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INDICE CLIMATICO 	 Y REQJERIMIENTOS DE IRRIGACION 

PREFACIO 

Esta piblicaci6n 	es el resultado de mas de una d~cada de investigaciones sobre 

evapotr, piaci6n y requerimientos de irrigaci6n, que camenz6 en la Universidad 

de Utah en 1959, cuando el profesor J.E. Christiansen inici6 un estudio sobre 
esos requerimientos para los terTenos pantanosos de Utah. En este primer estudio, 

el profesor Christiansen expres6 un tipo diferente de f6rmula para calcular la 

evaporacion equivalente al de tanque tipo A y la evapotranspirmcion. Diecinueve 

estudiantes graduados participarom en varias de las fases de los experimentos, 

usando sus e.tudios para la tesis que les permiti6 obtener sus titulos de Profe

scres en Ciencias de la Uiversidad de Utah. Se publicaron dos revistas profesio 

nales y un boletin. 

En 1965, el Centro Interemericano para el Desarrollo Integral de Aguas y Tierrms 

(CIDIAT), se interes6 y fanent6 estudios de datos obtenidos en Am6rica del Sur, 
especialmente en Venezuela. En esa epoca el Sr. Hargreaves se asoci6 con el Prof. 

Christiansen y desde entonces ambos ccaparten el interes por este tema. En 1969 

presentaron al I.C.I.D. de Mexico en conjunto, un ensayo sobre 	requerimientos de 

iigaci6n. 

El Sr. Hargreaves tuvo a su cargo la publicaci6n y el Prof. Christiansen se en

carg6 de las correcciones.
 

Se agradece par lo tanto a las siguientes entidades, por el apoyo financiero
 

prestado a la investigaci6n, la que culmina cn este inforwe.
 

Utah Water Research Laboratory, Universidad de Utah.
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CIDIAT (Centro de Desarrollo Integril de Aguas y Tierres)
 

0rgnizacimn de los Estados Americanos.
 

Instituto Geogv~fico Nacional (El Salvador)
 

Servicio Geod6sico Interamericano, Divisi6n de Recursos Naturales,
 

Agencia de Desarrollo Internacional de los EE.UU., contrato No AID/ csd-2167.
 

Bruce H. Henderson A. Alvin Bishop, Jefe Departamento 
Coordinador CIDIAT & de Ingenierla Agricola e Irrigacion 
Director del Proyecto en la AnArica Latina de la Universidad de Utah &Jefe 
Investigaci6n sobre del Proyecto, Contrato AID/csd-2167 
administraci6n de aguas 
Contrato AID/csd-2167 

INTRODUCCION 

Este atlas pernite calcular los requerimientos de irnigaci6n de El Salvador. La 

informaci6n interesare a quienes tengan a su cargo el planeamiento y la ejecuci6n 

de proyectos sobre recursos de Agua camo tambi6n a los encargados del uso y ad

dnistraci6n de los mismos. La utilizaci6n eficaz de los recursos hidrculicos re 

quiere el conocimiento prctico de la evapotranspiraci6n o consumo del agua pop 

las mieses. El infcnme sirve, por lo tanto, pam determLinar la cantidad de agua 

necesaria pama irrigar, bas9ndose en estudios sobre las lluvias y sobre factores 

climticos que influyen en la evapotranspiraci6n, y el agua necesaria par las 

oosechas agr colas. 

Nuestro atlas presenta algunas f6rmulas nuevas par calcular la evapormci6n, eva 

potranspiraci6n potencial y precipitaci6n popible, tomindose en cuenta todo ello 

pama calcular los requerimientos existentes. 

REgMEIMIENTS DE AGUAS PARA IRRIGACION 

Estin sujetos a muchos factores que se pueden clasificar en tres grupos: 1) los 

que dependen del clima, 2) los que dependen de los suelos, y 3) los que depen 

den de los sembrados. Estas relaciones son muy ccmplejas. 
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Tales factores cano p6didas en los canales, eficacia de la aplicaci6n del agua, 

requisitos de infiltraci6n, existencia de humedad en el suelo, cantidad de aguas 

subterTcneas que contribuyen a la misma, todos influyen sobre los requerimientos 

hidrdulicos para los proyectos de irvigaci6n. Sin embargo, estos factcres son de 

naturaleza tal, que no pueden incluirse en la tabulaci6n de factores que depen

den del clima, por lo tanto no se mencionan en el atlas y se deben consider-r 

por sepanado. 

Los factores clixnkticos mis importantes son: energia disponible (radiaci6n solar 

recibida), temperatura, humedad y vientos. La evaporaci6n medida con cualquier 

evaporimetro standard, tal cano un recipiente de clase A, o con evaporlmtroun 

de tipo Wild, integra algunos de los factores clinAticos y sirve de indice gene

ral. 

El consumo de agua de las mieses depende de amplitud de la copa de las nismas, 

area de superficie de las hojas y disponibilidad de la humedad de los suelos. 

Los requerimientos de agua tambien se deben considerar con respecto a la epoca y 

a la carrtidad necesarias.
 

Desde el punto de vista administrativo, seran muy inportantes las cantidades ne

cesarias mensualmente, mientras que para el almacenamiento es valioslsima anual
 

y parm determinar el tamafio de los canales resulta inapreciable la cantidad ma

xima.
 

Esta seri mayor que la cantidad mxilma mensual.
 

PE0NOS EN EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION
 

Se han hecho muchos experimentos para obtener los conceptos bisicos te6ricos
 

sobre la evaporaci6n. Estos se dividen en dos categcras principales: balance
 

te'rnico, por el cual ya se considera toda la energla t6rnica que corresponde a
 

una regi6n, y el paso del vapor, en donde se considera la velocidad de su paso
 

desde una superficie hacia la atm6sfera. Algunos investigadores, entreellos
 

Penman, trataron de cambinar esos dos conceptos.
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Para calcular la evaporaci6n potencial se desarrollaron muchas f6nuJ.as.- La nmyc 

ria considera solamente pocos de los numerosos factores climn6ticos que afectan a 

la evaporaci6n y a la evapotranspirmci6n. Ccm por lo general la informaci6n cli 

ntica no incluye los factcres que se deben usar en algunas f6rmulas, a veces es 

tas resultan dificiles de aplicar y siempre se deben usar ooeficientes empiricos 

pama que los resultados correspondan a los valores medidos. 

