ·.·.·:·.:/ .,.· · 
1r. csrn;oL1Jl.E;.cL1(TE1111~x ·.='TEilH.\x .• L1-11•0.1 
¡r 1sl•130LIJl.E: •. cL21 :TE~HIN = .TEHHJN .• :jj"JJ 0 0ól. 
¡r cs1•1•1::G1J1,EJ.CLll TEM/:4X'= -ITEH.~Ü ··1J-1,.o.11 
IF l~l>l'l!:GIJJ;E1,CL2f TEHHIN ...... _ITEH-~l~,:·1.J-ll'Oill 

• co~TJ!:u~ .- .. · '~· <· .. ·::: _,,:·;,,:: ·; _; . 
l~c~¿¡eE~;~~~[~v¡~,}iós;•éi''~···.·•······'.Z > • 
TE'l•::J = .IT1:MMU·''o'TEHHINl/2,0:; ... 

:~::~~ :. ~~n? T~H:;ED;:'!;;;_;.- · ..••.•.. ' .. · ·. : . . .. . 

1r. ICLtvE.!:J, 31~0,11. AND.AID. EQ', 10;AND.'1ES~Ea.121 GO' TO 6 

: . !!:!!!1!\l!f t~i~~i~[i~f !~~1:t~·· :G:• • .... · ... . . 
j O RE• )15, J ll :L.AVELo L:~'.IG~ho LA T5RA, LONHI no~' luHlllo C pOSlAC 111, !=lo 41. 
11 ~~'{:~~!~~~.:~~:~~¡~~;1~;~0~~; 0 ;~~~!;~}:~?~·0,.-;¿i .. ~;t::j~_;~··•,•.5 ' .;•\ ·. ,· 

29 

•RITE c2. 7J. ·CLAVA~. (ATGRA o LA TH!N, LONGRA óLONMIN~ IP.DBLAC 111; I=~ •• , • . . 
1
. 

-~~~~~::~~~_}_-,· .. -: .. · .. ,~~.~ ... ·.·.~':f'd:'iil'.·z:t:t:r'.:J,~';xHu¿~1ª-~2sA;·~~-------·-., 
f.\ '" .~?~!~4f)~ ,[ \:~:~; 

!;! :~::ll;;~~;z.~l~}!~~;~Í, . ,;1¡;y;\•;'i 1:)i~;,;~i·!;':';,¡,';:;.~•·.····,:. ••. ·. • 
i 3 • ~ ¡ r:: l 6i 71 CL~V·~l~lA.TGRl ;LATH!No LOllGRA' LON~.IN~,l?,DSL.AC 111 •. 1=l .• 41; 

l ( T:: <1·1~~ Oi::: s r!-~E ~: 1·;-1·2_)':i~--~';';:~}:~~~~r~~:;F~i~:~:-;::;,c:.~1~~~·-''"'/±1:_-;:~'~-f';·~~:.--,::-:;: -:o-: 
, Fo~ .u.Te~ lC. _1~.~11 X_·:~ 2t_. ~ ~-¡ 13' l.~\1_2. ~Xt.~ ~~º··'AR"~-~ zr s.~.1 ~:-_. · .. ( ..... : 

.o~uof ~.1JtEº··~ºEo. -J:;~-i .. ~1º .. ·.:~1º _21;~'-.c····.·.·.:_{2¡4~Jfi'.~~,J ; ,;?)"!~'.;? ,,·• ,'.{'.~j· . . . -. 
TE U"º~ 1'J. 1--9·,·9··.1', ••.. ''iL>"'. <•_,·é.>•·:·•:·· ;<'i ·,;;· ·?i!•\. 

300 ""º ' :: ••• ·.:"····'<'" .... ,,,.,, 
CLAVAN= ·c'C•vE';·: .... •... :.-.- ••• - _., .•.. ·. -·: .... ,, . 
~~ :gL~VE,E~,JIOD7l;~110,A!D,Ea;TO;ANO,MES,ED,l21 GO .T~ B. 

CALL-EdT ' ·'· ·.' 
E~:I . .'·; 

• 1 
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IND¡;1E 

G~29A, 
ATT~CH1TA,Ei~iXINVCAN6t1ID=GM4iNV, 
FILEtTAºEl1BT=C1RT=F1fL•l2ri~· 
~TTACH1T~PC2,xxINUCANBT;Ju:GM4JNV,_ 
flLE •TAPE? 19T•Ct RT•f t FL•l 20, . 
REOu~st·, T A?E3~ opf', ;. •.·· ·;• ·· .•.. 
f ILE' T ÁPD; SÍ':C, ¡¡r;.F' fL=Í 3o·~ 
Fn1. . .•. ·;."' ....... . 
LDSETlflLES•TAPEl/1APE2/TAPE3) 
LGo·. . .-: - . -',-... ~ ·>· _,, ._. -... ···.· ... 
CATALOG,TAPE3~XXl~VCAN9T¡IO=GH4!NV, 
? 

e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
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IND95E •••• 

LONMIN "' LONMOB 
LAT'3RA = L11TG09 

· LA.THHI :, LATMOB 

. 146 

DO 10020 1 = ltÍ2. 
i 0020 TE 'l'IO.R ( l l _,._ ·rENOOB ( l"l .: . · . . ·. . .. .. 
C INICIAR CON CERO EL.INDICE'DE CALOR jARA E~ECTUAR'LA.SUMA 
iooi7 "lNDCAL. = o.o . . . . ·::: :; : -~ ;,< .. : 
10017 INDCAL = O.O ,. 
c PR:>"osic1o'l oo PllRA u. su11A;oE:JCó's?:í'tl~1cú MENSlJ~LEs · 
e PR:Jf'OS 1 el Otl DQ Pl<RA. LA .SUMA·':.oE '.'lOS!:I NDICEs'JIErlSUALES 

