Parte A
Evapotranspiracidon
de referencia (ET,)

Esta parte del libro incluye los aspectos relacionados con la evapotranspiracion de
la superficie de referencia, denominada evapotranspiracion del cultivo de referencia
o evapotranspiracién de referencia y simbolizada como ETo. La superficie de
referencia es un cultivo hipotético de pasto, con una altura asumida de 0,12 m,
con una resistencia superficial fija de 70 s m" y un albedo de 0,23. La superficie de
referencia es muy similar a una superficie extensa de pasto verde, bien regada, de altura
uniforme, creciendo activamente y dando sombra totalmente al suelo. La resistencia
superficial fija de 70 s m™! implica un suelo moderadamente seco que recibe riego con
una frecuencia semanal aproximadamente.

La ETo se puede calcular utilizando datos meteorolégicos. Como resultado de una
consulta de expertos realizada en mayo de 1990, el método de FAO Penman-Monteith
ahora se recomienda como el inico método estindar para la definicién y el cilculo de
la evapotranspiracion de referencia. El método de FAO Penman-Monteith requiere
datos de radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento.
En esta parte (Capitulo 3) se presentan los procedimientos de calculo necesarios para
derivar estos pardmetros climdticos de los datos meteorolégicos, asi como, para estimar
las variables faltantes requeridas para calcular ET,. Los procedimientos de célculo
presentados en este libro permiten la determinacién de ET, con el método de FAO
Penman-Monteith bajo casi todas las circunstancias, incluyendo los casos en que falten
datos climaticos.

La ET, también se puede estimar también de la evaporacion del tanque evaporimetro
Clase A. Los tanques han probado su valor prictico y han sido utilizados con éxito para
estimar ET, observando la evaporacién del tanque y aplicando coeficientes empiricos
para relacionar la evaporacién del tanque con la ET,. Sin embargo, para la aplicacién
de este método se deben tomar ciertas precauciones y debe estar garantizado un buen
manejo del tanque.
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Capitulo 2
Ecuacion de FAO Penman-Monteith

Este capitulo muestra al usuario la importancia de contar con un método estindar
para el cilculo de la evapotranspiracion de referencia (ET,) en base a informacion
meteoroldgica. El método de FAO Penman-Monteith se recomienda como el tnico
método para determinar la evapotranspiracion de referencia ET,. En este capitulo se
describen el método, su derivacién, los datos meteorolégicos requeridos y la definicién
correspondiente de la superficie de referencia.

NECESIDAD DE UN METODO ESTANDAR PARA DETERMINAR ET,

Durante los ultimos 50 afios se han desarrollado una gran cantidad de métodos mis o
menos empiricos por numerosos cientificos y especialistas en todo el mundo, con el fin
de estimar la evapotranspiracién a partir de diferentes variables climdticas. A menudo
las ecuaciones estaban sujetas a rigurosas calibraciones locales pero demostraron tener
limitada validez global. Por otra parte, probar la exactitud de los métodos bajo nuevas
condiciones es laborioso y necesita mucho tiempo y dinero. A pesar de ello, los datos
de evapotranspiracion son necesarios con antelacion al planeamiento de proyectos o
para programar calendarios de riego. Para cubrir esta necesidad, algunas guias fueron
desarrolladas y publicadas en el Documento N° 24 de la Serie FAO Riego y Drenaje
«Necesidades de agua de los cultivos». En este documento, y con el fin de adecuarse a
las necesidades de usuarios con diversa disponibilidad de datos, se presentaron cuatro
métodos para calcular la evapotranspiracién del cultivo de referencia (ET,): Blaney-
Criddle, radiacién, Penman modificado y el método del tanque de evaporacién. El
método de Penman modificado se considerd que ofrecia los mejores resultados con
el minimo error posible con relacién a un cultivo de referencia (pasto). También se
esperaba que el método del tanque de evaporacién ofreciese estimaciones aceptables,
en funcién de la localizacion del tanque. El método de la radiacion fue sugerido para
las dreas donde los datos climaticos disponibles inclufan la medicion de las horas de
insolacién, la nubosidad o la radiacién, pero no la velocidad del viento ni la humedad
atmosférica. Finalmente, la publicacién propuso el uso del método de Blaney-Criddle
para las dreas donde los datos climdticos disponibles incluian solamente datos de
temperatura del aire.

Los métodos climaticos citados, fueron calibrados para obtener valores mensuales
o decadiarios y no asi para cdlculos diarios u horarios de ET,. Por ejemplo, el método
de Blaney-Criddle fue recomendado para periodos de un mes o mayores. El método
del tanque de evaporacidn fue sugerido para ser aplicado a periodos de diez dias o mds.
Lamentablemente, los usuarios no siempre han respetado estas condiciones y con
frecuencia los cdlculos se han hecho para periodos diarios de tiempo.

Por otra parte, los avances en la investigacion y la valoracién més precisa del uso de
agua del cultivo han revelado debilidades en las metodologias propuestas. Numerosos
investigadores analizaron el funcionamiento de los cuatro métodos para diversas
localidades. Aunque los resultados de tales andlisis podrian haber sido influenciados
por el sitio, las condiciones de medida o por el sesgo en la recopilacién de los datos
climdticos, lleg6 a ser evidente que los métodos propuestos no se comportan de la misma
manera en diversas zonas del mundo. Frecuentemente se encontraron desviaciones
entre los valores calculados y los observados sobrepasando los rangos indicados por la
FAO. Se encontr6 que el método de Penman modificado con frecuencia sobrestimaba
la ET,, por niveles de hasta 20 por ciento para condiciones evaporativas bajas. Las otras
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ecuaciones recomendadas mostraron una correlacién variable con la evapotranspiraciéon
del cultivo estindar de referencia (pasto).

Para evaluar la validez de éstos y de otros procedimientos de estimacion bajo
diversas condiciones climdticas, se emprendié un importante estudio bajo auspicio
del Comité de Requerimientos de Agua para Riego de la Sociedad Estadounidense
de Ingenieros Civiles (ASCE por sus siglas en ingles). El estudio de ASCE analizaba
el comportamiento de 20 diversos métodos, usando procedimientos detallados para
determinar la validez de los resultados de estos métodos comparados con una base
de datos cuidadosamente obtenida de lisimetros en 11 localidades, bajo condiciones
climdticas variables. El estudio probé y demostr6 claramente la amplia variabilidad
de resultados de los métodos aplicados bajo diversas condiciones climaticas. En un
estudio paralelo solicitado por la Comunidad Europea, un consorcio de institutos de
investigacion europeos evalud el funcionamiento de los varios métodos de célculo de
evapotranspiracion con datos de diversos estudios lisimétricos en Europa.

Los estudios confirmaron la sobrestimacion de la ET, por parte del método de
Penman modificado presentado en el estudio No 24 de la Serie FAO Riego y Drenaje
y el resultado variable de los diversos métodos dependiendo de su adaptacion a las
condiciones locales. Los resultados de los estudios comparativos pueden ser resumidos
como sigue:

> Los métodos basados en la ecuacién de Penman podrian requerir una calibracién
local de la funcién del viento para obtener resultados satisfactorios.

»Los métodos de la radiaciéon demostraron buenos resultados en climas
himedos donde el término aerodindmico es relativamente pequefio, pero su
funcionamiento en condiciones dridas fue erritico y con tendencia a subestimar la
evapotranspiracion.

»Los métodos basados en la temperatura del aire al ser empiricos, requieren
cuidadosas calibraciones locales para alcanzar resultados satisfactorios. Una
excepcion posible es el método de Hargreaves (1985) que ha producido resultados
razonables de ETo con cierta validez global.

»Los métodos basados en la evaporacién del tanque reflejan las limitaciones de
estimar la evapotranspiracion del cultivo basindose en datos de evaporacidn libre
del agua. Estos métodos son susceptibles a las condiciones microclimdticas bajo las
cuales los tanques estdn funcionando y al rigor de mantenimiento de la estacion.
Muchas veces su funcionamiento se ha presentado errético.

»La férmula de Penman-Monteith ha sido reportada por ambos equipos
de investigacion (ASCE y Europeo) como aquella que produce resultados
relativamente exactos y consistentes tanto en climas dridos como en humedos.

El andlisis del funcionamiento y la dispersion de resultados obtenidos por varios
métodos de cilculo revela la necesidad de formular un tnico método estindar para
el computo de la ET,. Dado el mejor comportamiento y consistencia del método
FAO Penman-Monteith en el dmbito global, este es el dnico que se recomienda como
método estindar de cilculo. Esto se debe a que existe una elevada probabilidad de que
este método prediga correctamente los valores de ET, en una amplia gama geografica y
climdtica y cuenta con previsiones para su uso en situaciones de falta de datos. En este
sentido, no se aconseja el uso de las antiguas ecuaciones de FAO o de otra ecuacién
para el cilculo de ET.,.

FORMULACION DE LA ECUACION DE PENMAN-MONTEITH

Ecuacion de Penman-Monteith

En 1948, Penman combiné el balance energético con el método de la transferencia
de masa y derivé una ecuacion para calcular la evaporacién de una superficie abierta
de agua a partir de datos climiticos estindar de horas sol, temperatura, humedad
atmosférica y velocidad de viento. Este método conocido como combinado fue
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FIGURA 7
Representacion simplificada de la resistencia superficial (total)
y de la resistencia aerodinamica al flujo de vapor de agua
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desarrollado posteriormente por muchos investigadores y ampliado a las superficies
cultivadas por medio de la introduccion de factores de resistencia.

La nomenclatura sobre resistencia distingue entre la resistencia aerodindmica y
la resistencia superficial (Figura 7). Los pardmetros de la resistencia superficial se
combinan a menudo en un solo valor, el de la resistencia superficial total que se
combina en serie con la resistencia aerodindmica. La resistencia superficial, r,, describe
la resistencia al flujo de vapor a través de los estomas, del drea total de la hoja y de la
superficie del suelo. La resistencia aerodindmica, r,, describe la resistencia en la parte
inmediatamente superior a la vegetacién e incluye a la friccion que sufre el aire al fluir
sobre superficies vegetativas. Aunque el proceso del intercambio en la vegetacion es
demasiado complejo para ser descrito completamente por los dos factores de resistencia
mencionados, con esta estimacién se obtienen buenas correlaciones entre los valores
medidos y calculados de evapotranspiracidn, especialmente en el caso de una superficie
de pasto uniforme (referencia).

La ecuacién combinada de Penman-Monteith es:

£ -]
AR, - G) + i 3%

i : ]

AET = 2t (3)

donde R, es la radiacidn neta, G es el flujo del calor en el suelo, (e, — ¢,) representa el
déficit de presion de vapor del aire, pa es la densidad media del aire a presion constante,
cp es el calor especifico del aire, A representa la pendiente de la curva de presion de vapor
de saturacidn, y es la constante psicrométrica, y r, y r, son las resistencias superficial
(total) y aerodindmica. Los parimetros de la ecuacién se definen en el Capitulo 3.
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Segtin lo formulado arriba, el enfoque de Penman-Monteith incluye todos los
pardmetros que gobiernan el intercambio de energiay el flujo de calor (evapotranspiracion)
de grandes extensiones uniformes de vegetaciéon. La mayoria de los parimetros son
medidos o pueden calcularse ficilmente de datos meteoroldgicos. La ecuacidn se puede
utilizar para el cdlculo directo de la evapotranspiracion de cualquier cultivo pues las
resistencias superficial y aerodindmica son especificas para cada cultivo.

Resistencia aerodinamica (r.)
La transferencia de calor y de vapor de agua desde la superficie evaporante hacia el aire
que se encuentra sobre la planta, estd determinada por la resistencia aerodindmica:

£y =d zy, =d
In [ail 111 li
Fi A
f o—-—e L1 4)
k= u,
donde
I, resistencia aerodindmica [s m'],

z,  altura de medicién del viento [m],

z;,  altura de medicién de humedad [m],

d plano de altura de desplazamiento cero [m],

Zom longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia
del momentum [m],

zy  longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia
de calor y vapor de agua [m],

k constante de Von Karman, 0,41 [-],

u, velocidad del viento alaalturaz [ ms '].