Las f&mulas usadas en este informe se obtuvieron con experimentos efectuados en 

un tnque tipo A, y con un lisimetro de 20 pies (6.56m), en la Universidad de Ca 

lifornia. Las obtuvo el profesor W.O. Pruitt, de Davis, California, ademis de es 

tudios hechos en las zregiones tropicales de la Amn&ica del Sur. Dichas f6rmulas 

se adaptaron hasta corresponder perfectamente a los valores reales y calculados. 

Se las considera eficaces en El Salvador, en donde las condiciones climticas 

son semejantes. En el apendice tratamos detalladamente sobre las mismas. 

CONCEPTO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL 

La evapotranspiraci6n potencial es la suma de la evaporaeci6n directa de superfi

cies hmedas y de la transpiraci6n de la superficie de hojas de mieses que cre

cen vigorosamente en suelos cubiertos por las ndsmas (toda la superficie esti 

sarbreada) y 6til, porque en ese caso la evapotranspirmci6n potencial se convier 

te en esencia, en una funci6n del clima y se puede obtener con datos sobre el 

mismo. En este informe oonsideremos la evapotranspiraci6n de terrenos cubiertos 

por pastos cortos y verdes y no sez4 tanta cano la de superficies cubiertas de 

alfalfa o catia de azu~ar, que tienen mayor superficie de follaje pcr unidad de 

area. 

EVAPOTRANSPIRACION REAL 

La verdadera evapotranspiraci6n de las mieses como alfalfa, cafm de azt!ar, etc. 

puede, por lo tanto, variar desde una mayor que la usada aqui, a una mucho menor 

en donde la vegetaci6n no cubre completamente el terreno, o en donde la humeda 

del suelo es tal que limita la transpiraci6n. Para calcular los requerimientos 

http:f6nuJ.as
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acu~ticos se supone que no debe haber escasez de humedad en el suelo, pero la 

precipitaci6n pod" ser mencr que la esperada. 

En cosechas anuales hay siempre un perlodo considerable de espera desde la gpo

ca de la siembra, pasando por una etapa de emergencia, hasta la cosecha radura. 

Algunas mieses nunca llegan a un crecimiento campleto, solo a un 50%. En huer

tos de vegetaci6n perecedera, pasaran muchos afios antes de alcanzar las condicio 

nes de un 50% de sombreado del suelo aun cuando los grboles estgn llenos de ho

jas. Cuando una cosecha comienza a madurar o ilega a cierta etapa de madurez, 

disminuye la transpirmci6n, aun cuando sus mieses y la humedad existente no sean 

factores restrictivos. 

COEFICIENTES DE COSECHAS
 

Para calcular la evapotranspiraci6n existente, se acostuibnra a aplicar al poten

cial de evapotranspiraci6n un coeficiente de cosechas calculado. Tambi6n se apli 

ca a una medida standard de evaporaci6n caro la de cuenca de clase A. Por lo tan 

to resulta importante conocer a que base se aplicara el coeficiente: evapotrans

piraci6n potencial o evaporaci6n en tanque tipo A. 

Estos valo:es de evapotranspiraci6n existente a potencial o de tanque Tipo A, de 

penden de las condiciones ya mencionadas y s6lo se pueden genemalizar. Los valo

res de los coeficientes de cosechas que damos en este informe, se obtuvieron en 

publicaciones diferentes y se consideran seguros. Conciernen a los valares esti

mados de la evapotranspiraci6n potencial (ETP). 

Para confirnar algunos de estos valores, es necesario obtener datos mas exactos 

sobre los valcres de diferentes cosechas en condiciones tropicales. Habrd que 

usarlos con cuidado y modificarlos segn lo indique la experiencia y nuevos da

tos recibidos. 

En las Tablas I y 2 se incluyen algunos coeficientes (Tabla 1) basados en la eva 

poracin calculada o medida en tanque Tipo A. Esto significa que el tanque est 



6
 

colocado en un sitio expuesto, con mucha vegetacin y que no estA sujeta a condi 

ciones de alta energa advectiva. En tanques sitados en regines &-idas, o suje 

tas a las condiciones antericres, los coeficientes senan menares del 10 al 20% 

calculado. Los valores de la Tabla 2 se basan en valores ETP calculados para re

giones de mucha vegetaci6n y las condiciones de los tanques de exposici6n no los 

afectarlan. 

En sitios aridos la evapotranspiraci6n de campos pequeflos o aislados, es mayor 

que la de los de mucha area de vegetaci6n. Todos los valores se expresan al 5% 

mas cercano, par la variaci6n de los datos. 

En los Estados Unidos los experimentos muestran que con in'igaci6n menos frecuen 

te, permiti6ndose un poco menos de humedad, la evapotranspiraci6n se puede redu

cir del 70 al 80% de los valores normales, reduciendo la producci6n del 5 al 15% 

solamente. Donde haya poca provisi6n de agua, o donde 4sta sea muy cara, el uso 

prudente de la misma hard rendir mas por unidad de volunen aplicado, que con la 

irrigaci6n normal donde se espera mayor rendimiento. 