DO Hoos-11=1.12 _. • .. ··· •.. ::,•.:±,,,:,;:0'.sf.~:/S':·{Y.::2;~'1"';.·,., -~ 
lF" ( Ll•TGRA. Ea. 99. OR. TEfÍNO.R (Mi~ rn:99~9 >'Go\'¡ o l 001 e:.· .. 
l'l::l'IEfl: <T!:XNOR(Ml'/5;0)ool'~51,._.:,;-.'v';\/''!/•j,;>; .-. .. ·. 

e ~~g~~~o = o~N~~~~R~oL~~7~~-:o:EDt~¡Jr-J:-.jo{~·~JÜSTE 'DE ACUERDO A LA L11Tl 
_<;· TU:> - DE~; OBSERVA T_O_RI CÍ<O:~!?Í ACI O~'ffl'ÍETEO,RDLOG 1 CA -

\ -~~ 2 <LA~ :L T~L< l ~ '..'.·;f 'iI.~Z~~~~-~((c;'¡:\5~;±~!-~~;f:;~.-
j oóo1t lf <LAT•LIJll ilOOD7'r~:lOD06o•·lOOOS".i•- ~:'" 

r:::: ¡¡;¡¡;;i¡¡~r~tR~:1ii~l~~-~g~~;~1;;· 
l ººº 7 f' ACTOR·( Mié =: F liC ¡•J.:..r;·M). (f AC ( jí'1-1r.::. fÁC (J-Íi'M> I / IL (J) -L 1 J-11) 

~ºººª l~~~Et~{d~U.ii~~~~rf~~~~~~~df1·:I
1

/;.t:.~!-~-;\·~·., .. ~- '.. '. . , . . . 
e 
e 
e 

CTEEXP•. =-:~ (Jbi·7.5E-,,7).~.l f1oy,1I~<>:3;or.~'.(< 7 .71 E~sl ºltlDCAL~o2. o, .•. 

l: :::¡:~.~~~¿iW~5*~~'.·~·r~~~'·~~~~~~'ffti~·;~:,:~;~¡:~·~i~+L~.~Re: ~·-rCTOR· _DE ~~ 
A.Ju:>rE OEL':;oilsrnvA :roiu o}o• [.STACI ON}HETEOROLDC.l CA~·if-...·:c tf: ... , . ·.· .. · 
li'll TE ( :l.10.01 n•;cOVE .1.:m;'~A_,t!ATJHtl_,~oNG.~~i.LH,!lJ-ll,N .. ~t~º.8cLe~ lKI tK=l 1 41 

. , ;;¡¡¡~¡¡.f l!!lt~~if i~i~t;•W~'.'''. . ,, ;, ;;;;~;~!~fyi;~'': ; ' • • · 
30 W'lllE:(b~'-loo111~:c"l.A\1 E:;LATGRA;L~TMIN;LÍlNG~Ai .•.. ,·,~oeúc"lKl ol<=lo~l 
_ 1, J ~IUCAL'i CT f.E l(P ,' 1 f Í.CTOR ·, M)j Mo; l t 12 l .': \:,;: ".'·~~:;;~\ ;:;:¡('(\iP:,,c;.'c,i:c:t"· ' ',~, •. , _, 

1oo11 . FO'l'1ATJ 17 ;2-Cl Y. í 12>:• IX i 13, p., 12. ix. 3Al o tABtff•. 2o)3f5 ~ 2L 
e · 1f \?;.f~~:tº' o 1 e :~ "ºº </ · f };_:-._;::e_•-:• 
e Sl;SE PROcESO EL ULTIHO REGISTRO EN E .. ~ O~~EN CRECÚ.:NTE .SALIR 

.,-lf.(CLAVE·~EQ~310BB5L GO To 10012_•·.. •.;;.·.··· . 
e SI 'EL.PROCESO ANTERIOR FUE PARA UN 03S~RV~T0Rl0. L,EER EL' S~Gu1::1m:, 

·· ·C' .D~ LO CONTRllP.10 LEER OTRA ESHCION . •·· .. 
1ooie lF"IClAVE.E~.CLAVO~l GO ¡o 10010 ... 

lf. (CLAVE.ECl.CL~VES> GO TO 10002 
lOoÚ CALLExiT 

EN~ 

? 
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N~RMEP 

G'l~!>Et T5555<.i- . • . •. . 29 
ATTACHiTl~El,~XINVLAN9TtlD:GH4INV, 
flLE•T•ciE¡¡BT:C,Rt~f1FL:13oi' . 
.• T _T 11CH 1Ti._~E21h!NVOIÍEST1 I D=GH4 INV. 
fILEtr':;PE2,sr:c,Rr=F,fLo;B3,' -
RECUESTiT.APEJi•PI';_•. ,., . ">: 
f !LE 1J A?E3 • BT:C i RT=FíFL=23~ .: ' 
REOUESTi !t..PE~",•pf'~;{:').-\é•/ : 
FILE1TA?~4·;&T=CóRT.=f1FL=l7i•' 
f'TN • . , ... ,_ -··.· ,.t:~·.>:<~-;·_,: .... 
LüSE T 1 F ILES=TAPE l'tHPE2/H.PEJJ:­
LGO (PL :4400Ó L •''- >":''"' ,.;: '• . _ .. -
CATALOG0TAPE3: xxi'-ivÉv4Pr'i':í o;Gii~ 1"v ~­
c•r•Lom; r•PE4, xx~ N~paEcr ;i o¡GH4 i~v~-~-7 .. , , .......... .- , .................. , . 