La ecuacion se restringe a condiciones neutras de estabilidad, es decir, condiciones
en las que la temperatura, la presién atmosférica, y la distribucién de la velocidad
del viento siguen condiciones casi adiabéticas (sin intercambio de calor). El uso de la
ecuacién para periodos cortos (horarios o menores) podria requerir la inclusion de
correcciones de estabilidad. Sin embargo, al predecir ET, en la superficie de referencia
bien regada, el intercambio de calor es pequefio, y por lo tanto normalmente no se
requiere la correccidn para la estabilidad.

Muchos estudios han explorado la naturaleza del régimen del viento en el dosel de las
plantas. Las alturas de desplazamiento cero y las longitudes de rugosidad tienen que ser
consideradas cuando la superficie estd cubierta por vegetacién. Los factores dependen
de la altura del cultivo y de su arquitectura. En este sentido, se han desarrollado varias
ecuaciones empiricas para la estimacién de d, z,,, y de z,;. La derivacién de la resistencia
aerodindmica para la superficie de referencia se presenta en el Recuadro 4.

Resistencia superficial (total) (r,)

La resistencia superficial ‘total’ describe la resistencia al flujo de vapor a través del
cultivo transpirante y de la superficie evaporante de suelo. En casos en que la vegetacién
no cubra totalmente el suelo, el factor de resistencia debe incluir de hecho los efectos
de la evaporacién de la superficie del suelo. Si el cultivo no estd transpirando de manera
potencial, la resistencia depende también del estado del agua dentro de la planta. Una
aproximacion aceptable de una relacion muy compleja de la resistencia superficial de
una vegetacion densa que cubre completamente el suelo es:
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RECUADRO 4
Resistencia aerodinamica de la superficie de pasto de referencia

Para una amplia gama de cultivos, la altura de desplazamiento cero, d [m], y la transferencia del
momento que gobierna la longitud de la rugosidad, z,,, [m], se pueden estimar de la altura del cultivo h
[m] por medio las siguientes ecuaciones:

d=2/3h
Zom =0,123 h

La longitud de la rugosidad que gobierna la transferencia de calor y vapor, z,, [m], se puede
aproximar por:

Zoh = 0’1 Zom
Si se asume una altura constante de cultivo de 0,12 m y una altura estandardizada para la medicién

de la velocidad del viento, temperatura y humedad de 2 m (z,, = z, = 2 m), la resistencia aerodindmica
r, [s m] para la superficie de referencia se convierte en (Ecuacién 4):

0,123(0,12) (0,1)0,123(0,12)
ra = =

(0,41)%u, up

ln[2—2/3(0,12)] m[ 2-2/3(0,12) ]
208

donde u, es la velocidad del viento [m s'] a 2 m.

n

I = ©)
IAFactivo
donde
I, resistencia superficial (total) [s m],
1 resistencia estomatica total de una hoja bien iluminada [s m™],

IAF,.,., indice activo de drea foliar [m? (drea de la hoja) m?
(superficie del suelo)].

El Indice de Area Foliar (IAF), es una cantidad adimensional, que presenta el drea
de la hoja (lado superior solamente) por unidad de drea de suelo debajo de ella. Se
expresa como m? drea foliar por m? de drea de suelo. El TAF,,, es el indice del 4rea
foliar que contribuye activamente a la transferencia superficial de calor y de vapor. Esto
es generalmente la parte superior, iluminada de un cultivo denso. Los valores de TAF
para los diferentes cultivos difieren grandemente pero valores de 3 a 5 son comunes para
muchos cultivos desarrollados. Para un cultivo dado, el IAF cambia a lo largo del periodo
de crecimiento y alcanza normalmente su maximo valor antes o en la floracién (Figura 8).
El TAF también depende de la densidad de las plantas y de la variedad del cultivo.

La resistencia estomitica (total), r;, es la resistencia media de una hoja individual.
Esta resistencia es especifica para cada cultivo y difiere entre variedades del cultivo
y su manejo. Usualmente aumenta con la edad del cultivo y llega al mdximo cuando



22

Evapotranspiracion del cultivo

FIGURA 8
Representacion tipica de la variacién del indice de Area Foliar (IAF)
activo (verde) a lo largo del periodo de crecimiento de un cultivo de maiz
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RECUADRO 5
Resistencia superficial (total) para el cultivo de referencia (pasto)

Una ecuacion general para IAF, ,, es:
IAF, .o = 0,5 IAF

Ecuacién que toma en consideracién el hecho de que en general solamente la mitad superior
del pasto denso estd contribuyendo activamente a la transferencia superficial de calor y vapor
de agua. Para el pasto una ecuacion general para IAF es:

IAF =24 h
donde h es la altura del cultivo [m].
La resistencia estomatica, rl, de una sola hoja tiene un valor de alrededor de 100 s m™! bajo

condiciones bien regadas. Si se asume una altura de cultivo de 0,12 m, la resistencia superficial,
rs [s m'], para el pasto serd (Ecuacién 5):

SRS 1 B
0,5(24) (0,12)
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éste madura. Hay, sin embargo, una carencia de informacién sélida sobre los cambios
de ryen un cierto plazo para los diferentes cultivos. La informacién disponible en
la literatura sobre conductancia o resistencia estomdtica se orienta a menudo hacia
estudios fisioldgicos o ecofisiolégicos.

La resistencia estomatica, 1;, estd influenciada por el clima y por la disponibilidad
de agua, sin embargo, estas influencias varian de un cultivo a otro y diversas
variedades pueden ser afectadas diferentemente. La resistencia aumenta cuando el
cultivo se encuentra limitado de agua y la disponibilidad de agua en el suelo limita la
evapotranspiracion del cultivo. Algunos estudios indican que la resistencia estomatica
estd influenciada en algtin grado por la radiacién, temperatura, y el déficit de presién
del vapor. La derivacion de la resistencia superficial para la superficie de referencia se
presenta en el Recuadro 5.

SUPERFICIE DE REFERENCIA

El concepto de una superficie de referencia fue introducido con el fin de obviar
la necesidad de definir los pardmetros tnicos de evaporacién para cada cultivo y
etapa de crecimiento. Los valores de evapotranspiracion de los diferentes cultivos se
relacionan con la evapotranspiracién de la superficie de referencia (ET,) por medio de
los coeficientes de cultivo.

Anteriormente, una superficie libre de agua fue propuesta como superficie de
referencia. Sin embargo, las diferencias aerodinamicas, el control de la vegetacion y las
caracteristicas de la radiacion presentan una fuerte limitacion al relacionar la ET con la
medicion de la evaporacién libre del agua. En cambio el relacionar ET, con un cultivo
especifico tiene la ventaja de incorporar los procesos biolégicos y fisicos implicados en
la ET de superficies cultivadas.

El pasto, asi como la alfalfa, es un cultivo muy bien estudiado con respecto a sus
caracteristicas aerodindmicas y superficiales y es aceptado ampliamente como superficie
de referencia. Debido a que la resistencia a la difusion del vapor depende fuertemente
de la altura del dosel del cultivo, de la cobertura de suelo, del indice de drea foliar y de
las condiciones de humedad del suelo, las caracteristicas del cultivo de referencia deben
ser bien definidas y fijadas. Los cambios en altura del cultivo dan lugar a variaciones en
la rugosidad y el indice de drea foliar. Consecuentemente, las resistencias del cultivo y
aerodindmica variardn notablemente con el tiempo. Por otra parte, el estrés hidrico y el
grado de cobertura del suelo también tienen un efecto en las resistencias y en el albedo.

Para evitar los problemas que conllevan los trabajos de calibracién local que
requeririan exigentes y costosos estudios, se ha seleccionado un cultivo hipotético
de referencia. Las dificultades con un cultivo de referencia real, resultan del hecho de
que la variedad y la morfologia de la hierba pueden afectar perceptiblemente la tasa
evapotranspiratoria, especialmente durante los periodos de médximo consumo de agua.
Grandes diferencias pueden identificarse entre pastos de zonas calientes con pastos
de zonas templadas. El pasto de zonas templadas tiene un grado mas bajo de control
estomdtico y por lo tanto indices mds altos de evapotranspiracién. También podria
tropezarse con el problema de la dificultad de cultivar pastos habituados a zonas
templadas en algunos climas tropicales ridos.

La consulta a expertos de la FAO sobre la revision de las metodologias recomendadas
por la FAO para el cilculo de los requerimientos de agua de los cultivos, presenté la
siguiente definicion inequivoca para la superficie de referencia:

«Un cultivo hipotético de referencia con una altura asumida de 0,12 m, una
resistencia superficial fija de 70 s m™ y un albedo de 0,23.»

La superficie de referencia se asemeja a una superficie extensa de pasto verde de
altura uniforme, creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un
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adecuado aporte de agua. El requisito de que la superficie de pasto debe ser extensa y
uniforme, resulta de asumir que todos los flujos de aire son ascendentes.

El método de FAO Penman-Monteith fue seleccionado como el método por el cual
la evapotranspiracion de esta superficie de referencia (ET,) puede ser inequivocamente
determinada y con el cual se obtienen valores consistentes de ET, en todas las regiones
y climas.

ECUACION DE FAO PENMAN-MONTEITH

Ecuacion

Un panel de expertos e investigadores en riego fue organizado por la FAO en mayo
de 1990, en colaboracién con la Comisién Internacional para el Riego y Drenaje y
con la Organizacién Meteoroldgica Mundial, con el fin de revisar las metodologias
previamente propuestas por la FAO para el célculo de los requerimientos de agua de
los cultivos y para elaborar recomendaciones sobre la revisién y la actualizacién de
procedimientos a este respecto.

El panel de expertos recomendé la adopcién del método combinado de Penman-
Monteith como nuevo método estandarizado para el célculo de la evapotranspiracién
de la referencia y aconsejé sobre los procedimientos para el cdlculo de los varios
pardmetros que la férmula incluye. El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado
haciendo uso de la definicién del cultivo de referencia como un cultivo hipotético con
una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia superficial de 70 s m' y un albedo de
0,23 y que representa a la evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde
de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente regado. El método reduce
las imprecisiones del método anterior de FAO Penman y produce globalmente valores
mads consistentes con datos reales de uso de agua de diversos cultivos.

El método de FAO Penman-Monteith para estimar ET,, puede ser derivado
(Recuadro 6) de la ecuacién original de Penman-Monteith (Ecuacién 3) y las ecuaciones
de la resistencia aerodindmica (Ecuacidn 4) y superficial (Ecuacién 5):

FIGURA 9
Caracteristicas del cultivo hipotético de referencia
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0,408 AR, —G)ay—2 4 (e.—ec,)

T + 273
ET, A+y(1+0,34u2) (©)
donde:
ET, evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
R, radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m? dia™)
R, radiacion extraterrestre (mm dia™)
G flujo del calor de suelo (M] m? dia™)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)
e presion de vapor de saturacion (kPa)
e, presion real de vapor (kPa)
e - e, déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C)
Y constante psicrométrica (kPa °C™)

La evapotranspiracion de referencia (ET,) provee un estindar de comparacién
mediante el cual:

»se puede comparar la evapotranspiracion en diversos periodos del afio o en otras

regiones;

»se puede relacionar la evapotranspiracion de otros cultivos.

La ecuacién utiliza datos climdticos de radiacion solar, temperatura del aire, humedad
y velocidad del viento. Para asegurar la precision del cilculo, los datos climdticos deben
ser medidos o ser convertidos a 2 m de altura, sobre una superficie extensa de pasto
verde, cubriendo completamente el suelo y sin limitaciones de agua.