PRECIPITACION SEGURA 

Camo la necesidad del agua para irrigacim' depende en cualquier afio de la canti

dad de lluvia, se estudi6 mucho el tena de la precipitacl6n segura. Aqu! la de

finimos com el valor mas probable de la precipitaci6n mensual que se puede es

perar un 75% del tiempo; esto es, tres de cada cuatro alios. No significa, sin em 

bargo, que en cuatro afos consecutivos, cualquier mes, diganms mayo, tenga menos 

de las lluvias esperadas, y que en otros alios este mismo mes tenga ms. En efec

to, con frecuencia los estudios indican ciclos de lluvias, tales ccmo varios 

aflos consecutivos con menos del pramedio de precipitaci6n, seguidos par afios de 

lluvias myores de lo normal. Dirante largos periodos, no obstante, hay un 75% 

de probabilidad de que la precipitaci6n mensual sea igual o mayor que cierto va

lor que aqui se llama precipitaci6n segura. Este valor, 75%, se eligi6 a discre
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ci6n, porque se cree que la mayoria de las cosechas agrtcolas podrd soportar al
gunas deficiencias de humedad sin mayores consecuencias, y que desde el punto de 
vista econamico se puede idear un sistena de irrigaci6n basado en ese concepto. 
En las cosechas en las que la calidad es de suma importancia, o en las que su
frir.an por causa de deficiencias de humedad, se podria justificar un factor pro 
bable mayor del 75%, haciendose concesiones para dicha condici6n, usando los va
lores de precipitaci6n segura y de los dficits de evapotranspirmci6n presenta

dos.
 

Como la mayorla de los datos de precipitaci6n para El Salvador no son de larga 
duraci6n, la relaci6n entre el pronedio y el minimo de los valores mensuales se 
tanaron en un anrilisis de frecuencia, de mns de 50 estaciones en Venezuela. Es
ta relaci6n sirve para El Salvador porque la calda de las lluvias es semejante 
en ambos palses. En el apndice damos las ecuaciones de precipitaci6n segura con 
relaci6n al promedio y al m'niDm de la misma. 

PRECIPITACION EFICAZ 

Toda precipitaci6n que cae puede considerar eficaz, si no contribuye a auno se 

mentar la humedad del suelo por una u otra de las razones siguientes: 

I. Algunas lluvias caen con mayor intensidad que la capacidad de infilta
ci6n del suelo y parte se escurTre formando corrientes o congregandose en la su 
perficie de sitios bajos. Si cuando llueve el suelo estA satunado, casi toda el 
agua se escurrirc de la superficie. 

2. La zona de las ra"ces puede retener y almacenar la humedad. Siempre que 
la precipitaci6n exceda la capacidad de almacenar humedad de un suelo desecado, 
el exceso pasarg a la zona de r~aces y escapard a trav~s de desagUes naturales o 
artificiales, o crecera hasta un nivel de saturaci6n (nivel hidrostgtico) entre 
dicha zona de ralces. La capacidad de sattnacin de humedad de un suelo, es un 
poco mayor que la capacidad de un suelo denado. Estc diferencia se llama capaci 
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dad de desague, o rendimiento especifico de un suelo. 

En general se considera que la ipecipitacimn eficaz de cualquier mes, no puede 

exceder de la diferencia entre la capacidad de campo y el ontenido de humedad 

real, mas la evapotranspiracicn mensual. Cam la capacidad de infiltraci6n de un 

suelo, depende de su contenido de humedad y disminuye a medida que esta aumenta, 

es dificil determxmn, qua parte de una tormenta fue eficaz. No se hicieron conce 

sicnes pana valorer la eficacia de las precipitacicnes. Se puede calcular bastan 

te bien en regiones especificas donde se conozca la intensidad de las lluvias y 

las caracterlsticas del suelo, pero los ciiculos generales ser"an de poco valor. 

DEFICIT DE EVAPCIRANSPIRACICN 

El deficit de evapotranspiraci6n ETDF, es la evapotranspiracicn potencial men

sual, ETP, calculada por medio de la informacicn climntica, menos la precipita

ci6n segura mensual, PD: 

ETDF = ETP - PD 

Estos valores son positivos cuando el potencial de evapotrenspiraci6n mensual so 

brepasa la precipitaciin segura mensual, y negativos cuando la precipitaci6n se

guma sobrepasa la evapotranspiracicn potencial, indicando un exceso de humedad. 

Estos valores en n, par cada mes, para 13 estaciones de El Salvador, se dan en 

3a Tabla 3. Indican que en todas estas estaciones hay mns precipitaci6n segura 

en los meses de junio, julio, agosto y septiembre que evaporacicn seguma, pero 

que en algunos de los otros meses hay deficierias. En cuatro de las estaciones 

hay exceso en mayo, y en once estaciones en octubre. Se puede decir en general 

que en la mayor parte del pals hay un d4ficit de humedad (deficit de evapatruns

piraci'n) durante siete neses del afio. 

EPOCA DE SEQUIA 

Comienza en noviembre y termina en abril o mayo, con una duraci6n de seis o sie 

te meses. Esta epoca es muy irportante para la agricultura. En el tr6pico la ex
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periencia nos muestra que no se puede cultivax la mayoria de los suelos o tra

bajar'los en otras formas, durante los meses en que el pranedio de precipitaci6n 

pasa de 80 nm. Por 1o com6n en las cosechas anuales, todo lo que se refiere a 

los cultivos (arado, etc.) debe hacerse durante el mes de abril o en los prime

ros das de mayo. Para las mieses perennes, los cultivos de control de malezas 

deben finalizar en esta fecha. La epoca de la cosecha dependeri de la duraci6n 

del crecimiento, y la recolecci6n tendr4 que lacerse durante la estaci6n de las 

lluvias, pero en lo posible a principios de la estaci6n seca. 

Irrigndo el suelo siempre habrg bastante tiempo durante la estaci6n seca par 

que crezca otra cosecha. Sin irnigaci6n, par lo general esto no es posible. Al

gunas mieses perennes existen en ese perlodo seco, pero su arecimiento es exi

guo si no se las riega. Los pastos maduran o se secan y dan muy poC alimento 

para ganados. 

En esa 6poca resulta muy beneficioso irrigar los terrenos. Las plantas de ral

ces mas profundas soportan mejor la sequia porque el suelo almacena la humedad. 

Sin embargo algunas nieses pueden crecer durante la estaci6n seca, siempre que 

haya irrigaci6n. El prop6sito bIsico de este atlas es el de indicar los perlo

dos de exceso y deficiencia de humedad y dar una base razonable para oalcular 

la irrigaci6n mensual. 

INDICE DE HUMEDAD DISPONIBLE. 