PR03P.AI\ ~ti~'.~É:¡;~rr:~?r:it~T~f!k;i~?uT";CiLJTp .. ur .r Af'E6;ou1Pur..r·;.pE3, rvE o.-
0111Ei1s10N·~oR~131_·- .... : .. ·:-<->··-;/;• :,•:, :::--:·. -·» ... --··---·-·-e·---.- -

•0! 'IENSI ON éPOEILAC ( 4hP.OBLMJ ( 41'i fACJOR C;l 2) tf ACAN ( 1 2h51H90.L < l O) t .. _ . 
1 SI 'l\IEG ( i o) ;5u'1E~,< i 21. o ( 1 fr,tpNOR ( 12,--;r::PtiOR ( i 21 ¡ TT A_a ( 241 -. E!'TA3_( i?,41 
. Dl '1~~JS J ON ·SU'IP 1121 .. t E<l 21 ;pNOR ( 121 Í PREC ( 30·;121; EVATH (30; 12)_ t.'".•. : · 
2 ?REC I P ! 51 , s l '1?RE 110 J. :: . ; ':;_ :.~·;,;·. -·~-•· ., ''•L·•á~'Y:~-·;7-_.;,c-~_', ""·_,,,, _, '•>· {'~,"-.--:: 
~~f~G~~IC~~~ ~~~;!io!NDAN :_ ;;:";i~C:,!;~\;;~~,, {:1;, :•},,~>\.''';~,'.;~'.; '<'''.' 

i óoo ~ci~~¡i 6 ; ~~~~! •CÓLoCAR PA~~~,~~~·~~~~~~'~:SIN: ci~tfi~%~1~.~2;I,~·r~{.,--
I NI CID = o.o ., ' >,::'.' i'.::,. _'<f'--C; ·•-jj"_ .. :_,;_.·· j'ei•·•·· .. ·. ·'·-· 
N U 'I? A G = 2 "; .' ' . : . '':-_'' . " -:;.; ,, ... ,,.,., "''·•i<:,"''.. , . ' _--. . .-·:~»'..: ::' ." ., - . 

l REA'.>(), 21 ·CLAVE!, l;A \GRA1 LA T~I N 1 lO!.JGP.(o LONHlNí (P06L AC 111:, I =l i ~l t 
l I ''OCAL, C 1' E EX P, ( F' AC T_~8.l ~ l ~ ~= 1f12 > .. ).;~~~;,,.-', ., . 7,: -,·•:·' '"'>., ... ,../:/;,; ., . ..., __ .·-~' ·-~,". :-:· 

2 FO~~•T1F1.o.211x112l1lX113tlXtl21.1Xi3Al0~A31SX1~6.2tl3F5~2l. 

3 
IFl::OJF<ÍI 1_15,3 ·,, - ,,- . -· ';'_;_, __ :_:, ·-
DO -4 =1112 .. .. ... _,\-·. 
SU'l::PIJt=.O.O. ,;. J. 

;~~~1~,º~º0.0 . ;> 
E< JI . =· O, Ó ; , • •, 
EP~:IR(J1•;_.~ o.oi---_:. 

~~;~~J}J1··~>¿9??9_ ~:Ce· _. · 
DO '> K_:5r1:1~Y~~--':; ... 

. PilSC(K~~01;J,1 ·;=~9~9o9 :. 
EV,TH(~~40~~r;:999;~· 

4 co~TI'lue:- .-.... ., .. 
lf ! IN! Cl o,Ea:·ó;ó l'. CLAVE; =l, O 
I~ICIO •::·,1,0 '"·" :·---•• .. >- .:. 
IFICLAVE;e:a;cli1v::1r:Go:-TO 7 

s~ ~~c:~~?~t:i ~ 1 ~H·,;,,,,~.;,:-<'- _ . _ · 
RE•\'.> 1? 1H' .. CLAVE;·A.1 O t HESt TEMMAK,CL 11 TEHHIN, CL2-, (PREC!P ( HS 1 t HS•l 1 SI 

6 FD~"\AT12x;F'&;o,21ú2(F2_;ó;A!l tl.9Xt5All - - . - , , .· , 

¡9 ~~:~~~~~~bL!~E:~f5'~·~({3::' ... >_:,' , << •••.; ·, : < , 
7 lf' !f'REc!P!l l ,ED;":'Y~~ND,~pRECIP<2i';ro;••,i~';l.!'io,?REC!p(3)',e:o.•i 'ío¡AND 
l. ?.R!::CIP ( 4,. EQ, •,• .• :C."~ ANO~·PRECI!' .. (5'¡ ~ ED~!~-"11-:-~D ':ro/56 :::;: •. v_; ;_-

OH A s HlPREIJ Han Hfi 1 H2Íl H3o l H4 tl HS.-1 H6_1 l H7:i'l HSo l H9/.;~·.;'.'-':ic'' _:;,/''. 

g~_ .~~- ~ ~---·· ~-:.~; ; . :_:.,,,·,~:·· !: ,, ¿-.-:,;: ':· . ~-.: ·.~·•):ij:1:•;, ¡ :":··_-::f,, ·_.·. 
52 IFISl"IPRE<Kl,EO,PRECIPIJIJ'PR_EClPIJ)i;.:(!C•.,l,O'·;:'.l~Ol•l~O;•-:~·;:._ .. _ .. 