No se puede esperar que ninguna ecuacién formulada para el cilculo de la
evapotranspiracion y basada en datos climiticos, determine la evapotranspiracion
perfectamente, bajo diferentes situaciones climiticas especificas. Esto debido
principalmente a la simplificacién en la formulacién y los errores en la recopilacién
de los datos climéticos. Es probable que instrumentos de precision, bajo condiciones
ambientales y bioldgicas completamente controladas, demuestren que la ecuacién de
FAO Penman-Monteith se desvia ocasionalmente de mediciones reales de la ET, del
pasto. Sin embargo, el panel de expertos acordé utilizar la definicién hipotética del
cultivo de referencia sobre el que se basa la ecuacién FAO Penman-Monteith como un
valor de comparacién homogeneizado de tal manera que los datos de diferentes zonas
del mundo sean comparables entre si.

En caso de que se realicen comparaciones de la ecuacién FAO Penman-Monteith
con mediciones directas de ET,, es importante que la ecuacién completa de Penman-
Monteith (Ecuacion 3) y las férmulas asociadas para el cdlculo de r, y r, (Ecuaciones
4 y 5) se consideren de tal manera que se tomen en cuenta las variaciones en ET
debidas a cambios en la altura del pasto evaluado. Las variaciones en la altura del pasto,
pueden producir cambios significativos del drea foliar, d y z,, y el consecuente valor
medido de ET, con relacién al valor calculado. Cuando se evaltian los resultados, debe
considerarse también que los factores ambientales y de manejo local, tales como la
frecuencia de riego, también afectan las observaciones de ET.,.

La ecuacién de FAO Penman-Monteith es una representacion clara, precisa y simple
de los factores fisicos y fisiologicos que gobiernan el proceso de la evapotranspiracion.
Usando la definicion de ET, sobre la que se basa la ecuacién FAO Penman-Monteith,
se pueden determinar los coeficientes del cultivo relacionando la evapotranspiracién
medida del cultivo (ET.) con la ET, calculada, es decir: K¢ = ET/ET,. Tomando como
base el concepto de coeficiente de cultivo, las diferencias del dosel del cultivo y la
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RECUADRO 6
Derivacion de la ecuacion de FAO Penman-Monteith para el cultivo hipotético de referencia

Teniendo una altura estandardizada para la velocidad del viento, la temperatura y las mediciones de
humedad a 2 m (el z,, = z, =2 m) y la altura del cultivo h = 0,12 m, las resistencias aerodindmicas y
superficial se convierten en (Recuadros 4y 5):

r, = 208/u, s m, (la velocidad del viento u, a 2 m de altura)

r,=70sm"

(1 +r/r,) =(1+ 0,34 u,)

Rn y G se constituyen en la energia disponible por unidad de 4rea y se expresan en M] m? dia'. Para
convertir las unidades de energfa de radiacién a alturas equivalentes de agua (mm), el calor latente de

vaporizacién, A, es utilizado como factor de conversién (Capitulo 1). Los valores de energia a alturas
equivalentes del agua o viceversa se convierten con: (Ecuacién 20)

Radiacién (mm dia') = Radiacién (M] m? dia')/2,45 = 0,408 Radiacién [ M] m? dia]

Substituyendo c, y reordenando la Ecuacién 8:

_YEA
¢p =3
y considerando la ley de los gases ideales para p,:
P
Pa Tx. R

donde Ty, (temperatura virtual), se puede sustituir por:
Tk, = 1,01(T + 273)

lo cual resulta en:

CpPa _ ver o [ MJ m?°C" dfa"]
r, 1,01 (T +273 ) R(208 )
donde
¢, calor especifico a presion constante [ MJ kg °C1],

p. densidad media del aire a presién constante [ kg m~],

r, resistencia aerodindmica [ s m'],

Yy  constante psicrométrica [ kPa °C],

¢  cociente del peso molecular del vapor agua /aire seco = 0,622,

>

calor latente de vaporizacién [ MJ kg,

velocidad del viento a2 m [ m s],

constante universal de los gases = 0,287 k] kg K-,
temperatura del aire [ °C],

o H A E

presién atmosférica [ kPa],

v(0,622 ) .
1,01 (T + 273 )(0,287 )(208 ) *

= 86400 [ MJ m?2°C dia]

lo cual, cuando se divide por A (A = 2,45),

900 oAl Sl

— [ mm °C' dfa']
T + 273

u,
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resistencia aerodindmica con relacidn al cultivo hipotético de referencia se consideran
dentro del coeficiente de cultivo. El factor Kc representa el resumen de las diferencias
fisicas y fisioldgicas entre los cultivos y la definicidn de cultivo de referencia.

Datos

Para llevar adelante cilculos diarios, semanales, de diez dias o mensuales de ET,,
ademis de la localizacién del sitio, la ecuacién FAO Penman-Monteith requiere datos
de temperatura del aire, humedad atmosférica, radiacién y velocidad del viento. El
procesamiento y la metodologia de cilculo de los datos requeridos para el cdlculo de la
evapotranspiracion de referencia se presentan en el Capitulo 3. Es importante verificar
las unidades en las cuales se encuentran los datos climdticos. Los factores para convertir
unidades de uso comtn a unidades estindar se presentan en el Anexo 1.

Localizacion

La altura sobre el nivel del mar (m) de la zona para la que se determina la ETo y su
latitud (grados norte o sur) deben ser especificados. Estos datos son necesarios para
ajustar algunos pardmetros climdticos al valor medio local de la presién atmosférica
(funcién de la elevacién del sitio sobre nivel del mar) y para calcular la radiacién
extraterrestre (Ra) y, en algunos casos, la duracién méxima de la insolacién (N). En
los procedimientos del cdlculo para Ra y N, la latitud se expresa en radianes (grados
decimales 7t/180). Un valor positivo se utiliza para el hemisferio norte y un valor
negativo para el hemisferio sur.

Temperatura

Para la aplicacion de la férmula FAO Penman-Monteith, se requiere informacién
de temperatura diaria (promedio) mdxima y minima en grados centigrados (°C). En
los casos en que solamente se tenga disponibilidad de temperaturas medias diarias, el
cilculo de ET, todavia es vélido pero se podria esperar una cierta subestimacion de
ET, debido a la relacion no-linear de la presion de vapor de saturacién en relacion
con la temperatura (Figura 11). El uso de la temperatura media del aire en lugar de la
temperatura maxima y minima tiene como resultado una presién de saturacién mds baja
(e), y por lo tanto un déficit de presion de vapor también mds bajo (e, - e,), resultante
en una estimacion més baja de la evapotranspiracion de referencia.

Humedad

El valor de la presién real (promedio) diaria de vapor, (e,), en kilopascales (kPa)
se requiere como dato de entrada para la aplicacion de la ecuacién FAO Penman-
Monteith. En caso de que los valores de presion real de vapor no estén disponibles,
estos pueden ser derivados de la humedad relativa mdxima y minima (%), de los datos
psicrométricos (temperaturas de bulbo seco y mojado en °C) o de la temperatura del
punto de rocio (°C) segtin los procedimientos presentados en el Capitulo 3.

Radiacion

Laradiacion neta diaria (promedio) estd expresada en megajoules por metro cuadrado por
dia (MJ m? dia!). Estos datos no estin disponibles comtinmente en forma directa pero
pueden derivarse de la radiacién de onda corta (promedio) medida con un piranémetro
o de la duracién real diaria (promedio) del sol brillante (horas por dia) medida con el
heliégrafo. Los procedimientos de célculo se presentan en el Capitulo 3.

Viento

Para la aplicacién de la ecuaciéon FAO Penman-Monteith se requiere contar con la
velocidad del viento (promedio) diaria en metros por segundo (m s') medida a 2 m
de altura sobre el nivel del suelo. Es importante verificar la altura a la cual se mide la



28

Evapotranspiracion del cultivo

velocidad del viento, pues velocidades del viento medidas a diversas alturas sobre la
superficie del suelo presentan con seguridad valores diferentes. En caso de no contar
con datos de velocidad de viento a 2 m de altura, el procedimiento del cilculo para
ajustar la velocidad del viento a la altura estindar de 2 m se presenta en el Capitulo 3.

Estimacion de Datos Faltantes

Es comin que se presenten situaciones en las que algunos datos climdticos no estén
disponibles. Para estos casos, en general se debe evitar el uso de ecuaciones alternativas
para el cilculo de ET,, que requieren un niimero limitado de parimetros meteorolégicos.
Se recomienda en cambio, el calculo de la ET, usando el método estindar de FAO
Penman-Monteith después de resolver el problema especifico de los datos faltantes.
Los procedimientos para estimar datos climéticos faltantes se presentan en el Capitulo
3. Se espera que las diferencias entre los valores de ET, obtenidos con la ecuacion de
FAO Penman-Monteith con limitada cantidad de datos y, por otra parte, con todos los
datos requeridos completo, sean mds pequefias o al menos de magnitud similar a las
diferencias resultantes del uso de una ecuacién alternativa de ET,.

Incluso en casos en los que los datos disponibles solo incluyan la temperatura maxima
y minima del aire, se pueden obtener estimaciones razonables de ET, con la ecuacién de
FAO Penman-Monteith para periodos de diez dias o mensuales. Como se describe en
el Capitulo 3, los datos de radiacidn se pueden derivar de la diferencia de temperatura
del aire, o, junto con la velocidad del viento y datos de humedad atmosférica, se pueden
extrapolar de una estacién meteorolégica proxima. Los datos de humedad se pueden
también estimar de la temperatura minima diaria del aire. Una vez evaluada la validez
del uso de datos de otra estacion, las estimaciones de ET, para periodos de diez dfas o
mensuales pueden ser efectuadas.

Los procedimientos para estimar datos faltantes se deben validar en el dmbito
regional. Esto es posible para estaciones meteorolégicas que cuentan con los datos
completos comparando la ET, calculada con todos los datos y calculada con datos
estimados. El cociente debe estar cerca de uno. En los casos en que el cociente se desvia
perceptible y consistentemente de uno, el cociente se puede utilizar como factor de
correccidn para las estimaciones hechas con los datos estimados. En los casos en que el
error estindar de la estimacion exceda el 20 por ciento del valor de ET, calculada con
datos completos y en forma inconsistente, se debe realizar un andlisis de sensibilidad
para determinar causas (y limites) para el método utilizado para estimar los datos
faltantes. La validacién se debe realizar para cada mes y cada variable asi como para
estimaciones diarias de ETo.
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Los métodos para calcular la evapotranspiracion partiendo de datos meteoroldgicos
requieren de varios pardmetros climatoldgicos y fisicos. Algunos de estos parimetros se
miden directamente en estaciones meteoroldgicas. Otros pardmetros se relacionan con
los datos comtinmente medidos y se pueden derivar con la ayuda de relaciones directas
o empiricas. Este capitulo presenta la medicién y cémputo de los datos requeridos para
el cdlculo de la evapotranspiracion de referencia por medio del método FAO Penman-
Monteith. Diversos ejemplos ilustran los varios procedimientos del cdlculo. También
se presentan procedimientos para estimar datos faltantes.

Los datos meteoroldgicos se pueden expresar en diferentes unidades. Los factores
de conversién entre varios sistemas de unidades y las unidades estindar del S.I. se
presentan en el Anexo 1. Los pardmetros climdticos, calculados por medio de las
ecuaciones presentadas en este capitulo para diversas condiciones meteoroldgicas
se tabulan y se muestran en el Anexo 2. Solamente las relaciones estandardizadas se
presentan en el presente capitulo. El principio de algunas ecuaciones y més informacién
sobre algunos procedimientos usados se presenta en el Anexo 3. Los Anexos 4,5y 6
detallan metodologias para el andlisis estadistico, evaluacidn, correccién y llenado de
datos meteoroldgicos faltantes.

FACTORES METEOROLOGICOS QUE DETERMINAN LA ET

Los factores meteorolégicos que determinan la evapotranspiracién son los componentes
del tiempo que proporcionan energia para la vaporizacién y extraen vapor de agua de
una superficie evaporante. Los principales parimetros meteoroldgicos que se deben
considerar se presentan a continuacion.