La relaci6n de la precipitaci6n segura PD. a la evapotnanspiraci6n calculada 

ETP, se llama indice de humedad disponible. Cuando esta raz6n pase de 1.0, se 

supone que existe una oantidad suficiente de hunedad para la mayorla de las co

sechas, con excepcion del arroz. Podrg haber esoasez de humedad en una propor

ci6n de uno de cada cuatro afios. Ccro la evapotranspiraci6n verdadema de la ma

yorla de las cosechas es menor que la patencial, y 0oo el suelo tiene una oapa 

cidad de oontener humedad que sirve pama satisfacer las necesidades nrmales de 



10
 

dos o cuatro semanas, las deficiencias reales podrn ser menares que las indica

das en el dgficit de evapotranspiraci 6 n, o en el indice de humedad disponible. 

los sistemas de clasificaci6n.Este se ha usado coma Indice de clinas en 

TAJIACION DE LOS VALORES COMPUTADOS DE LOS PARAMETROS MUE AFECTAN LOS 

REQUERIMIENTOS ACUATICOS. 

Se analizaron los informes de 13 estaciones climatol6gicas de El Salvador, para 

determinar la evapraci6n en tanques, calculada (canputada), EVPC, evapotranspi

raci6n potencial ETP, precipitaci6n mensual maxima PMX, precipitaci6n mensual m 

dia PM, precipitaci 6 n mensual minima PMI, precipitaci6n mensual segura PD, d6

ficit mensual de evapotranspiraci6n ETDF y el indice de humedad disponible MAI= 

humedad disponiblePD/ETP. Un valor negativo de ETDF, o un valor del Indice de 

MAI, de unidad (1.0) o mayor, indica que la precipitaci 6 n es adecuada para las 

tres de cada ct atro afios. Un valor positivo de ETDF, o un valorcosechas durante 

de MAI erior de 1, indica deficiencia de humedad. La cantidad de exceso de preci 

de la estaci 6 n de las lluvias, se indicapitaci6n que cae durante algunos meses 

con la magnitud de los valores negativos de ETDF, o con altos valores de MAI. 

Estos valores se encuentran en la Tabla 3. 

LWJVIAS MENSUALES Y ANUALES Y MAPAS DE DEFICIENCIA DE HUMEDAD 

Los mapas isohieticos sobre lluvias mensuales y anuales se preparamon con los 

informes existentes. Muestran las regines y las magnitudes del dficit de eva

eomo guias sobre el desarrollo depotranspiraci'n y por lo tanto se pueden usar 

los recursos hidr6ulicos. 

Se prepamron graficos para cada una de las 13 estaciones mostrando valores men

mnxi'a, minima, probable un 75% del tiempo, evapotranspisuales de precipitaci 6 n 

raci6n potencial y valores diarios de la misma. 

Los graficos y mapas isohigticos se prepararon usando c~mputos tonados previa

mente de la Tabla 3. Se notaron algunas pequefias discrepancias. Para trabajos 
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las revisadas y mejoradas. Para planeamientos, los mapas y gnificos son adecua

dos. Esperamos corregir esas pequefias diferencias en ediciones futuras. 

Tabla i. Coeficientes de cosechas relativos a la evaporaci6n en tanques 

ETP (medidos o estimados) 

COScHA 

Valor del coeficiente. LT/EVP 
Minimo antes de Alcance nonral 
surgir (1) durante la estaci6n 

Mes 
mxaximo 

Cosechas perennes: 

Alfalfa .70 - .90 .95 

Pastos irrigados .65 - .85 .90 

Huertos con pastos .70 - .90 .95 

Huertos de frutos caduos 

sin madurar (2) .25 .'30 - .70 .75 

Citrus y aguacates (2) .35 .40 - .60 .65 

Uvas .30 .30 - .50 .55 

Bananas, pltanos .30 .70 - .90 .90 

Cosechas anuales de campo: 

Granos 

Maiz, sorgo .25 .50 - .80 .90 

Algod6n 

Papas .25 .60 - .85 .90
 

Remolachas 

Melcnes .25 .45 - .70 .80 

Vegetales 

Otras cosechas 
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Cafia de az'car .30 .60 - .90 .95 

Ar'roz (3) 1.00 1.20 - 1.50 2.00 

1) Depende de la frecuencia de las lluvias y de la humedad del suelo 

2) Depende de la edad de los grboles. 

3) Los requerimientos acufticos para anrozales dependen en gren parte de la ca

pacidad de infiltraci6n del suelo y de las condiciones del desague. Podr/n 

ser mayores que los indicados para algunas condiciones. 

NORA: todos los valores se llevan al .05 mas pr6ximo. 

Tabla 2. Coeficientes de cosechas relativos a la evapotranspiraci6n potencial 

computada, ETP. 

COSECHA Valor del coeficiente, LT/ErP 
Minimo o antes Alcance normal Mes 
de aparece (1) durante la Mnximo 

estaci6n 

Cosechas perennes: 

Alfalfa .90 - 1.10 1.15 

Pastos irigados .85  1.00 1.10 

Huerrtos con pastos .90  1.10 1.20 

Huertos de frutos caducos 

sin madurur (2) .30 .40  .90 .95 

Citrus y aguacates (2) .45 .55  .75 .80 

Uvas .40 .46 - .65 .70 

Bananas, p)Atanos .40 .90 - 1.10 1.15 

e anuales de campo: 

Granos .30 .60 - 1.00 1.10 

Maliz, sorgo .30 .60  1.00 1.10 
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Algod6n 

Papas .30 .75 - 1.05 1.10 

Remolachas 

Melones 

Vegetales .30 .55  .90 1.00 

Otras cosechas 

Cafia de az~car .O .75 - 1.10 1.20 

Arroz 1.25 1.50 - 1.90 2.50 

1) Depende de la frecuencia de las lluvias y de la humedad del suelo 

2) Depende de la edad de los &boles. 

3) Los requerimiento acuiticos para arrozales dependen en gran parte de la ca

pacidad de 	infiltraci6n del suelo y de las condiciones del desague. Podr~n
 

ser mayores que los indicados para algunas condiciones. 