PR~c (1110-40,~ES> =·PREc1P111•1000;-o.•:pRECIPl2l•loÓ;o'-+::P1üc1P-tJ -
1 ~~~-~ ¡~¿;P~E~~~~ ~~m 0 •• p~i~7g6r~;~~~~; ", .. · ~·.c·_·t· ::-'" '"'., 
Et~Est= E·ntES) • i~o -. . ',', _- . : 

- -54- ,-l+l-Gl.h!;-Gi.'-'- 1o..,-;l;i,.Gl.--i!...EO-r'o....ll)-Gl>-Hf--S-, - -::--:--, :::- '-'---:--:-:-: -'--'.':'"" -.- -:- - -·-



N~RMEP •••• 

, CL~VAN CLAVE 
UT'3AN .=: ll>.TGRA 
LAT'IAN 'LATMIN'· 
L0"'5A'l - -LDflGRA 
LD'l'l~N -= LON'll 'l, 
INDAN •: =: INDCAL 
CTEEMI CTEEXP 

'DO e K :r•12.: 
8 fACA-IÜKr: ·~ FACTO'! IK) 

óo 9 L. :;.11ri 

148 

9 P09LANCLl·~= PD3LACILI _ · 
D~ Tl>.'-5 !ll!ltiL/I H!, l H~, lH9; l t-1C1 l HD1 l HE, l HF, Í HG1 lHH1 l Hl / 
DATA SI 'lNEGl.l Hh l HJ, lHK; lHL1 l H~, l HNt l HO, l HPt l H~, l HR/ 
on :_1 o · J =:· 1; 1 o .. .' 
lf<Sl1-ISOL(J)~EO.Clll• lEl1t1t.X TEM~l/,X • CJ:.ll•>O.l 
IFISIM50LCJI .EQ.Cl2l TEKMÍ~I = TEK~IN :.~ CJ:.ll ".0.1 : •.. · .. 

•.•·¡f-<SlMilEGIJl.EO;-cL!l Í'EHMAX ;.:CTEKMl>.X + CJ-'l)•O.ll. 
lF<SlM~JEG<Jl,EO.CL2l TEllJÜN ·CTEP.KPI+ (J.;.11•0~·11• 

io CO~Tl'lUE, .· - :· . _ ··. ,_ . . .. .__. ,.._._ .. , "'·.·· . ,_ .- ., . _ .' . º"ª TTAB 12&. s, 21. o, 21.s,2s. 0;2s,s; 29; o, 29. s .-3o, o, 30~ 5¡ 31•o,31,5, . · 
132, O, 32, 5133, 01:n,5134, O, 34; 5·,35,'0,35,5-935-, O 136;5; 37, 0•;·37 ;5; 38','0/. " 
.DA H EPTABtf35; o ti 39;s, l 43;1,147.e;f5l;;1.-1ss;4¡1 ss,91 l r,2;1, l &s ~ 2, l_ -. 
258, O, l 70~7.173•1 1 175, 3; l 77.2t 179.;0, 180. S, 161, 8í 182~9i 183·, 71l8~. 3, 1 -
3g4,1.isi..9,1ss.o,ies.01 :· .-.\/''> · 

T::•l•IED = '! T:::'-'MAX +, TEHl~ItÜÍ2. O ~- ,. ;_::,> : "<'. .J:¡i - .. 
1 F C H:'-''l~D~GE ;2&',5F GO TO •20 · - __ - - - - ' :~ /":.'·' , 
EVI>. TH (Al º"4,0' :-\ES)=- FACTOR (HES)• 135~ ºº (TE~!o!EDí2E.':si <>•CHExP--' 
GO· TO ÍÍ '" ..... ·" -- -::"'-"' '" :-..::" .:::-,_- --.·_:>•-

!! -~F!T~~·¡~o~TT AS"'ll l: ~~4,Z3 • 22 :.e ~ii> :< ,<'· ·• 
'lf,['1,LT 0 24L-GO.T0,'.2l;" · '··'.' 

_._-GO'TD.'S·'• ···::"..d;.i:·_ .. -_,·;·>'i:· , .. -..-... i.<·· 
• -·,.·:~.\:,_~':·'; ···~· ~'.;':1:···· ''<,·.~: \ 

-23 EPli =<EPT4B~IH).'·; , ,_-.. : .. ;> , _ ... · , ., 
EV ~ TH < AT 0~:4 o·íHES)''.'=- f ACTOR (~.ES >•EPI N>~ '. 

- GÍJ:T_O'Íi,~f&'.~,}~éif:J<isdJ.,~0;•.sl:[;;:,;~{:;,;;,.·;:.• .•. · .. ; ·.··:.··. .·. 
24 EP 1 'I =- EPT f\fl,(H~ll .•'C EPTAB ci-ll·EP_TAB 1H•lll11 TT AB ( Hl •TT AD 1 !-l•ll l • 

2 < rE_l\'IEo;TJ r:s 1\10:1fl;S;fE;:;:;i;~·:.;:.(1<::/:,/ . ' ., < .: .· · · 
EV4THCt.I0-~4.0~!ol::S)ii=;:fACTOR!!-IES)•E?IN ,:, -· 

i1 ~~~~-~?~~b'i)~~~~~·~:~-~iirsl,,!'@~~·~L~C,~,1-~~40,Hts> 
" l F-C Al 0-~/;E;'&e~AtlD ~MES;NE ~ l J ,,GO',TO. S.: . _,. 