Radiacién solar

El proceso de la evapotranspiracion estd determinado por la cantidad de energia
disponible para evaporar el agua. La radiacién solar es la mds importante fuente de
energia en el planeta y puede cambiar grandes cantidades de agua liquida en vapor de
agua. La cantidad potencial de radiacién que puede llegar a una superficie evaporante
viene determinada por su localizacién y época del afo. Debido a las diferencias en
la posicién del planeta y a su movimiento alrededor del sol, esta cantidad potencial
de radiacidn es diferente para cada latitud y para las diversas estaciones del afio. La
radiacién solar real que alcanza la superficie evaporante depende de la turbidez de la
atmosfera y de la presencia de nubes que reflejan y absorben cantidades importantes de
radiacién. Cuando se determina el efecto de la radiacién solar en la evapotranspiracion,
se debe también considerar que no toda la energia disponible se utiliza para evaporar el
agua. Parte de la energia solar se utiliza también para calentar la atmésfera y el suelo.

Temperatura del aire

La radiacion solar absorbida por la atmdsfera y el calor emitido por la tierra elevan la
temperatura del aire. El calor sensible del aire circundante transfiere energia al cultivo
y entonces ejerce un cierto control en la tasa de evapotranspiraciéon. En un dia soleado
y calido, la pérdida de agua por evapotranspiracién serd mayor que en un dia nublado
y fresco.
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en condiciones atmosféricas secas y caliente comparadas con condiciones hiumedas y tibias

Evapotranspiracion de referencia

FIGURA 10
llustracion del efecto de la velocidad del viento sobre la evapotranspiracion

velocidad del viento (m/s)

Humedad del aire

Mientras que el aporte de energia del sol y del aire circundante es la fuerza impulsora
principal para la evaporacién del agua, la diferencia entre la presién de vapor de agua en la
superficie evapotranspirante y el aire circundante es el factor determinante para la remocién
de vapor. Areas bien regadas en regiones aridas secas y calientes, consumen grandes
cantidades de agua debido a la gran disponibilidad de energia y al poder de extraccién de
vapor de la atmdsfera. En cambio en regiones htimedas tropicales, a pesar de que el ingreso
de energia es elevado, la alta humedad del aire reducird la demanda de evapotranspiracién.
En este dltimo caso, como el aire estd ya cerca de saturacién, puede absorber menos agua
adicional y por lo tanto la tasa de evapotranspiracion es mds baja que en regiones aridas.

Velocidad del viento
El proceso de remocién de vapor depende en alto grado del viento y de la turbulencia
del aire, los cuales transtfieren grandes cantidades de aire hacia la superficie evaporante.
Con la evaporacién del agua, el aire sobre la superficie evaporante se satura gradualmente
con vapor. Si este aire no se substituye continuamente por un aire mds seco, disminuye la
intensidad de remocién de vapor de agua y la tasa de evapotranspiracién disminuye.
El efecto combinado de los factores climiticos que afectan la evapotranspiracion
se ilustra en la Figura 10 para dos condiciones climdticas diferentes. La demanda
evapotranspiratoria es alta bajo condiciones de tiempo caliente y seco debido a la
sequedad del aire y de la cantidad de energia disponible como radiacion solar directa
y calor latente. Bajo estas circunstancias, mucho vapor de agua puede ser almacenado
en el aire mientras que el viento puede promover el transporte del agua permitiendo
que se retire mayor cantidad de vapor de agua. Por otra parte, bajo condiciones
atmosféricas hiimedas, la alta humedad del aire y la presencia de nubes hacen que la
tasa de evapotranspiracién sea mds baja. El aumento de la velocidad del viento para
las dos condiciones climdticas presentadas, afecta la evapotranspiracién en diferente
forma como muestra la pendiente de las curvas en la Figura 10. Cuanto mds seca esté la
atmosfera, mds grande serd el efecto sobre la ET y mayor es la pendiente de la curva. Para
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las condiciones himedas, el viento puede sustituir el aire saturado solamente por aire
levemente menos saturado y asi reducir la energia térmica. Por tanto, bajo condiciones
himedas la velocidad del viento afecta la evapotranspiraciéon en un grado mucho menos
importante que bajo climas dridos en los que variaciones pequefias en la velocidad del
viento pueden dar lugar a importantes variaciones en la evapotranspiracion.

PARAMETROS ATMOSFERICOS

Se han desarrollado varias metodologias para determinar los pardmetros climaticos. El
efecto de los principales componentes del tiempo sobre la evapotranspiracion se puede
determinar con la ayuda de estas ecuaciones. Algunas de las metodologias requieren
pardmetros que expresan una caracteristica especifica de la atmdsfera. Antes de estudiar
las cuatro variables principales del tiempo atmosférico se analizan algunos pardmetros
atmosféricos.

Presion atmosférica (P)

La presién atmostérica, P, es la presion ejercida por el peso de la atmésfera terrestre. La
evaporacion en altitudes elevadas ocurre en parte gracias a la baja presion atmosférica
que se expresa con la constante psicrométrica. Este efecto es, sin embargo, pequefio
y en los procedimientos del célculo, el valor medio para una localidad es suficiente.
Para calcular P puede emplearse una simplificacion de la ley de los gases ideales, a una
temperatura atmosférica estindar de 20°C:

293 -0,00657 \*°

P=101,3
293

(7)
donde

P Presién atmosférica [kPa]
z  Elevacién sobre el nivel del mar [m]

Los valores de presién atmosférica en funcién de la altitud se presentan en el
Anexo 2 (Cuadro 2.1).

Calor latente de vaporizacion (1)

El calor latente de vaporizacion, A, expresa la energia requerida para cambiar una masa de
unidad de agua liquida a vapor de agua bajo presién y temperatura constantes. El valor
del calor latente de vaporizacion varia en funcién de la temperatura. Cuanto mis elevada
sea la temperatura, menos energia serd requerida. Como A varia levemente dentro de
rangos de temperaturas normales, se considera un valor constante de 2,45 M] kg™ para
la simplificacién de la ecuacién de FAO Penman-Monteith. Este valor corresponde al
calor latente de vaporizacion a una temperatura del aire de alrededor de 20 °C.

Constante Psicrométrica (y)
La constante psicrométrica, ¥y, se calcula por:

Cp P 1A =3
v= = 0,665 *10 )
er

donde

constante psicrométrica [ kPa °C1],

presién atmosférica [ kPa],

calor latente de vaporizacién, 2,45 [ M]J kg'],

calor especifico a presién constante, 1,013 x 102 [ MJ kg °C'],
cociente del peso molecular de vapor de agua /aire seco = 0,622.

> =

(oI @]
o
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EJEMPLO 2
Determinacion de parametros atmosféricos

Determine la presion atmosférica y la constante psicrométrica a una elevacién de 1800 m.

Con: z= 1800 m
De la Ec. 7: P =101,3 [(293 - (0,0065) 1800)/293]>% = 81,8 | kPa
De la Ec. 8: y = 0,665 x 10° (81,8) = 0,054 | kPa°C!

El valor medio de la presion atmosférica es 81,8 kPa.
El valor medio de la constante psicrométrica, y, es 0,054 kPa/°C.

El calor especifico es la cantidad de energia requerida para aumentar la temperatura
de una unidad de masa de aire en 1° C a presién constante. Su valor depende de la
composicién del aire, fundamentalmente de su humedad. Para condiciones atmostéricas
medias se puede utilizar el valor ¢, =1,013 x 10° M] kg™ °C'. Dado que se aplica un valor
medio de presion atmostérica en cada localidad (Ecuacién 7), la constante psicrométrica
también se mantiene constante para cada localidad. Los valores para la constante
psicrométrica en funcidn de la altitud se encuentran en el Anexo 2 (Cuadro 2.2).

TEMPERATURA DEL AIRE

La agrometeorologia se ocupa de la temperatura del aire al nivel del cultivo. En
estaciones meteoroldgicas convencionales y automadticas, la temperatura del aire se
mide dentro de abrigos meteorolégicos (pantallas de Stevenson o casetas ventiladas) a
2 m sobre la superficie, de acuerdo a los estindares de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM). Los abrigos meteoroldgicos se disefian para proteger los instrumentos
contra la exposicion directa a la radiacion solar. La construccién con persianas permite
el movimiento libre del aire alrededor de los instrumentos. La temperatura del aire
se mide con termémetros o termopares instalados en el abrigo. Los termdémetros de
minima y médxima registran la temperatura minima y médxima del aire en un periodo de
24 horas. Los termégrafos generan graficos de las temperaturas instantdneas durante
un dia 0 una semana. Las estaciones meteoroldgicas electronicas cominmente hacen un
muestreo de la temperatura del aire cada minuto y entregan promedios horarios ademas
de los valores maximo y minimo en 24 horas.

Debido a la relacién no lineal de la humedad con la temperatura, ambas incluidas en
la ecuacién FAO Penman-Monteith, la presién de vapor para cierto periodo se debe
calcular como la media entre la presién de vapor bajo la temperatura mdxima y la presién
de vapor bajo la temperatura minima del aire en ese periodo. La temperatura maxima
diaria del aire (T,,,) y la temperatura minima diaria del aire (T,,) son, respectivamente,
la méxima y la minima temperatura del aire observadas durante un periodo de 24 horas,
desde la medianoche. T, y Tun por periodos més largos tales como semanas, diez
dias o meses se obtienen dividiendo la suma de los valores diarios respectivos por el
nimero de dias del periodo. La temperatura media diaria del aire (T,..s.) se emplea en
la ecuacion FAO Penman-Monteith solamente para calcular la pendiente de la curva
de la presion de saturacién de vapor (A) y del impacto de la densidad media del aire
(P,) pues el efecto de las variaciones de temperatura en el valor de estos pardmetros
climéticos es pequefio. Para la estandardizacion, T,.4, para periodos de 24 horas se
define como el promedio de las temperaturas mixima (T,,,) y minima diaria (T,;,) en
lugar del promedio de las mediciones horarias de temperatura.

T =w 9)
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La temperatura se expresa en grados centigrados (°C) o Fahrenheit (°F). El Cuadro
de conversion se presenta en el Anexo 1. En algunos procedimientos del cilculo, la
temperatura se debe expresar en grados Kelvin (K), los que se obtienen agregando
273,16 a la temperatura expresada en grados centigrados (en la prictica K = °C +
273,16). La escala centigrada y la Kelvin tienen la misma escala de intervalo.

HUMEDAD DEL AIRE

Conceptos

Elcontenido deaguadelaire se puede expresar de diversas maneras. En agrometeorologia,
la presion de vapor, la temperatura del punto de condensacién (punto de rocio) y la
humedad relativa son expresiones comunes para indicar la humedad del aire.

Presion de vapor

El vapor de agua es un gas y su presién contribuye a la presién atmosférica total. La
cantidad de vapor de agua en el aire se relaciona directamente con la presién parcial
ejercida por ese vapor de agua en el aire y esta es por lo tanto una medida directa del
contenido de vapor de agua del aire.

Bajo las unidades estindar del S.I., la presién ya no es expresada en centimetros
de agua, milimetros de mercurio, bares, atmésferas, etc., sino en pascales (Pa). Los
factores de conversion entre las varias unidades y pascales se presentan en el Anexo
1. Mientras que un pascal se refiere a una fuerza relativamente pequeia (1 newton)
aplicada a una superficie relativamente grande (1 m?), multiplos de esta unidad bésica
se utilizan frecuentemente. En el presente libro, la presion de vapor se expresa en los
kilopascales (kPa = 1 000 Pa).

Cuando un volumen de aire se encuentra retenido sobre una superficie evaporante
de agua, se alcanza un equilibrio entre las moléculas de agua que se incorporan al aire
y las que vuelven a la fuente de agua. En ese momento, se considera que el aire estd
saturado puesto que no puede almacenar ninguna molécula de agua adicional. La
presién correspondiente se llama presion de saturacién de vapor (e°(T)). La cantidad
de moléculas de agua que se pueden almacenarse en el aire depende de la temperatura
(T). Cuanto mds alta es la temperatura del aire, mds alta es la capacidad de almacenar
vapor de agua y mds alta es la presion de saturacion de vapor (Figura 11).