NOTA: todos los valores se llevan al .05 ma's pr6ox&o 

Tabla 3. 	 Evaporaci6n de cuenca, evapotanspireci6n potencial y 

precipitaci6n segrma. 

En anexo. 

APENDICE
 

Las ecuaciones usadas para calcular (cmputar) la evaporaci6n en cuenca, evapo

tanspiraci6n potencial y precipitaci6n segura usadas en este atlas, se farmaron 

analizando informaci6n obtenida en todo el mundo. Su forma b~sica se desarroll6 

en la Universidad de Utah, por el Prof. Christiansen: 

E = KRt C C C C C 
T W H S E 



en la que E podr4 representar a la evaporaci6n en cuenca o a la evapotrnspira

ci6n potencial; K es una constante sin dimensi6n, Rt es la radiaci6n te6rica o 

que alcanza a la atm6sfera de la tierra, expresada en las mismasextraterxestre 

unidades de E, y los factores C son coeficientes sin dimensi6n, que son funcio

nes de los principales parametros clinkticos, temperatura, velocidad del viento, 

humedad, porcentaje de luz solar y altura de la estaci6n. Usaido la relaci6n br

sica expresada par esta ecuaci6n, las ecuaciones de los coeficientes climticos 

y datos clise obtuvieron empiicamente de un anlisis de evaporacimn en cuenca 

mticos en los EE.UU. y en muchos otros paises. Las relaciones bNsicas entre la 

evapo aci6n en tanque Tipo A, evapotranspiraci6n potencial y los parametros cli

en la W. 0.mticos se obtuvieron Universidad de California por el Prof. Pruitt 

(1960). 

Las ecuaciones fuer'on presentadas por Christiansen (1968) y Christiansen y Har

greaves (1969). Se modificaron para usarlas en El Salvador, usando amplios and

lisis de informaci6n obtenida en regiones tropicales de Am6rica del Sur, para 

que fueran lo ma's correctas posible. Estas ecuaciones son: 

PARA EVAPORACION EN CUENCA 

EVPC = 0.350 xRt xC C C C C 
T W H S E 

en la cual 

EVPC representa la evaporaci6n de un tanque Tipo A en sitios de bastante vegeta

ci6n, en la que la energ~a advectiva que influye sobre la evaporaci 6n seria mr_ 

nima. 

Los valores de EVPC camputados de la ecuaci6n (1) son menores que aquellos de 

muchas estaciones en las que las ondiciones no representan las normas de expo

.ici6n y operaci6n, recomendadas por U.S. Enviramental Services. 

Rt se canputa para una onstante solar de 2 usando una ecuaci6n de Frank 

I y Lee (1966).
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Las ecuaciones para los coeficientes clinrticos y de elevaci6n de la evapora

cion en cuenca, son: 

CTV = 0.644 + 0.21 (TM/25.) + 0.146 (TM/25.)2 (la) 

C = 0.70 + 0.36 (WIO/8.) - 0.06 (WI0/8.)2 (I)
WV 

CHV = 1.20 - 0.10 (HM/.7)3 (Ic)
 

CS = 0.48 + 0.66 (S/.5) - 0.14 (S/.5)2 (d) 

CE = 0.970 + 0.03 (EL/305.) (le)
 

en la cual 

TM es la temperatuma mensual media, grados centigrados W10 es la velocidad del 

viento a una altura de 10 metros sobre la superficie del terreno, en kil6metros 

por hora. 

HM es la humedad relativa mensual media, expresada en decimales (70% = 0.70). 

S es el porcentaje de luz solar probable, expresado en decimales (50% = 0.50). 

E es la altura de la estaci6n en metros sobre el nivel medio del mar. 

PARA EVAPOrRANSPIRACION POTENCIAL 

ETP = 0.280 Rt C C C C C 
Tr W HT S E 

en la que 

ETP es la evapotranspiraci6n potencial de cesped de pastos cortos, en buenas con
 

diciones de crecimiento.
 

Rt es la radiaci6n extraten'estre oomputada tal eomo se la usa en la ecuaci6n 1.
 

Las ecuaciones par los coeficientes clim9ticos y de elevaci6n de la evapotrans

pirai6n potencial son:
 

C = 0.670 + 0.193 (TM/25.) + .137 (TM/25.) 2 (2a) 
Tr
 

C = 0.750 + 0.310 (W1O/8.) - 0.06 (WIO/8.)2 (2b)
 
wr
 



C 1.10 - 0.10 (HM/.7) 4 (2c) 
Hr 

C and C oomo se las define anteriormente 
S E 

En la Tabla 3 EVPC se expresa en milinetros par res, y ETP en mi]_lmetros par mes 

y milimetros por d~a. 

PARA PRECIPITACION SEGURA 

La precipitaci6n segura es la precipitaci6n minima que se espera que caiga duran 

te cualquier mes, con un pranedio de tres de cada cuatro afios. Es por lo tanto 

la que tiene un 75% de probalidad de calda. Pama oalcularla, se hicierai anali

si,. frecuentes de los registros de 53 precipitaciones a larga duraci6n, en An

rica del Sur, y se determin6 la relaci6n entre el nivel de probalidad de un 75% 

y el de la precipitaci6n media, y la relaci6n entre el nivel de 75% y la sum de 

los valores de la precipitaci6n media y n*nima mensual. Las ecuaciones son: 

PDI = 0.847 PM- 26 (3) 

PD2 = 0.550 (FM + FMI) - 12 (4) 

en la cual 

PDI es la precipitaci6n seguma mensual calculada con la precipitaci6n media men 

sual, PM, y 

PD2 es la precipitaci6n segura mensual calculada con la sum de las precipita

ciones mensuales medias y minimas, PMI. La precipitaci6n segura usada en la Ta

bla 3 es el promedio de PDI y PD2. 

asi PD = (PDI + PD2)/2 (5)
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Tabla 3. Evaporaci6n de cuenca, evapotranspiraci6n potencial y precipitaci6n segura. 

STA. NO. 1 GUIJA SAN JERONIMO LAT. N. 14.24 LONG. W. 89.48 ELEV. 400. 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. JUL. AGT. SEP. OCT. NOV. DIC.
 