T = ·TE>tHD/(;:~\:!P:/_{•;:•:;;, _''-": _. 
EPE~A-='l3S~O~<Jl26~5)~ºCTEE~~ 
lf<T~GE;2&w5)i.[PE'lA-= EPIN 
E?E · .. =. ft.CAN <ll ºE?ENA - . 
J?E = EPE• o.s 
IEPEHA = EPENl • Ó,S 
IEPS = ~ACAN<il•!EPEttA • i,S 
G:i TO S 

i3 DO 14 tt = ltl2 
lF<EIN!~Eo.o.Ol so TO 60 
P'l?ólPI) = SU!-\PPll /Eltll 

60 lf<DHll ,EO,Q.Dl GD TO 14 
E?~?Rl~l=SU~EP<~l/D!Nl 
!EP'l0?.<'U = EPNO~<Nl • O~S 

i• co~TINu~ -
~R l TE 1 !>ti P. l CL 4VA 'l, LATG AN 1.L4 T!olAN, LONGAN, LDN_!-IANt ( P03LAN < K) 1 Kd, Ht 

· !' •:Dl\~liCTEEA'ltlf4Cl>.ll(JlrJ=ltl2ltllEPIWRl1)1l=ltl2) -
is FO~'IAT<iHl////ll~/lOX, 0 E V ~ p o T R A N 5 p l R' A c I o N p o.r 

2 E 'I c l A L•/36Xt•O Eºl?.6Xt•T H o R N T H w A l T E•1111x.•CLhVE• 
3,2)(•ºLAT•t3Xt 0 LO'IG••}0Xt•P o B L A e 1 o 'lº•e.x.•INOICE:•,2x.•F:xP.•/6 
4x,I612Í3tl4tl3tiX13AiOtA3,F&,2tFS,2//27X1•FACTO~ OE COR~ECCIDN•//9 
~r..~rnr.- FFB .j\aq, :~~l:i' u .. v. J.i'I Jll~-·~í1n:. ~fP-: Qr.T- Hr_Y·.' PH~lHr:=,--=-::: 
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'1 
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N9JRMEP.,., 

lil2f~ .• 2ii1no.•NOil1\ALE~ DE EVA?OTRANSPIR.AC!ON POTENC!AL•//9Xo•ENE 
HB "1AR A3'1. MAY JUtl JUL AGO SEP DCT. NDV _OJC•/7Xtl215/I> 

. W~ITEC6,J6l CTEEA~o To FACl~lll· · · . .. · 
. i6 FO'l~AT!ilxi•ESTI~AC!ON DE LA EVAPOTRA~S?IRACitiN ·POTENC!~L.HEN~UAL• 

l//6Xo•! HETO!>O A~ALITlC0•/4SX'o"A 0 /25Y.,•EP = F X 135 Y. 11/26~5) •.// 
2&x.·1~~EP1 EVAPORACION PojENC!At MENSUAL EN HH•/6X.~2~ Fo FACTOR o 
3E. C:lflP.ECCJOt-j PARA EL KES•/6X 1 •3 .• To TEH?E'!ATURA HEDIA DEL HES E~ 
4C 0 ;?AP.A ,J H4YO'l OUE 26•5 .. C•/9X,•úSE LA Ú.BLA ANEXf<. l<L NOHOG~~KAº/ 
56)(,·~4-.·::A," EXP0fiE~TE•//9X,<>EJE~PLO: A u •,F4,2o 0 1 T = •;f4,¡,1 Pf.R 
6A.E~E'lO!'F =·•,r4;2/) 
Wf<ITEl61i7l•CY::EA~. fACAtl

0

1llt Tt IPEo CLÁvr.N, To IEPENA\
0 

fACANlllt 
21EºENA¡ !EPG~~U~PAG 

i7 f0q~t.Ti¡6XoF4,21i7Xo•EP = •1F4,2,• X i3S X l•oF4,lo 1 /26,S)•oSXo'• 
'l 1 ol3i 0 ~H•///6Xo•ll KETOOO s:¡Af!CO <VEASE NOMOGRAMA NO. 0 0 16,•Iº// 

26Xo 0 1, ~¡ LA T!HPERATURA ES MAYOR OUE ·2b~S e, USE LA TABLA AN!Xk• 
3/~Xo 0 2, ENTRE CON LA TEMPERATURA 1°tf4,lo• Cl EN EL EJE TE~PE:¡ATU 
4RA E IN~/9Xt•JE~CEPTE LA CURV~•/6X,•3. DESCIENDA~ SALGA POR EL EJ 
SE,EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL --•/9X1•!•113t• ~H¡•/6Xo 0 4, HULTIPL 
bl~UE POR EL FACTOR DE CDRRECCION•//24X~•EP • ~,F4,2t* X ~,¡3,0 HH 
7= •113,• ~M•/////36Xol4) . 
• Nu·~?AG = NU~PAG + 2 

i>O 70 111 = 4lo 70 
DO 70 i = lol2 

·!FIEVATHIN-40tll,ED,999,9¡ EVATHIN:4Dtll • EPNORIII 
!f,(?REC(t1~40oll ,EQ,999,9JpREC(N-40tll = ~NORiII 
~'llTEl3o1llCL~VA~tNo!oPRECIN-40~IltEVATH<N-4Dtll 
fDR'41ll = BH(!lo2I2t . .. 
FOR'412l = 4HF6,l. • . .. 
F OR ~ < 3) = l HJ . < • · ;,: <,-
l F l~R!C<N-40ill~EQ~~99,9¡ PRECtN~40iJl•6~ 
IF (P_RECIN-'4o9!l ;Eo,999~91' FOR~(21 = 2HA6 
~~ITEl4ofO'l~>~C~AVANtN9I,PR(CtN•40tII 