Como se puede observar en la Figura 11, la pendiente de la curva cambia
exponencialmente con la temperatura. A temperaturas bajas, la pendiente es pequefa
y varia levemente con el incremento de temperatura. A temperaturas elevadas, la
pendiente es mayor y pequefios cambios de temperatura producen grandes cambios
grandes en la pendiente. La pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion,
A, es un pardmetro importante para la descripcion de la vaporizacién y se utiliza en
algunas ecuaciones de cédlculo de ET, con datos climdticos.

La presion real de vapor (e,) es la presion de vapor ejercida por el vapor de agua en
el aire. Cuando el aire no se satura, la presion real de vapor serd mas baja que la presién
de vapor de saturacién. La diferencia entre la presién de saturacién y la presion real
de vapor se llama déficit de presion de vapor o déficit de saturacién y es un indicador
preciso de la real capacidad evaporativa del aire.

Temperatura del punto de rocio

La temperatura del punto de rocio o punto de condensacién es la temperatura a la
cual el aire necesita ser enfriado para saturarse. La presion real de vapor del aire es la
presion de saturacién de vapor en la temperatura del punto de rocio. Cuanto mds seco
esté el aire, mds grande serd la diferencia entre la temperatura del aire y la temperatura
del punto de rocio.
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Presion de saturacion de vapor (e°) en funcidn de la temperatura: curva de e*(T)

FIGURA 11
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Humedad relativa

La humedad relativa (HR) expresa el grado de saturacién del aire como el cociente
entre la presion real de vapor (e,) a una temperatura dada y la presion de saturacién de
vapor (e°(T)) a la misma temperatura (T):

HR=—S2 %100 (10)
e°(T)

La humedad relativa es el cociente entre la cantidad de agua que el aire realmente
contiene a una determinada temperatura y la cantidad que podria contener si estuviera
saturado a la misma temperatura. Es adimensional y se expresa comtinmente como
porcentaje. Aunque la presion real de vapor puede ser relativamente constante a lo largo
del dia, la humedad relativa fluctiia entre un méximo al amanecer y un minimo a primeras
horas de la tarde (Figura 12). La variacién de la humedad relativa se produce porque la
presion de saturacion de vapor depende de la temperatura del aire. Como la temperatura
del aire cambia durante el dia, la humedad relativa también cambia substancialmente.

Medicién
No es posible medir directamente la presién real de vapor. La presion de vapor se
deriva comtinmente de la humedad relativa o de la temperatura del punto de rocio.

La humedad relativa se mide directamente con el higrémetro. La medicion se basa en
las propiedades de algunos materiales como el cabello humano, que se contrae o extiende
en respuesta a cambios en humedad del aire, o por medio de una placa eléctrica que es
sensible a los cambios de humedad. La presion de vapor puede ser medida indirectamente
con psicrometros que miden la diferencia de temperatura entre dos termémetros,
conocidos como termémetro de bulbo seco y termémetro de bulbo humedo. El
termémetro de bulbo seco mide la temperatura del aire. El bulbo del termémetro de
bulbo himedo se cubre con una muselina constantemente humedecida. La evaporacién
de agua de la muselina requiere energia, la que es tomada del bulbo del termémetro y por
tanto enfria el bulbo y desciende el valor registrado de temperatura. Cuanto mds seco
esté el aire, mas grande es la evaporacién y mds grande es el descenso de temperatura. La
diferencia entre las temperaturas de bulbo seco y del bulbo himedo se conoce como la
depresién del bulbo hiimedo y es una medida de la humedad del aire.

La temperatura del punto de rocio se mide con instrumentos especiales. El principio
de funcionamiento de estos instrumentos es el de bajar la temperatura del aire hasta que
ocurra la formacién del rocio. La temperatura correspondiente es la temperatura del
punto de rocio.

Los datos de humedad relativa y de la temperatura del punto de rocio comtinmente
contienen notables errores de medicion. Los errores de medicién ocurren tanto en caso
de uso de tipos antiguos de termohigrégrafos como en caso de instrumentos electronicos
mds modernos. Estos instrumentos se describen en el Anexo 5. Se debe tener mucho
cuidado en la determinacion de la exactitud y la integridad de los datos de HR y del punto
de rocio. Se aconseja que se compare siempre las temperaturas registradas del punto de
rocio y la temperatura minima del aire, segtin lo descrito en la parte final de este capitulo
y en los Anexos 5 y 6. Con frecuencia, es mejor utilizar temperaturas de punto de rocio
que hayan sido derivadas de la temperatura minima diaria del aire, que utilizar medidas
no confiables de humedad relativa. Esto debe ser evaluado por el mismo usuario.

Procedimientos de calculo

Presion media de vapor de la saturacion (e,)

La presion de saturacion de vapor puede ser calculada en funcién de la temperatura del
aire, pues depende de ella. La relacién entre ambas variables se expresa como:
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e(T) = 0,6108 * exp[—l7’27 T} (11)

T+ 2373

donde
e°(T)  presidn de saturacién de vapor a la temperatura del aire, T [kPa]
T temperatura del aire [°C]
exp [..] 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

Los valores de la presion de saturacién de vapor en funcién de la temperatura del
aire se presentan en el Anexo 2 (Cuadro 2.3). Debido a la caracteristica no-linear de
la Ecuacién 11, la presién media de saturacién de vapor para un dia, semana, década
o mes, debe ser calculada como el promedio de la presion de saturacién de vapor a la
temperatura maxima media y la presion de saturacion de vapor a la temperatura minima
media del aire para ese periodo:

_ e°(Tmax) + e°(T min)
T 2

(12)

El uso de la temperatura media del aire en lugar de las temperaturas minima y
méxima da lugar a subestimaciones de la presién media de saturacién de vapor. El
correspondiente déficit de presion de vapor (un parimetro que expresa la energia
evaporante de la atmdsfera) también serd menor y el resultado serd una cierta
subestimacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia. Por lo tanto, es
siempre recomendable el calcular la presiéon media de saturacion de vapor como
el promedio de la presién de saturacién de vapor a la temperatura mixima y a la
temperatura minima del aire.

EJEMPLO 3
Determinacion de la presion media de vapor de saturaciéon

Teniendo una temperatura diaria maxima y minima respectivamente de 24,5y 15°C.

Determine la presion media de vapor de saturacion para ese dia.

De la Ec. 11 e°(Trma) = 0,6108 * exp[17,27(24,5)/(24,5 + 237,3)] 3,075 kPa
De la Ec. 11 e°(Tin) = 0,6108 * exp[17,27(15)/(15 + 237,3)] 1,705 kPa
De la Ec. 12 e, = (3,075 + 1,705)/2 2,39 kPa

Note que para la temperatura de 19,75°C (T .c.,) €°(T) = 2,30 kPa

La presion media de vapor de saturacion es 2,39 kPa.

Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (A)

Para el célculo de evapotranspiracidn, se requiere calcular la pendiente de la relacién
entre la presién de saturacién de vapor y la temperatura, A. La pendiente de la curva
(Figura 11) a una temperatura dada se da por:

4098+ 0,6108% exp| /2L
T+2373

A= (13)
(T +237,3)?




Capitulo 3 — Datos meteoroldgicos

37

donde
A pendiente de la curva de la presién de saturacién de vapor
a la temperatura del aire T [kPa °C]
T temperatura del aire [°C]

exp[..] 2,7183 (base del logaritmo natural) elevado a la potencia [..]

Los valores de la pendiente A para diversos temperatura del aire se presentan en el
Anexo 2 (Cuadro 2.4). Para su aplicacién en la ecuaciéon FAO Penman-Monteith, la
pendiente de la curva de presion de vapor (A) se calcula usando la temperatura media
del aire (Ecuacién 9).

Presion real de vapor (e,) derivada de la temperatura del punto de rocio

Como la temperatura del punto de rocio es la temperatura a la cual el aire necesita ser
enfriado para saturarlo, la presion real de vapor (e,) es la presion de saturacién de vapor
a la temperatura del punto de rocio (T,.) [°C]:

17,27 T, .
. =e(T,,, )= 06108 exp[ﬁ] (14)

Presion real de vapor (e,) derivada de datos psicrométricos

La presion real de vapor puede determinarse de la diferencia entre las temperaturas de
bulbo seco y hiimedo conocida como la depresién del bulbo himedo. La relacion se
expresa por la siguiente ecuacidn:

€, = €° (Thimeao) - ¥ psi (Toeco = Thimedo) (15)
donde
ea presion real de vapor [kPa]
€°(Thimedo) presion de saturacion de vapor a la temperatura
del bulbo himedo [kPa]
Yps constante psicrométrica [kPa °C-]

Teeco = Thimedo  depresion del bulbo himedo, con T, la temperatura
del termémetro de bulbo seco y Thimea. 12 temperatura
del termémetro de bulbo hiimedo [°C].

La constante psicrométrica del instrumento estd dada por:
Y psi — apsi P (16)

donde a,; es un coeficiente que depende del tipo de ventilacién del bulbo himedo
[°C1], y P es la presion atmosférica [kPa]. El coeficiente a,; depende principalmente
del disefio del psicrémetro y de la ventilacién alrededor del bulbo himedo. Para
condiciones normales se utilizan los valores siguientes:

a,; =0,000662  para los psicrémetros ventilados del tipo de Asmann,
con un movimiento de aire de unos 5 m s,
0,000800  para los psicrémetros naturalmente ventilados (cerca de 1 m s™),
0,001200  para los psicrémetros no ventilados instalados bajo techo.
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EJEMPLO 4
Determinacion de la presion real de vapor de lecturas del psicrometro

Determine la presion de vapor de las lecturas de un psicrometro aspirado en un punto geografico ubicado a una altitud
de 1 200 m. Las temperaturas de los termémetros de bulbo hiumedo y seco son 25,6 y 19,5 °C respectivamente.

De la Ec. 7 (Cuadro 2.1), con: z= 1200 m
Entonces: P= 87.9 kPa
De la Ec. 11 (Cuadro 2.3), para i = 19,5 | °C
Entonces: €°( Thumedo) = 2,267 kPa
Psicrometro ventilado Apsi = 0,000662 °C!
De la Ec. 15: e, = 2,267 - 0,000662 (87,9) (25,6 - 19,5) = 1,91 | kPa

La presion real de vapor es de 1,91 kPa.

Presion real de vapor (e,) derivada de datos de humedad relativa
La presién real de vapor se puede también derivar de la humedad relativa. Dependiendo
de la disponibilidad de datos de humedad, se pueden utilizar diversas ecuaciones.

» Disponibilidad de HR,,., y HR ,;.:

o I_IRmax o I_I]‘{min
_ € Tmin)w +¢ (Tmax) 100

e (17)

‘ 2

donde
e, presion real de vapor [kPa]

e°(T)  presion de saturacion de vapor

a la temperatura minima diaria [kPa]
e°(T,.)  presion de saturacion de vapor

a la temperatura maxima diaria [kPa]
HR,.. humedad relativa maxima [%]
HR,.. humedad relativa minima [%].

Para periodos de una semana, diez dias o un mes, la HR,,,, y la HR,,,, se obtienen
dividiendo la suma de los valores diarios por el ndmero de dias del periodo
considerado.

» Datos disponibles de HR,,..:
Cuando se utiliza instrumentos con los que los errores en la estimacién de HR,,

pueden ser grandes, o cuando la exactitud de los datos es dudosa, se debe utilizar
solamente HR, ..:

e, =eT

a

» Datos disponibles de HR,,.4:

Cuando no se cuenta con datos disponibles de HRmin y HRmax, se puede utilizar la
Ecuacién 19, sin embargo, esta ecuacién es menos precisa que las Ecuaciones 17 o 18.
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HR,
e me 1an T . 1
a 100 ( medla) (19)

donde HR, 4, es la humedad relativa media, definida como el promedio entre la
HRmax Y HRmin'

Déficit de presion de vapor (e, - e,)

El déficit de presion de vapor es la diferencia entre la presion de saturacién de vapor
(e) vy la presién real de vapor (e,) durante un determinado periodo. Para periodos
tales como una semana, diez dias o un mes, e, se calcula de la Ecuacién 12 usando el
promedio de T, y T, en el periodo. En el caso de e,, esta se computa similarmente
con la aplicacién de las Ecuaciones 14 a 19 en funcién a la disponibilidad de datos,
usando los promedios de cada periodo. Como se demostré en el Ejemplo 3, el uso de
la temperatura media del aire en lugar de T, y T, en la Ecuacién 12 resulta en una
subestimacion de e,, consecuentemente en un valor mas bajo del déficit de presion
de vapor y por lo tanto una subestimacién de ETo (Recuadro 7). Si es pertinente, e,
y e, para periodos largos también pueden calcularse como los promedios de valores
calculados en forma diaria durante el periodo estudiado.