PREC.MAX. 
 23. 30. 54. 165. 574. 574. 490. 597. 533. 376. 175. 38.
 
PREC.MIN. 0. 0. 0. 0. 26. 140. 94. 104. 109. 27. 0. 0.
 
PPEC. MEAN 1. 2. 10. 34. 167. 309. 246. 217. 299. 154. 24. 4.
 
PREC.DEF. 0. 0. 0. 5. 105. 235. 179. 161. 220. 96. 0. 0.
 
EVPC.MMIMO. 171. 175. 223. 212. 200. 149. 164. 165. 136. 144. 151. 159.
 
ETP.MM/MO. 132. 136. 171. 166. 161. 137. 138. 115.
126. 119. 121. 125.
 
ET.DEF..MM. 132. 136. 171. 162. 56. -110. -42. -23. -104. 23. 
 120. 125.
 
ETP.MM/DA. 4.27 4.84 5.53 5.55 5.18 4.19 4.42 4.45 3.85 3.84 4.02 4.03
 
MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 .03 .65 1.87 1.30 1.17 1.90 .81 .00 .00
 

STA. NO. 2 CHORRERA DEL GUAYABO LAT. N. 14.00 LONG. W. 88.76 ELEV. 190.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. JUL. AGT. SEP. OCT. NOV. DIC.
 

PREC.MAX. 12. 36. 51. 196. 380. 530. 554. 417. 605. 522. 188. 42.
 
PREC.MIN. 0. 0. 0. 18. 78. 225. 
 247. 213. 185. 34. 0. 0.
 
PREC. MEAN 2. 4. 8. 80. 247. 370. 364. 
 310. 366. 250. 49. 4.
 
PREC. DEP. 0. 0. 0. 42. .175. 301. 303. 256. 288. 165. 15. 0.
 
EVPC.MM/MO. 183. 184. 230. 214. 181. 143. 160. 
 159. 131. 145. 147. 163.
 
ETP.MM/:10. 141. 142. 176. 168. 154. 121. 133. 133. 112. 120. 118. 127.
 
ET.DEF..MM. 141. 142. 176. 126. -21. -181. -170. -123. -176. -45. 103. 127.
 
ETP.MM/DA. 4.56 5.07 5.69 5.60 4.97 4.02 4.29 3.72 3.87 4.10
4.28 3.93 

MAI=PD/ETP. .00 .00 1.14 2.28 2.58 .13
.00 .25 2.50 1.93 1.37 .00
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Tabla 
3. Evaporaci6n de cuenca, evapotranspiraci6n potencial y precipitaci6n segura.
 

STA. NO. 3 SANTA ANA. LAT. 
N. 14.00 
LONG. W. 89.56 
ELEV. 
720.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. JUL. AGT. 
 SEP. OCT. NOV. DIC.
 

PREC. MAX. 
 17. 44. 38. 231. 474. 561. 559. 632. 552. 404. 117. 
 49.
PREC.MIN. 0. 0. 
 0. 0. 46. 122. 152. 140. 322. 23. 0. 10.
PREC.MEAN 1. 2. 5. 67. 221. 330. 331. 324. 368. 193. 32. 5.
PREC. DEP. 0. 
 0. 0. 28. 148. 245. 254. 246. 272. 122. 
 3. 0.
EVPC.MM/MO 171. 169. 212. 198. 184. 
 138. 169. 169. 135. 146. 152. 
 159.

ETP.MM/MO. 135. 132. 165. 156. 148. 
 116. 141. 140. 115. 121. 122. 
 127.

ET.DEF..MM. 135. 132. 165. 128. 1. 
-129. -113. -106. -157. -0. 119. 
 127.
ETP.MM/DA. 4.36 4.73 5.33 5.22 4.81 3.88 
 4.53 4.51 3.83 3.92 4.07 4.10
 
MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 .18 
 .99 2.11 1.81 1.76 2.37 1.01 
 .03 .00
 

STA. NO. 4 LOS ANDES (FINCA EL CARMEN) LAT. N. 13.83 LONG. W. 
89.62 ELEV. 1.770.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. JUL. 
 AGT. SEP. OCT. NOV. DIC.
 

PREC.MAX. 
 26. 34. 21. 314. 380. 804. 507. 558. 654. 598. 325. 28.
PREC.MIN. 0. 0. 0. 
 0. 68. 186. 223. 172. 319. 132. 1. 0.

PREC.MEAN 4. 6. 
 6. 58. 223. 410. 336. 321. 448. 335. 61. 
 7.
PREC.DEP. 0. 0. 
 0. 22. 155. 319. 277. 253. 
 382. 251. 24. 0.

EVPC.MM/MO. 105. 115. 146. 140. 143. 96. 107. 
 109. 88. 80. 75. 89.
ETP.MM/MO. 87. 94. 119. 115. 
 121. 83. 92. 94. 77. 
 69. 65. 75.
ET.DEF..MM. 
 87. 94. 119. 94. -34. -235. -185. -159. -305. -182. 
 41. 75.
ETP.MM/DA. 2.81 3.35 3.85 3.85 3.89 2.78 
 2.97 3.03 2.56 2.24 2.15 
 2.41
MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 
 .19 1.28 3.81 3.00 2.69 4.98 3.62 .37 .00
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Tabla 3. Evaporaci6n de cuenca, evapotranspiraci6n potencial y precipitaci6n segura.
 

STA. NO. 5 SAN ANDRES 
 LAT. N. 13.82 LONG. W. 89.41 ELEV. 460.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. JUL. AGT. SEP. OCT. NOV. DIC.
 

PREC.MAX. 41. 18. 
 62. 228. 339. 480. 516. 431. 525. 299. 117. 87.
 
PREC.MIN 
 0. 0. 0. 8. 71. 168. 202. 164. 165. 54. 0. 0.
 
PREC.MEAN 6. 
 2. 8. 66. 198. 286. 332. 272. 303. 173. 41. 8.
 