71 FOR'4AT.¡17o2I2o2F6;ll ... 
70 CO'HINUE .. . . . 

GO TO i 
i5;CALL Exir 

END 



EVA PRE 

HA~H•~o~. l;>Ouó •. 
ACCnUNJ,f~IE1239N9 
~OUNT1VS~=&li7221SN•DSSMNOl. 
ATTACH,T• 0E71XXl~VCA~iT1lO•OSHNGMtSN•DGSHNDlo' 
FILE1TA 0 E7,BT:C,RT:F,FL•l30. . . 
'ATTACH,TAPE2.xx!NV09EST,ID=O~~NGM,SN•OGSHN011MR~l. 
FILErH?E?,9T:C,RT=frfL•B3, . . -
REauEST1T~?E3,npf¡S~=U3S~~Pi. 
flLE1TA?!:318T=CoRT•F1FL•239. 
REQU~ST,T~?E4,opf,SN•DGSMNOlo 
flLF11APE4,DT:C,RT•ftfL•3~. 
FTt1t0PT•21R•21 . .• 
LOSE T ( FI LES•TAPE7 IT Ai'E2/T APE3/T /\PE4V<' •. · ·,, · 
LGO, ·· . . .· .. ., :,•·'<.:\; .. ·.':.'.>:., .' · 
CATALOS1TAPE3,NOREV?RPA~tlO=DSMN$MiS~~DGSMN01~ · 
CATALD~,f~PE,,EVPRTE~,ID=OSMNGM~S~=OGSMNOl;· 
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S00102CARJ451206U29 

1 ?RD~RA'I EVAPRE ( TAPElt TAPE2 ,J'A?E~~/¿'3~; i A~::'4;Ú 0 i:6, DUTl'UT"TAPE6) 
... O! •o\::115 Í ON PO'ILAC ( 4 l t POALhfl ( 4lt l'ACTOR i 121~íACANÜ2)15 IHSOL <1 O l t. 

1 SI 'l)l!:G ( Í Ol • SU~EP < 121; O ( 12 lt't:?NDR t,12 >o:f;·['.'f'-º·~'•: ;· :.TT AS ( 2'Íl 'E?TAB ( 20: 
D l '4EtlSl ON :iU'lf' < 12 l , E< i 21, PNOR.( t 2Ji PREC < 309l2f;EVA'.H <.3.011.21,i 

2?REC lP ( S 1; S l !1PRE ( 1 O) t TEHllEO ( 30; 12),i'FOilfl< 6);('·:é '.,-(ScS :• .. :•.:i::.' \.: .. · . 

e 

e 

e 

R~AL ltUCI o, I~DCAL1 lNDAN' , >:?\ ·;_,,, '.,·; ,i}; .,,, 1 1 :t~L~c· './ 
~ ~i ~~~~ = .. ~=~~A~ 1 A _I -~,·---' · .. _ ~-~:-~.--~~-~~~~-: _,·±:~~,~~~;;~.:~.;-~~~~-~-::.:it::'.-~<~::\.,:.':_:- . _ .. '._ :-·;: _ _ , 

1 I¡~ Al) (7. ¿ l CLAVE!¡ LATGRA;L';. Tl-!INiLONGRA, LON~Hl~
0

( POB[AC ( 11 ·11=r• ,, ·, 
_, ll'IJCAL,cTF.EXPt· (fACTOR(tf)IM•f•12rY:S.•7• ;'º< ··•. •···••· '. .... · .. 

2 FO'!'lllT en ;o, 2 (IX• !2) 'ÍXtI3' lXo I 2t l)(, 3A1o;A3t51.• fb~2t 13FS·.21 

PO~~~~g~~~~~~~-;:999 1 {t_cis ~A8~~·E~~~~ D~. LAS NDRKALES 
3 óo 4 J=íil2:·.;- . < ,> 

SU'IE?<J¡~{o;o .·· :-:····· 

.111~m¡~~1íri~~r~,;·· , 
BLA~'J;.JEAR 'CON •.99,9,9 :Los·'ARREGLOS CON VALORES NORMALES 

DO 4 · K :,• 4 l ·, 70; ··· '· ·•: 
P~EC (f.:Í.o ,'J 1:, •. 999 ;9 .••' 
E v_A r,1' t{_;~:o ,) ~-~\;_ 9_9_9 ~-~,-~~,-~:~- ,-:,:_ :::_·_~: 
TE'l~~:l(J<~40iJ)"999,9 _ .. :., 

4 CO'IT HluE·. . . .. , . ·" ".· 
1 F < Hll CI O,Ea; O, D.LCLAVE ,;¡,fo 
1 ~¡ C!O :::,f; O,•)/: ;,•:· '.< '•;_; .. ;'. 
1 F t CLAVEi E J; CLAVE!); GO' ·TO' 7, ' ' •. · ,:; . 