EJEMPLO 5
Determinacion de la presion real de vapor de la humedad relativa

Con los siguientes datos diarios de temperaturas maxima y minima y los datos correspondientes de humedad relativa.

Toin = 18°C; HRox = 82%
Trax = 25°C; HRy, = 54%

Determine la presion real de vapor.

De la Ec. 11 (Cuadro 2.3), a: Toin = 18 | °C

Se calcula: e°(Tmin) = 2,064 | kPa

De la Ec. 11 (Cuadro 2.3), a: I—— 25 | °C

Se calcula: €°(Thay) = 3,168 | kPa

De la Ec. 17: e,=[2,064 (82/100) + 3,168 (54/100)]/2 = 1,70 | kPa

Notese que cuando se usa la Ec. 19: e, = 1,78 kPa

EJEMPLO 6

Determinacion del déficit de presidon de vapor

Determine el déficit de presion de vapor con los datos del Ejemplo 5.

Del Ejemplo 5: €°(Toin) = 2,064 | kPa
e°(Tra) = 3,168 | kPa
e, = 1,70 kPa
e -e,= (2,064 + 3,168)/2-1,70 = 0,91 | kPa

El déficit de presion de vapor es 0,91 kPa.

! Esta ecuacién usa la humedad relativa media diaria y la temperatura media diaria del aire ya que se ha
determinado que produce resultados mds precisos que la ecuacidn presente en la versién original en
Ingles que se basaba en el cdlculo de la presién de vapor a saturacién con la temperaturas del aire maxima
y minima.
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RECUADRO 7
Hoja de calculo para determinar el déficit de presion de vapor (e; - e,)

Presién de saturacién de vapor: e, (Ec. 11 o Cuadro 2.3)
17,27 *T,

T °c YT, =0,6108 *exp|————Max_ kP

a ( max) p[Tmax +237.3 a

17,27 * T
g °C  e%(Tyin) =0,6108 *exp|—— kPa
T +237,3
Presion de saturacién de vapor: e, = [e°(T,.,) + €°(T,i)]/2 Ec. 12 - kPa
Presion real de vapor: e,
1. e, derivada de la temperatura del punto de rocio (Ec. 14 o Cuadro 2.3)
17,27 * Td

) ° e, =0,6108 *exp| —— SV
Trocno . C a p[TdeW + 237’3 ] . kPa
O bien 2. e, derivada de la humedad relativa maxima y minima

% I_lRm X
HRmax . % ea ) eO(Tmin) 'r looa . kPa
* I_IRmin
¢, = [e*(T.:) HR,./100 + ¢°(T,.) HR,,/100)/2  Ec. 17 - kPa

O bien 3. e, derivada de la humedad relativa maxima (en caso de errores en HR,;,)
HR,... - % e, = e°(T,;,) HR,,../100 Ec. 18 - kPa
O bien 4. e, derivada de la humedad relativa media (menos recomendable)
HR, . - % e, = e, (HR ,.q1.)/100 Ec. 19 - kPa
Déficit de presion de vapor: (e, - e,) - kPa
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FIGURA 13
Variacion anual de la radiacion extraterrestre (Ra) en el ecuador,
a los 20° y 40° de latitud norte y sur
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RADIACION
Conceptos

Radiacion extraterrestre (R,)

La radiacién que choca a una superficie perpendicular a los rayos del sol en el extremo
superior de la atmésfera terrestre, se llama constante solar, y tiene un valor aproximado
de 0,082 MJ m? min'. La intensidad local de la radiacién, sin embargo, estd determinada
por el dngulo entre la direccion de los rayos solares y la superficie de la atmdsfera. Este
dngulo cambia durante el dia y es diferente en diversas latitudes y en diversas épocas del
afio. La radiacidn solar recibida en la parte superior de la atmdsfera terrestre sobre una
superficie horizontal se conoce como radiacién (solar) extraterrestre, R,.

Si el sol se encuentra directamente encima de la cabeza, el dngulo de incidencia
es cero y la radiacidn extraterrestre es 0,082 MJ m? min™. Asi como las estaciones
cambian, la posicion del sol, la longitud del dia y la radiacién extraterrestre también
cambian. La radiacion extraterrestre es entonces una funcién de la latitud, la época
del afio y la hora del dia. Los valores de R, a lo largo del afio para diversas latitudes se
presentan en la Figura 13.

Radiacion solar o de onda corta (R,)

Cuando la radiacién atraviesa la atmésfera para llegar a la superficie terrestre, parte
de ella se dispersa, refleja o absorbe por los gases, las nubes y el polvo atmosféricos.
La cantidad de radiacién que llega a un plano horizontal en la superficie terrestre
se conoce como radiacion solar, R,. Como el sol emite energia por medio de ondas
electromagnéticas caracterizadas por longitudes de onda cortas, la radiacion solar
también se conoce como radiaciéon de onda corta.

En un dia despejado, R, constituye aproximadamente el 75% de la radiacién
extraterrestre. En un dia nublado este valor disminuye debido a que la radiacién se
dispersa en la atmésfera. Sin embargo incluso con una nubosidad muy densa, cerca
del 25% de la radiacion extraterrestre puede todavia llegar a la superficie terrestre
principalmente como radiacion difusa de la atmdsfera. La radiacion solar también se
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conoce como radiacion global, que es la suma de radiacion directa de la onda corta del
sol y de la radiacion difusa resultante de todos los otros dngulos.

Radiacion relativa de onda corta (R/R,,)
La radiacion relativa de onda corta es el cociente de la radiacién solar (R,) y de la
radiacién solar de un dia despejado (R,,). R, es la radiacion solar que realmente llega
a la superficie terrestre en un determinado periodo, mientras que R,, es la radiacién
solar que alcanzaria la misma superficie durante el mismo periodo si el cielo estuviera
despejado.

La radiacién relativa de onda corta es una manera de expresar la nubosidad de la
atmosfera; cuanto mds nublado este el cielo, mads pequefio serd su valor. El cociente
varia aproximadamente entre 0,33 (nubosidad elevada) y 1 (cielo despejado).

Duracién solar relativa (n/N)
La duracion solar relativa es otro cociente que expresa la nubosidad atmosférica. Es
el cociente de la duracién real de la insolacidn, n, y la duracién maxima posible de la
insolacién o de la luz del dia N. Bajo condiciones de ausencia de nubosidad la duracién
real de la insolacién es igual a la insolacién maxima posible (n = N) y el cociente es uno,
mientras que en dias muy nublados n y el cociente puede tomar el valor de cero. En
ausencia de datos directos de R,, la duracién solar relativa, n/N, se utiliza para derivar
la radiacién solar de la radiacién extraterrestre.

Como ocurre con la radiacidon extraterrestre, la duracién del dia, N, depende de la
posicién del sol y es por lo tanto una funcién de la latitud y de la fecha. Los valores
diarios de N a través del afio, para diversas latitudes, se presentan en la Figura 14.

Albedo (o) y radiacion neta solar (R,,)

Una cantidad considerable de la radiacion solar que llega a la superficie terrestre se
refleja en ella. La fraccidn, a, de la radiacidén solar que es reflejada por la superficie se
conoce como albedo. El albedo es muy variable de acuerdo al tipo de superficie y el

Variacion anual de las horas de luz del dia (N) en el ecuador a los 20° y 40° de latitud norte y sur
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dngulo de incidencia o la pendiente de la superficie terrestre. Su valor puede ser tan
elevado como 0,95 para la nieve recientemente caida y tan bajo como 0,05 para un suelo
desnudo y himedo. Una cubierta verde de vegetacidn tiene un albedo de entre 0,20 a
0,25. Para el cultivo de referencia, se asume que a tiene un valor de 0,23.

La radiacién neta solar, R, es la fraccion de la radiacion solar R, que no se refleja en
la superficie. Su valor es (1-a)R..

Radiacion neta de onda larga (R,;)

La radiacién solar absorbida por la tierra se convierte en energia térmica. La tierra
pierde esta energia por medio de varios procesos, entre los cuales se encuentra la
emision de radiacion. La tierra, que tiene una temperatura mucho mds baja que el
sol, emite energia radiante con longitudes de onda mds largas que el sol. Por ello,
la radiacion terrestre se conoce como radiacién de onda larga. La radiacién de onda
larga emitida por el planeta es absorbida por la atmdsfera o perdida hacia el espacio.
La radiacién de onda larga recibida por la atmdsfera aumenta su temperatura. Por
consiguiente, la atmésfera irradia también energia, segtin lo ilustrado en la Figura 15.
Parte de la radiacién emitida por la atmdsfera se dirige nuevamente hacia la superficie
terrestre. Por lo tanto, la superficie terrestre emite y recibe radiacion de onda larga. La
diferencia entre la radiacién de onda larga entrante y saliente se llama radiacidn neta de
onda larga, R,;. Como la radiacidn saliente de onda larga es casi siempre mayor que la
radiacién entrante, R, representa una pérdida de energia.

Radiacién neta (R,)

La radiacion neta, R,, es la diferencia entre la radiacién entrante y saliente de longitudes
de onda cortas y largas. Es el equilibrio entre la energia absorbida, reflejada y emitida
por la superficie terrestre o la diferencia de la radiacién de onda corta entrante neta
(R,) y la radiacién de onda larga saliente neta (R,;) (Figura 15). La R, es normalmente
positiva durante el dia y negativa durante la noche. El valor diario total para R, es casi
siempre positivo para 24 horas, excepto en condiciones extremas de latitudes elevadas.

Flujo de calor del suelo

En las estimaciones de evapotranspiracion, se deben considerar todos los términos
del balance energético (Ecuacién 1). El flujo del calor del suelo, G, es la energia que
se utiliza para calentar el suelo. G tiene valores positivos cuando el suelo se calienta
y negativos cuando el suelo se enfria. Aunque el flujo calérico del suelo es pequeiio
comparado con R, y puede ser no considerado con frecuencia, la cantidad de energia
ganada o perdida por el suelo en este proceso teéricamente debe restarse o agregarse a
R, para estimar la evapotranspiracion.

Unidades
La unidad estindar para expresar la energia recibida en una unidad de superficie por
unidad de tiempo es el megajoule por metro cuadrado por dia (M] m2 dia). En algunos
boletines meteoroldgicos pueden utilizarse otras unidades o la radiacién puede estar
incluso expresada en unidades ya no aceptadas dentro de las unidades estindares del
S.I., tales como las calorias cm? dia.

En la ecuacién FAO Penman-Monteith (Ecuacién 6), la radiacion expresada en M]
m? dia?! (Recuadro 8) se convierte a evaporacién equivalente en mm dia, usando un
factor de conversion igual a la inversa del calor latente de vaporizacion (1/h = 0,408):

evaporacion equivalente [mm dia'] = 0,408 x Radiacién [M] m2dia']  (20)
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FIGURA 15
Componentes de la radiaciéon

nubes

4 onda larga
/ entrante

R onda larga
/

saliente

Superficie
Terrestre

Las unidades comtinmente utilizadas, expresan la energia recibida en una superficie
por unidad de tiempo. Los factores de conversién entre diversas unidades se resumen
en el Cuadro 3.

RECUADRO 8
Conversion de valores de energia a evaporacion equivalente

] _ Radiacién [energl’a / superficie]

Radiacién [altura de agua
Apy

La conversion de valores de la energfa hacia altura de agua o viceversa estd dada por:

donde
A = calor latente de vaporizacién [ M] kg™']
P, = densidad de agua, es decir, 1 000 kilogramos m™
[ energia / superficie] se expresa en MJ m?
Radiacién [mm dia = aeierem] [l i e = 0,408 x Radiacién |MJ m=2 dia ™!