PREC.DEP. 0. 0. 
 0. 29. 139. 227. 268. 216. 238. 117. 10. 0.
 
EVPC.MM/MO. 166. 160. 200. 182. 
 166. 128. 149. 155. 121. 134. 140. 152.
 
ETP.MM/MO. 131. 127. 158. 147. 138. 109. 127. 131. 104. 113. 
 115. 122.
 
ET.DEF..MM. 131. 127. 158. 
 118. -1. -117. -142. -85. -134. -4. 105. 122.
 
ETP.MM/DA. 4.23 4.55 5.09 4.81 4.44 3.65 4.09 4.21 3.46 3.63 3.83 
 3.93
 
MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 .20 1.01 2.07 2.12 1.65 2.29 1.04 
 .08 .00
 

STA. NO. 6 IZALCO 
 LAT. N. 13.75 LONG. W. 89.68 ELEV. 390.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. 
 MAYO JUN. JUL. AGT. SEP. OCT. NOV. DIC.
 

PREC.MAX. 5. 
 13. 60. 190. 542. 558. 605. 524. 1016. 867. 284. 39.
 
PREC.MIN. 0. 0. 0. 4. 
 151. 214. 108. 153. 205. 202. 0. 0.
 
PREC.MEAN 
 1. 3. 11. 64. 232. 314. 316. 320. 419. 337. 56. 8.
 
PREC.DEP. 0. 0. 0. 27. 185. 259. 231. 247. 330. 272. 
 20. 0.
 
EVPC.MM/MO. 165. 157. 193. 175. 160. 127. 147. 148. 124. 131. 
 143. 155.
 
ETP.MM/MO. 131. 126. 154. 142. 
 133. 108. 124. 125. 106. 110. 117. 124.
 
ET.DEF..MM. 131. 126. 154. 115. -51. -151. -107. -121. -224. -162. 97. 124.
 
ETP.MM/DA. 4.24 4.50 4.96 4.73 4.30 3.62 4.01 4.04 3.55 3.56 3.90 
 4.01
 
MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 .19 1.38 2.39 1.86 1.97 3.10 2.46 .17 .00
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Tahla 3. Evaporaci6n de cuenca, evapotranspiraci6n potencial y precipitaci6n segura.
 

STA. NO. 7 SAL SALVADOR (OBS) LAT. N. 13.71 LONG. W. 89.21 ELEV. 10.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. JUL. AGT. SEP. OCT. NOV. DIC.
 

PREC. MAX. 40. 53. 80. 511. 
 380. 617. 492. 471. 611. 505. 130. 57.
 
PREC.MIN. 0. 0. 0. 0. 29. 154. 117. 82. 148. 25. 0. 0.
 
PREC.MEAN 5. 5. 9. 54. 184. 
 320. 315. 296. 318. 231. 40. 10.
 
PREC.DEP. 0. 0. 0. 19. 117. 247. 233. 210. 244. 149. 9. 0.
 
EVPC.MM/MO 178. 169. 206. 183. 163. 124. 150. 156. 120. 139. 152. 164.
 
ETP.MM/MO 139. 133. 162. 147. 135. 106. 127. 132. 103. 116. 123. 
 130.
 
ET.DEF..MM. 139. 133. 162. 128. 18. -141. 
 -107. -79. -141. -33. 114. 130.
 
ETP.MM/DA. 4.48 4.75 5.22 4.90 4.36 3.53 4.09 4.25 3.44 3.75 4.09 4.19
 
MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 .13 .87 2.33 1.84 1.60 2.36 1.28 .07 .00
 

STA. NO. 8 ILOPANGO AEROPUERTO LAT. N. 13.70 LONG. W. 89.11 ELEV. 615.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO. JUN. JUL. AGT. SEP. OCT. NOV. DIC.
 

PREC.MAX. 14. 28. 36. 202. 295. 552. 556. 451. 529. 468. 118. 
 61.
 
PREC.MIN. 0. 0. 0. 1. 39. 145. 183. 216. 201. 139. 0. 0.
 
PREC.MEAN 2. 4. 7. 53. 169. 286. 353. 308. 341. 267. 35. 8.
 
PREC.DEP. 0. 0. 0. 18. 110. 221. 
 278. 256. 274. 206. 5. 0.
 
EVPC.MM/MO. 168. 166. 205. 185. 163. 125. 148. 149. 120. 127. 134. 149.
 
ETP.MM./MO. 133. 131. 162. 150. 136. 107. 126. 126. 104. 107. 110. 119.
 
ET.DEF..MM. 133. 131. 162. 132. 26. -113. -152. -130. -171. -98. 104. 
 119.
 
ETP.MM/DA. 4.27 4.69 5.22 5.00 4.37 3.57 
 4.06 4.07 3.45 3.46 3.65 3.84
 
MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 .12 .81 2.06 2.21 2.03 2.65 1.92 .05 .00
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Tabla 
3. Evaporaci6n de cuenca, evapotranspiraci6n potencial y precipitacion segura.
 

STA. 'NO. 9 SANTA TECLA 
 LAT. N. 13.68 LONG. W. 89.29 ELEV. 965.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. JUL. AGT. SEP. 
 OCT. NOV. DIC.
 

PREC.MAX. 
 22. 34. 32. 431. 286. 596. 473. 567. 937. 382. 145. 
 81.

PREC.MIN. 0. 0. 0. 
 2. 64. 129. 128. 181. 231. 80. 0. 0.

PREC.MEAN 4. 3. 
 7. 54. 158. 323. 332. 312. 386. 
 243. 44. 7.

PREC.DEP. 0. 0. 0. 
 19. 109. 242. 248. 249. 314. 173. 
 12. 0.

EVPC.MM/MO. 163. 156. 192. 170. 
 151. 115. 148. 151. 115. 131. 143. 
 151.
ETP.MM/MO. 130. 126. 154. 140. 128. 102. 126. 129. 
 100. 111. 117. 123.

ET.DEF..MM. 130. 126. 154. 
 121. 19. 140. -121. -120. -214. -62. 106. 123.