BLA'lJ;,JEA:¡ .~RREGLO·.~·:: · PRECI~i TA.CI ON ,. 
S D0•,51·,L·.="ltS·•· -'°'..•:,,,·:·/1·/c· •. , 

SI P~E:IP.ILI :'• jtt:!·i'.i1;:::. :•.'•''"·""'' · .: : .. . 
REA0(2~&l;C~AVE{AIO~ME5tTE"~JXtCLltTEMHIN,CL2,CPRECIP(MSl,MS•ltSI 

·~ FO~MATi2~;F6.~12I2;21F2:0,Allil9XtSAll . · · 
• IF < ~OFÍ 21 l '13°119,;';~,~:v~:,c:.< / · ,,()';.'.\ ' -
¡9 !F<CLAVE~Ct:/\VE!lf5;7i1J<> ... , ... , 

e CAR~A'! ~RREGLO~FORMAT~~oESIMPRESION 
1 

.~g·~-~¡~·¡·l~.;¡~Jff!;i1!i11>:~~1"U:,t1._::._._•·••~· 
e SEGMEllTO.: OE', CA~TU?.A:<DE,,'.LA cPREC I?.I TACION 

. ~-~ ~ ~ : ~ t ? :.~ g ~ ~ ~ ~ t::!)6,.~J~~(-F{f i:h?ii@;j:f ~1}'·,.; 
lf . l PREC ¡ p <l l , EO; 11/ 11 ~ AN.D~·p¡¡E.C I PJ 2 l ¡E O~-" íi ';'ANO ;?REC I P l 3) , EO o!' 11, ANO 

1, PRECI?" 4). EQ.;11 ... ; ANO. PRECI p ( s1\Eo;11 )1 )· GQ. TO 56 
DATA SJM~~E/IH~tiHl1iH2tlH3;fH4¡1H5tl~6tiH7tlHS~(k9/ · 

- - - D.? ~_,¡ ·~ ·h 5-:. _:_ ;....,. -:-- - ~ .. ~·::_. :-:" :__ _;_ .~ - -:-•-:- - _;_ -:: -:: ';_ -... - 7 - _,_ 



.· 

-· 

EVAPRE •••• 

O~ 52 K.: lt ÍD. . . 
. 52 IFISl~•;r1~1.E,,?RECIPIJ)) ?RECIPIJI •_IK. 1.0-71.01•1-.o 

P~EC. l~I0-4Qó~ESl:•'PREC!Ptl1•1000.o. PREC!Pt21•100.o. P
0

RECIPtf 
11•10.o_ .p;ECPt41~1.o •. p;rc1Pt51•0;1· · -
ro;~c5J .= 5ttnir,:· -.:,-." · " 
su~·1~rs1 =·su~· tH_rsH:_• · PREC tüo~40,Hrs1 
E 114:'.Sl = ·. C c.·"'ES>.'· ~:.' 1. 0>·';- , ... ,~-

56 ro~~141 :cJ~ASo ··' ___ -·--
TE~~::o1Aio-•o."rs1 ,_• sH ,·;·, :--:· 
F':.t=!~l6)'·-=<!H~SJ''- ·-· 
EVATrl!do:40-.~::s1 •'SH-.. 
IF t:L.1~e::>~": 11 .::>~~Cl2.::a·~··-- ·~, 30_,:~o. s __ 

'CLAVA•; : -,CLAVE-- .. 
. LlTG~~ = L'TG•A· 
LAT~A'I .- LAT~I~ 
lD''~A.N :. LONS~t.. 
LO~~~~ = LD~~l~ 
1~)~~ = !~)CAL: 

e srfü~~~ ;E e~¡~~~'' ~:: ü fe:~?rRÚuiiA 
o::>.3K:Ítl2 · · ... ---. .-~ ~·--, .,,,_ 

. c 

~~c~:i¿~~ i.~ACmtKI ' ,,,.-

9 PJ3L~~Í~l = oo:~•C!Li'- -;_ .... ,, ...... ,.,.-. • . . • 

g: ~~ ~¡~~~~mi:¡~~: 1~~~ 1~~: i~~il~~::~~n~~: :~~: ¡~~: 
o~·IC J-= lti'O .. ._,-,,-~-;-.+;~{.','.'+>~"):.:<<-'X:';.-_;>::,:;.:i-.·--:-:~. 
IF 1 SI Ha~L 1 JJ • r:; Cll 1: TC!-lHAX:i.•_~_TE!iHAX'•.--:1 J;u •o o l --
IF 'SI~¡¡ JL 1 JI • EJ; :L?' .•:rr~lll~ ;•':TEHH!tl --.;._: 1 J-11 •0. ¡--. - .. 
IF 1 SI H·:::G 1 JI • E'· CL 1 ¡'.. TEHHU':·= :, -·e Ti:!l~Ax;:'+.: ¡-J~l 1. 0.11 

i 0 ~~~~i~~~G 1J1_. rc.:¡\21:,~f~t\~!ff!:~~}i~f~~¡~";~/f},~~'-~º;11 . 
º' r.,- rr:.3 126, s. 21. o-. 21~ s. is~ o,2a;s, 2;~0',zq,5, 30, o, Jo, s, 31,0, 31, s, 