2,45

Usando un valor unico de 2,45 MJ kg para A (véase la seccién sobre pardmetros atmosféricos y
Anexo 3) y multiplicando la ecuacién previa por 1 000 para obtener milimetros:
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CUADRO 3
Factores de conversion para la radiacion
Factor multiplicador para obtener la energia recibida Evaporacion
en una superficie por unidad de tiempo equivalente
MJ J cal
W m? mm dia“’
m2 dia”’ cm? dia! cm? dia!
1 MJ m2 dia"! 1 100 23,9 11,6 0,408
1 cal cm? dia 4,1868 x 10 4,1868 1 0,485 0,0171
1TW m? 0,0864 8,64 2,06 1 0,0353
1 mm dia™ 2,45 245 58,5 28,4 1

Medicion

La radiacién solar puede ser medida con piranémetros, radiémetros o solarimetros.
Los instrumentos contienen un sensor instalado en una superficie horizontal que mide
la intensidad de la radiacion solar total, es decir, la suma de la radiacidn solar directa y
la difusa que ocurre cuando el cielo estd cubierto. El sensor es protegido y mantenido
en una atmosfera seca usando una béveda de cristal que se limpia regularmente.

La radiacién neta de onda corta y la radiacidn neta de onda larga pueden ser medidas
registrando la diferencia de salida entre los sensores dirigidos hacia arriba y hacia
abajo. En un radiémetro neto, las bévedas de cristal son substituidas por bévedas del
polietileno que tienen un rango de sensibilidad para onda corta y para onda larga.

Cuando no se cuenta con piranémetros, la radiacién solar puede ser generalmente
estimada de la duracién de la insolacién. La duracién real de la insolacién (horas sol
reales), n, se mide con un heliégrafo. Este instrumento registra periodos de sol brillante
usando un globo de cristal que actiia como lente. Los rayos solares se concentran en
un punto focal que quema una parte de una tarjeta especialmente calibrada para ello y
colocada concéntricamente con la esfera. El movimiento del sol cambia el punto focal a
lo largo del dia y un rastro aparece en la tarjeta. Si se nubla, se interrumpe el rastro. Las
horas de sol brillante son indicadas por la longitud de los segmentos del rastro.

La cantidad de calor transmitida por el suelo, G, se puede medir con sistemas de
placas de flujo de calor en el suelo y con termopares.

Procedimientos de calculo

Radiacion extraterrestre para periodos diarios (R,)

La radiacién extraterrestre, R,, para cada dia del afio y para diversas latitudes se puede
estimar a partir de la constante solar, la declinacién solar y la época del afio:

24760

R G,d, [ooS sin() sin(d) + cos(¢) cos(d) sin(oo)] (21)

a

donde

7

radiacién extraterrestre [M] m? dia™']

constante solar = 0,082 MJ m? min‘,

distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuacién 23)

dngulo de radiacion a la puesta del sol (Ecuaciones 25 o 26) [rad]
latitud [rad] (Ecuacién 22)

declinacién solar (Ecuacién 24) [rad].

20

«

> 8 g

R, se expresa en M] m? dia! en la Ecuacién 21. La evaporacién equivalente en mm
dia! se obtiene multiplicando R, por 0,408 (Ecuacién 20). La latitud, ¢, expresada en
radianes es positiva para el hemisferio norte y negativa para el hemisferio sur (Ejemplo
7). La conversidn de grados decimales a radianes se da por:
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EJEMPLO 7

[radianes]= % [grados decimales] (22)

Conversion de la latitud grados y minutos a radianes

Exprese las latitudes de Bangkok (Tailandia) ubicada a 13° 44’ N y Rio de Janeiro (Brasil) ubicada a 22° 54’ S en radianes.

Latitud Bangkok (hemisferio norte) Rio de Janeiro (hemisferio sur)
Grados y minutos 13°44' N 22° 54" S

Grados decimales 13 + 44/60=13,73 (-22) + (-54/60) = - 22,90
Radianes ( /180) 13,73 = + 0,240 (/180) (-22,90) = - 0,400

Las latitudes de Bangkok y Rio de Janeiro son +0,240 y -0,400 radianes respectivamente.

La distancia relativa inversa Tierra-Sol, d,, y la declinacidn solar, 8, estin dadas por:

2n
d. =1+0,033%cos| — 23
r 365J (23)

21
0=0,409 *sen| —] —1,39
r{365 ] (24)

donde ] es el niimero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre).
Los valores de J para todos los dias del afio y una ecuacion para estimar su valor se
presentan en el Anexo 2 (Cuadro 2.5).

El 4ngulo de radiacién a la hora de la puesta del sol, ws, se da por:
, = arccos [-tan (@) tan (9)] (25)
Como la funcién de los arccos no estd disponible en todos los lenguajes de

programacion, el dngulo de radiacién a la hora de la puesta del sol se puede también
calcular usando la funcién arctan:

(8 =§_ arctan w (26)
donde
X =1-[rtan(p)] [ tan(d)] (27)

y X =0,00001 s1 X <0

Los valores de R, para diversas latitudes se presentan en el Anexo 2 (Cuadro 2.6).
Estos valores representan R, en el dia 15 de cada mes. Estos mismos valores se desvian
de valores promedio de los valores diarios del mes en menos del 1% para todas las
latitudes durante periodos libres de hielo y se incluyen para simplificar el cdlculo. Estos
valores se desvian levemente de los valores en los Cuadros Smithsonianos. Para los
meses invernales en latitudes mayores a 55° (N o S), las ecuaciones de R, tienen validez
limitada. Se debe comparar con los valores presentados en los Cuadros Smithsonianos
para evaluar posibles desviaciones.
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EJEMPLO 8
Determinacion de la radiacion extraterrestre

Determine la radiacion extraterrestre (R,) para el 3 de Septiembre a 20° S.

De la Ec. 22 20°S 6 @ = (7 /180) (-20) = -0,35 | rad
(el valor es negativo para el hemisferio sur)
Del Cuadro 2.5: El nimero del dia en el afo, J = 246 | dia
De la Ec. 23 d, =1 + 0,033 cos(2r(246)/365) = 0,985 | -
De la Ec. 24 d = 0,409 sin(2m (246)/365 - 1,39) = 0,120 rad
De la Ec. 25: w, = arccos[-tan(-0,35)tan(0,120)] = 1,527 rad
Entonces: sin(p)sin(d) = -0,041 -
y: cos(p)cos(d) = 0,933 | -

R. = 24(60)/x (0,0820)(0,985)[1,527 (-0,041)
De la Ec. 21 ) 32,2 MJ m2 d”’
+ 0,933 sin(1,527)] =

De la Ec. 20 Para expresarse en evaporacién equivalente = 0,408 (32,2) = 13,1 mm dia™

La radiacion extraterrestre es 32,2 MJ m2 dia™.

Radiacion extraterrestre para periodos horarios o menores (R,)
Para periodos horarios o menores, el dngulo solar al principio y al final del periodo
deben ser considerados al calcular R:

R, =2279%G_d [, - w,) sin(q)sin(®) + cos() cos(d)(sinw, ) - (sin(w, )] (28)
11
donde
R, Radiacidn extraterrestre por hora [M] m? hora™']
G, Constante solar = 0,082 M] m? min’!,
d, Distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ecuacién 23)
d Declinacién solar (Ecuacién 24) [rad].
[0 Latitud [rad] (Ecuacién 22)
o, Angulo de radiacién al inicio del periodo (Ecuacion 29) [rad]
, Angulo de radiacién al final del periodo (Ecuacién 30) [rad]

Los angulos de radiacién solar al inicio y al final del periodo estin dados por:

Tt
0, = 0——! (29)
24
T Y
Wy =0+ — 30
2 7 (30)

donde
o  4ngulo solar en el momento en que ocurre el punto medio
del periodo considerado [rad],
t  duracién del periodo considerado [horas] p.e., 1 para periodos
horarios y 0,5 para periodos de 30 minutos
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Eldngulo solar en el momento en que ocurre el punto medio del periodo considerado
se calcula por:

o = %[(t +0,06667(L, ~L,,) +S.) -12] (1)

donde

t  hora estindar en el punto medio del periodo considerado [hora],
p-e. para un periodo entre las 14:00 y las 15:00 horas, t = 14,5

L, longitud del centro de la zona de tiempo local [grados oeste de
Greenwich] p.e. Lz =75,90, 105 y 120° para las zonas horarias
Este, Central, Rocky Mountain y Pacifico en los Estados Unidos y
L, = 0° para Greenwich, 330° para Cairo (Egipto), y 255° para
Bangkok (Tailandia)

L, longitud de la zona de medicién [grados oeste de Greenwich],

S.  correccién estacional para el tiempo solar [horas].

Por supuesto, ® < -0, 0 ® > w, de la Ecuacién 31 indica que el sol estd bajo del
horizonte de manera que, por definicién, R, es cero.

La correccién estacional para el tiempo solar.

S. =0,1645 sen(2 b) — 0,1255 cos(b) — 0,025 sen(b)  (32)

364
donde J es el ntmero de dia en el afio.
Duracién maxima de la insolacion (N)
La duracién médxima de la insolacién N, esta dada por:
24
N=— oy (34)
T

donde o, es el dngulo de radiacién a la hora de la puesta del sol calculado con
Ecuaciones 25 o 26. Los valores medios para N (dia 15 de cada mes) para diferentes
latitudes se presentan en el Anexo 2, Cuadro 2.7.

EJEMPLO 9
Determinacion de la insolacion maxima

Determine las horas de insolacién maxima (N) para el 3 de septiembre a 20° S.

Del Ejemplo 8: w, = arccos[-tan(-0,35)tan(0,120)] = 1,527 rad

De la Ec. 34: N = 24/x (1,527) = 11,7 horas

El nimero de horas de insolacién maxima es 11,7 horas.



Capitulo 3 — Datos meteoroldgicos 49
RECUADRO 9
Hoja de calculo para la radiacion extraterrestre (Ra) y la insolacién maxima
Latitud Grados y minutos son
+ positivo para el hemisferio norte
- negativo para el hemisferio sur
Minutos - ¢ / 60 > - °
Grados decimales = Suma (grados + minutos/60) - °
¢ = 1/180 * [grados decimales] Ec. 22 - rad
Dia del afio
Dia
Mes J  Cuadro 2.5 (Anexo 2) -
d, = 140,033 cos(2m J/365) Ec. 23 -
d = 0,409 sin(2x J/365 - 1,39) Ec. 24 - rad
sin(g)sin(d) -
cos(g)cos(d) -
, = arccos[-tan(¢p)tan(d)] Ec. 25 - rad
(24 (60)/n)) G.. - MJ m?2dia"
Radiacién extraterrestre: R,
R, =2 T(:’O) &, i [ dal)en@) - col@es@ )] P 2 - M] m2dia’!
Horas de insolacion maxima: N
N= % [OR Ec. 21 - horas / dia
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Radiacion solar (R,)

Si no se cuenta con mediciones directas de radiacion solar, R,, ésta puede ser calculada
a través de la aplicacion de la férmula de Angstrom que relaciona la radiacién solar con
la radiacion extraterrestre y la duracion relativa de la insolacién:

n

Ry=]as+ bs E R, (35)

donde

R, radiacién solar o de onda corta [M] m? dia],

n duracién real de la insolacién [horas],

N duracién mixima posible de la insolacién [horas],

n/N  duracién relativa de la insolacién[-],

R, radiacién extraterrestre [M] m? dia'],

a, constante de regresion, que expresa la fraccién radiacién
extraterrestre que llega a la tierra en dias muy nublados (n = 0),

a+ b, fraccidn de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra
en dias despejados (n = N).