ETP.MM/DA. 4.21 4.49 4.97 4.68 4.12 
 3.41 4.08 4.15 3.35 3.58 3.91 3.96

MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 
 .14 .85 2.36 1.96 1.93 3.13 1.56 .10 .00
 

STA. NO. 10 ACAJUTLA 
 LAT. N. 13.60 LONG. W. 89.83 ELEV. 10.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. JUL. AGT. SEP. 
 OCT. NOV. DIC.
 

PREC.MAX. 24. 
 33. 43. 248. 401. 740. 540. 496. 686. 667. 397. 38.

PREC.MIN. 0. 0. 
 0. 0. 19. 116. 56. 81. 63. 28. 0. 0.

PREC. MEAN. 
 1. 1. 4. 51. 173. 305. 276. 259. 317. 269. 41. 3.
PREC.DEP. 0. 
 0. 0. 17. 107. 226. 189. 184. 220. 177. 10. 0.

EVPC.MM/MO 154. 145. 172. 156. 147. 127. 142. 145. 117. 
 126. 136. 152.

ETP.MM/MO. 120. 114. 134. 124. 
 120. 108. 118. 120. 99. 104. 108. 
 119.
ET.DEF..MM. 120. 114. 134. 108. 13. -120. -71. -64. -121. -73. 98. 119.

ETP.MM/DA. 3.87 4.07 4.33 4.15 3.87 3.54 3.81 3.87 3.30 
 3.34 3.59 3.85
,MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 .13 .89 
 2.13 1.60 1.53 2.22 1.70 .09 .00
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Tabla 3. 
Evaporaci6n de cuenca, evapotranspiraci6n potencial y precipitaci6n segura.
 

STA. No. 11 SAN MIGUEL. 
 LAT. N. 13.49 
LONG. W. 88.17 ELEV. 105.
 

ENE. FEB. MAR. ABR. MAYO JUN. 
 JUL. AGT. SEP. OCT. 
 NOV. DIC.
 

PREC.MAX. 28. 
 11. 
 41. 96. 476. 518. 559. 383. 533.
561. 233. 89.
PREC. MIN. 0. 0. 0. 
 0. 20. 21. 76. 
 99. 168. 66. 10. 0.
PREC.MEAN. 
 1. 0. 3. 25. 204. 303. 242. 251. 367. 280. 43. 6.
PREC.DEP. 
 0. 0. 0. 0. 129. 188. 171. 284.
184. 185. 11. 0.
EVPC.MM/MO. 185. 
 179. 226. 206. 190. 146. 170. 174. 135. 143. 
 151. 170.
ETP.MM/MO. 142. 139. 174. 
 162. 153. 122. 141. 
 144. 114. 122.
ET.DEF..MM. 142. 120. 133.
139. 174. 161. 24. 
 -76. -30. -40. -169. -75. 111. 133.
ETP.MM/DA. 4.58 
 4.96 5.60 5.41 4.94 
 4.07 4.54. 4.63 3.81 3.88 4.05 4.28
MAI=PD/ETP. .00 
 .00 .00 .00 .84 1.63 1.21 1.28 2.48 1.62 
 .09 .00
 

STA. NO. 12 SANTIAGO DE MARIA 
 (FINCA ALTAMIRA) LAT. 
N. 13.48 LONG. W. 88.46 
 ELEV. 920.
 

ENE. FEB. MAR. 
 ABR. MAYO JUN. JUL. 
 AGT. SEP. NOV.
OCT. DIC.
 

PREC..MAX. 10. 
 46. 43. 296. 690.
408. 764. 680. 1028. 657. 147. 43.
PREC.MIN. 0. 0. 0. 
 0. 34. 166. 165. 152. 220. 80. 0. 
 0.
PREC.MEAN 
 1. 2. 6. 45. 162. 324. 346. 306. 384. 
 221. 28. 2.
PREC.DEP. 
 0. 0. 
 0. 12. 104. 253. 268. 237. 310. 157. 2.
EVPC.MM/MO. 174. 169. 206. 181. 0.

157. 121. 161. 160. 
 120. 131. 145. 160.
ETP.MM/MO. 137. 133. 162. 146. 
 131. 104. 134. 134. 
 103. 111. 119. 128.
ET.DEF..MM. 137. 133. 162. 134. 27. 
 -149. -134. -103. -207. -47. 117. 128.
ETP.MM/DA. 4.41 4.76 5.24 
 4.88 4.22 3.46 4.32 
 4.31 3.43 3.57 3.95 
 4.12
MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 
 .08 .79 2.43 2.00 1.77 3.01 1.42 .01 .00
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Tabla 
3. Evaporaci6n de cuenca, evapotranspiraci6n potencial y precipitaci6n segura. 

STA. NO. 13 SANTA CRUZ PORRILLO LAT. N. 13.46 LONG. W. 88.81 ELEV. 30. 

ENE. FEB. MAR. ABR. MIAYO JUN. JUL. AGT. SEP. OCT. NOV-. DIC.
 

PREC.XAX. 28. 8. 33. 
 163. 357. 551. 577. 479. 
 753. 669. 349. 20.
PREC.MIN. 0. 0. 
 0. 0. 10. 71. 83. 119. 160. 69. 0. 0.
PREC.MEAN. 
 1. 1. 6. 32. 177. 302. 277. 260. 351. 
 282. 52. 4.
PREC.DEP. 0. 0. 
 0. 3. 107. 211. 197. 195. 270. 197. 
 17. 0.
EVPIC.bM/MO. 190. 182. 223. 201. 182. 
 144. 169. 170. 134. 149. 
 162. 178.
ETP.M'!/MO. 1"6. 141. 172. 159. 148. 120. 140. 141. 114. 123. 
 129. 138.
ET.DEF..IR4. 146. 141. 172. 156. 41. 
 -91. -58. -54. -156. -74. 112. 138.
ETP.MM/DA. 4.71 5.03 5.56 5.30 4.78 4.01 
 4.51 4.55 3.80 3.s8 4.31 4.46
MAI=PD/ETP. .00 .00 .00 402 
 .73 1.76 1.41 1.39 2.37 1.60 .13 .00
 