132. o ,-32 ~ s~ 33 ~o-; 33;s--;34~-ot 3t.:_s·,_3s ;ot 3_s-:st··3~-.n, 3 ~~ s·, 37 ~o, :;1~s,39. 01 
Ol T" r~r1..3~l 35 ~ '.~: :?9~ st· 1-, 3~7f_141~: e~~·1 s1~-7-.~ i ss¡4 __ t.fss. 9·, l_b2.1, 1!15.2, 1 _ 

Hs. o .110. 1, i 13'.!~1 ~~~3, l}l.'. ~·},I?J.e,~1~.,0,•.s:.~-~1; _s • 1e2;9, 123. 1, 1 s~. 3, 1 

s:~mm~rnm~~füJ~}r;f~t~1'.~!r~f r!rx}f g~~.:r) / ...•.. 
rvq,¡ 1 U0-40; .. Es 1•JACTOR1~::s1•13;~·0~ 1 TE~~ED !Al0-4o.HC:S'12&. 51 

i{i:¡;¡¡¡~:f 1:Z;;lf~ifJ;;\~¡;~,:~,;~i~¡';, ·· .. 
~~'ioL~;2;~!~,:;o T:l ~'~-éfé r;)~;,;~:, 

23 fü ~~!~ ¡~:~t~}l~;~~,:~r~¿Ji~iM,¡,,~1i~j,~~{~X~,;/~; " -., __ ·•- . _ _ --. ,. . 
~-24·· C:Pl'F.--:•?T•!:l l•-1 r• cE?TA9t•:l"-t:•T•31H-l1 ,-, !TTARC~l-TTASl~-111 • 

.. ·¡¡¡¡¡111mm1f rtii11~~4¡;~~¡~;:: ... . . . . 
J=tl T~ e~·', ro=t.~.ftt:t.V!."' l:~T,GAt~;c~.TMt.~f LONSt.;1~ LO.UH~~' AJ o. HES, TE~HEO 

l ! ll ,~40, w¡:5¡, p:;;:: ! AJ 0"40; ~!:SI 1 C:l'4TH Cl.10"40 iHESI; " . . . 
G:> ' .. TO ~s·.'.·:·;o~·-.:,:·.:'.i\;~-:~~1\~.:-?(~.-j;~:'. ~~-'.~'.';';·¡t~;:~·.;.~;:.~'.{~'.<~t~5~·g_~{~,:.~.·;:;0 

• •• :.~ :,·::: • • _: 

e VAL~~::s :1o•~At:Es- :>E'LA'.:PRECJºIT AC:iN'.Y' EVO!Rt,,NS?I RAC! ON : 

·-~: ~fü 1~¡ ~i~-~~ ~t~~~~rf f~~~~--='2'~;'*252:~;7+~~~;, -~ ~'-~ ~ -~ _: 
E•~)?(•l):SU'l~PC'IJlilWJ>;,.:''- ·::·;k · · :·;r·· '\:--· 

Í4' CO'llTJtl:J~ , . ·':v·.-'.:':):~~·.·. , o·¡,;,._.·~;.\}:;·;' 
e CRrt:1011 oc: Aqc~¡~o OE )lO?.i<•lES':ot· EVOTRA,l5Pl;¡ACION,P;¡::c1PJHC!O~Y 
C PA;U,""~H!OS OE Ll ~IJ:>f'Ol.Rt..US"'.l~t.Cl!l~':O-:,:;~i·~~c- · .. "~?:·\)~i:::;,/ ~:.v.~-·,-/>-

-. ' 

W~I T~l Jo l ~l CL4VA~, LATS~N,~AT~A¿~1 lOIÍG_A~1 LO~:~All!liD3Ü.'IL~l'.;.~:h41 i .. 
11~'~'11 CT!:oANo C ' ... : ... ,¡!JI óJ:¡ 1I211IE?NO;!111, I~hl 21 t tPNO;¡ ILJ,.l• lo 121. 

ie ro••qi 1~. 212, 13, i 2. Juo; •3óF_&·; 2,rs; 2•12r~·;2, 12;s;1, l 2r~; ir', 
ElP) = (AL~¡¡lOllJ.5/l,6Jl/_IALOGlOC26S,Ol_-AL0GlOllNOANIJ.- " 
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CAPA D~L su~sUELo 

JfCCP"P~>·L~•OoO) UD TO 23 
R(CARGA 
\~css~Ge·AwCSl Gb TO 20 
RlJ = o.u . 

GU To ·15 

t.:J TO U kG ~c~:~t=»s>•G(oCAHCu"SUANT)l ~o 10 21 
~O TO U • 
kU = A\·l~U·SlJAllT t8 ~ 0 sy9nr•Ru · 

~EROJUA 
H'J = 0•0 
tG ~s~:~ª·º!º? Gb ro 24 
GO TO ~6 
[f(((P~~P·L~>;s~o·~T/A~Cl•GE·SUAUTl Go TO 25 t.8 ro e 26 ·p· .. s • NT/ "ic 
LU = SuANT 
~U = SüAllT"kU 

CISU = su·su~NT 
bALANC( HJO~OLOG1CD 
~ = ss•~U 
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MW = f,kC + nOtHill 
•L = AL + LllChl . 
PSS;.t¡T ·= ASSAl,l + ~SAt¡Tll(fl), 
J~UANT = A!UA~T ~ ~UAhTllC~l 
~PL==A~p~ ~~~hYCill~ . .-, , 

:~ H~H~f i 9~ liHns.Ar'~ APr. AR· AS,':ª'' 1 ER· ARO• AL~ AssA''', ArL• AP, AsUA~H 
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