R,, en la Ecuacién 35, se expresa en MJ m? dia'. La evaporacion equivalente
correspondiente en mm dia' se obtiene multiplicando R por 0,408 (Ecuacién 20).
Dependiendo de las condiciones atmosféricas (p.e. humedad, polvo) y de la declinacién
solar (latitud y mes), los valores de la Ecuacién 35 pueden variar. En casos en que no
disponga de datos reales de radiacidn solar y cuando no se han realizado calibraciones
previas a la ecuaciéon mencionada, se recomienda usar valores de a= 0,25 y de b, =
0,50.

La radiacién extraterrestre, R,, y la duracién médxima posible de insolacién, N, se
pueden calcular aplicando las ecuaciones 21 y 34. Los valores para R, y N para diversas
latitudes también se encuentran en el Anexo 2 (Cuadros 2.6 y 2.7). La duracidn real de
la insolacion diaria, n, se mide con un heliégrafo.

EJEMPLO 10
Determinacion de la radiacion solar con datos de insolacion real diaria

En Rio de Janeiro (Brasil) a una latitud de 22°54’ S, se midieron en el mes de mayo, 220 horas de insolacion real.
Determine la radiacién solar.

De la Ec. 22: latitud = 22°54" S = 22,90° S
-0,40 rad
o /180 (-22,90) =
Del Cuadro 2.5: para el 15 de mayo, el nimero de dia (J) en el afio = .
De la Ec. 21 o Cuadro 2.6: R, =
25,1 MJ m-? dia™
N = 10,9 horas dia™
De la Ec. 34 o Cuadro 2.7
n =220 horas /31 dias = 7.1 horas dia™
R, = [0,25 + 0,50 (7,1/10,9)] R, =
De la Ec. 35:
=0,58 R, = 0,58 (25,1) = 14,5 MJ m?2 dia”
lo que expresado como evaporacion equivalente
De la Ec. 20:
= 0,408 (14,5) = 5,9 mm dia”’

La radiacion solar estimada es 14,5 MJ m2 dia™.
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Radiacion solar en un dia despejado (R,,)
La radiacién en dias despejados, Rso, cuando n = N, puede ser calculada de la siguiente
forma:

0 Para localidades cerca al nivel del mar o cuando se dispone de valores calibrados
dea, y by

Rso = (as + bs) Ra (36)

donde
R, radiacion solar en un dia despejado [M] m? dia'],
a+b,  fraccidn de la radiacion extraterrestre que llega a la superficie
terrestre en dias de cielo despejado (n = N).

0 En casos en que los valores calibrados de as y bs no estén disponibles

R, = (075+2 107 2R, (37)

donde

z  elevacién de la estacién sobre el nivel del mar [m].

Otras estimaciones mas complejas para R,,, que incluyen efectos de turbidez y de
vapor de agua, se presentan en el Anexo 3 (Ecuaciones 3.14 a 3.20).

Radiacion neta solar o de onda corta (R,,)
La radiacién neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacién solar
entrante y la reflejada estd dada por:

Rns = (1 - a)Rs (38)
donde

R,, radiacién neta solar o de onda corta [M] m? dia'],

o albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0,23
para el cultivo hipotético de referencia [adimensional],

R, radiacién solar entrante [ MJ m? dia ].

R, en la Ecuacién 38 estd expresada en MJ] m? dia™.

Radiacion neta de onda larga (R,;)

La cantidad de emisién de energia de onda larga es proporcional a la temperatura absoluta
de la superficie elevada a la cuarta potencia. Esta relacidn se expresacuantitativamente
por la ley de Stefan-Boltzmann. Se debe tener en cuenta que el flujo de energia neta
que sale de la superficie terrestre es menor que la calculada y dada por la ley de Stefan-
Boltzmann debido a la absorcién y radiacién devuelta del cielo. El vapor de agua, las
nubes, el diéxido de carbono y el polvo absorben y emiten radiacién de onda larga. Por
ello se deben conocer sus concentraciones para determinar el flujo saliente neto. Como
la humedad y la nubosidad tienen un papel importante, la ley de Stefan-Boltzmann se
corrige por estos dos factores cuando se estima el flujo saliente neto de la radiacién de
onda larga. De tal modo que se asume que las concentraciones de los otros factores de
absorcién de radiacion son constantes:
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EJEMPLO 11

T,

m.

R
R

4
ax Kt Tmin,
2

K’ (034014 Je; ) |13

(39)

nl

S — 0,35w
SO )
donde

Radiacién neta de onda larga [M] m? dia'],
constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10° MJ K* m? dfa],
temperatura mixima absoluta durante un periodo de 24 horas
[K = °C + 273,16,

temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas
[K = °C + 273,16,

presién de vapor real [kPa],

radiacién relativa de onda corta (valores < 1,0),

radiacién solar medida o calculada (Ecuacién 35) [M] m? dia'],
radiacién en un dia despejado (Ecuacién 36 o 37) [M] m? dia'].

Comtunmente, en la ecuacién de Stefan-Boltzmann se utiliza el promedio de la
temperatura mixima del aire elevada a la cuarta potencia y de la temperatura minima
del aire elevada a la cuarta potencia para periodos de 24 horas. El término (0,34-0,14Ve,)
expresa la correccién para la humedad del aire, y serd mds pequefio con valores mas
elevados de humedad. El efecto de la nubosidad se expresa por (1,35 R/R,, — 0,35). El
término llega a ser mds pequefio con mayor nubosidad y por lo tanto R, disminuye.
Cuanto mds pequefios son los términos de correccién, mas pequefio es el flujo saliente
neto de radiacién de onda larga. Observe que los valores del término R/R,, en la
Ecuacién 39 deben ser menores que 1.

En caso en que mediciones directas de radiacién de onda corta y onda larga durante
periodos despejados y completamente cubiertos se encuentren disponibles, se puede
realizar la calibracién de los coeficientes en la Ecuacion 39. El Anexo 2 (Cuadro 2.8)
presenta valores de 0T para diferentes valores de temperatura.

Determinacién de la radiacion neta de onda larga

En Rio de Janeiro (Brasil) a una latitud de 22°54’ S (= -22,70°), se tienen 220 horas de insolacién real, temperaturas
maxima y minima media diaria de 25,1y 19,1°Cy la presién de vapor de 2,1 kPa para el mes de mayo. Determine
radiacion de onda larga.

Del Ejemplo 10: RE= 14,5 MJ m? dia

De la Ec. 36: R, = 0,75 R, =(0,75) (25,1) = 18,8 MJ m? dia™!

De la Cuadro 2.8 o para: o= 4,903 x 10° MJ K* m? dia”’

entonces: Tmax = 25,1°C = 298,3 K

y: O T K* = 38,8 MJ m?2 dia
T = 19,14C€ = 292,3 K
0 TpinK* = 35,8 MJ m? dia” 35,8 MJ m? dia™!
en= 2,1 kPa
0,34-0,14 Ve, = 0,14 -

y: R/R, = (14,5)/(18,8) 0,77 -

- 1,35(0,77)-0,35 = 0,69 -

De la Ec. 39: R. = [(38,7 + 35,7)/2] (0,14) (0,69) = 3,5 MJ m-? dia”!
Expresada como evaporacion equivalente =

De la Ec. 20:
0,408 (3,5) = 1,4 mm dia’’

La radiacion neta de onda larga es 3,5 MJ m? dia”".
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Radiacion neta (R,)

La radiacién neta (R,) es la diferencia entre la radiacién neta de onda corta (R,,) y la

radiacion neta de onda larga (R,)):
Rn = Rns - Rnl

EJEMPLO 12
Determinacion de la radiacion neta

(40)

Determine la radiaciéon neta en Rio de Janeiro en mayo con los datos de ejemplos previos.

Del Ejemplo 10: R, = 14,5 MJ m? dia”
De la Ec. 39: Ry =(1-0,23)R,= 111 MJ m? dia!
Del Ejemplo 11: Ry = 3,5 MJ m?2 dia”
De la Ec. 40: R, =11,1-3,5= 7,6 MJ m2 dia!
De la Ec. 20: Expresada como evaporacion equivalente 0,408 (7,7) = 3,1 mm dia™
La radiacion neta es 7,6 MJ m? dia™'.
RECUADRO 10
Hoja de calculo de la radiacién neta (R,)
Latitud °
Dia R, (Recuadro 9 o Cuadro 2.6) - MJ m?2d!
Mes N (Recuadro 9 o Cuadro 2.7) - horas
N horas (en caso de no contar con R,) n/N -
Radiacién solar neta: R,
Si se cuenta con datos de n:
R, = (0,25+0,50 n/N) R, Ec. 35 MJ m d-
R,, = [0,75 + 2 (Altitud)/ 100 000] R, Ec. 37 - MJ m? d-
R./R,, (<1,0) e
Rns = 0,77 Rs Ec. 38 - MJ m?d!
Radiacién neta de onda larga: R
con 0 = 4,903 x 10-9 MJ K+ m? dia™!
vy Ty = T[°C] + 273,16
T. M ¢ Tox=Te+236 o X
T, [ C  Tux=Tu+ 2736 o x
- oT,..K* (Cuadro 2.8) - M] m?d*
- oT ., K* (Cuadro 2.8) - MJ m?d!
(OJTmax)I{4 + c”’I‘min,I{“)/z - MJ 1'1'172 d’1
e, T ke (0,34-0,14Ve,) ]
Ryt = (0T o K* + 0T, K*)/2 (0,34-0,14ve,)(1,35/R .-0,35) Ee.30 ] Mymed
Radiacién neta: R,
R,=R,.-R, Ec. 40 T wymed
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Flujo del calor del suelo (G)

Se cuenta con diversos modelos complejos para describir flujo del calor del suelo. Como
el flujo del calor del suelo es pequefio comparado a la R,, particularmente cuando la
superficie esta cubierta con vegetacién y los periodos de tiempo de cilculo son de 24
horas o mds, un procedimiento simple del cilculo se presenta aqui para periodos largos
de tiempo, basados en la idea de que la temperatura del suelo tiene similar tendencia a
la de la temperatura del aire:

G =c, T T Az (41)
At
donde
G  flujo de calor del suelo [M] m? dia],
¢,  capacidad calorifica del suelo [M] m °C-1],
T,  temperatura del aire en el tiempo i [°C],
T., temperatura del aire en el tiempo i-1 [°C],

At intervalo de tiempo considerado [dias],
Az profundidad efectiva del suelo [m].

Como la variacién de la temperatura del suelo se retrasa con relacion a los cambios
de la temperatura del aire, la temperatura media por un periodo més largo al estudiado
debe ser considerado para determinar el flujo diario del calor del suelo, es decir, At
debe exceder un dia. La profundidad de la penetracion de la onda de la temperatura
es determinada por la duracién del intervalo del tiempo. La profundidad efectiva del
suelo, Az, es solamente 0,10-0,20 m para un intervalo del tiempo de uno o pocos dias
pero puede ser de 2 m o més por periodos mensuales. La capacidad calorifica del suelo
se relaciona con su contenido mineral y su contenido de agua.

0 Para periodos diarios y decadiarios:
Como la magnitud del flujo de calor bajo la superficie de referencia es relativamente
pequefia, esta puede ser ignorada y entonces:

Gay = 0 (42)

0 Para periodos mensuales:

Si se asume una capacidad calorifica constante del suelo de 2,1 MJ m? °C" y una
profundidad media de suelo, la Ecuacién 41 se puede utilizar para derivar G para
periodos mensuales:

Gmes,i = 0,07 (Tmes,i+1 - Tmes,i—l) (43)

0, si no se conoce el valor de T i1

Gmes,i = 0,14 (Tmes,i - Tmes,i—l) (44)
donde
T s i temperatura media del aire en el mes i [°C]
Toes.it temperatura media del aire en el mesi-1 [°C]

Toein  temperatura media del aire en el mes i +1 [°C]
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EJEMPLO 13
Determinacion del flujo de calor en el suelo para periodos mensuales

Determine el flujo de calor del suelo en Abril en Argelia cuando el suelo se calienta. Las temperaturas medias
mensuales de marzo, abril y mayo son 14,1, 16,1y 18,8°C respectivamente.

Para el mes de abril
De la Ec. 43 0,33 MJ m?2 dia™
Gres = 0,07 (18,8 - 14,1) =

De la Ec. 20 Expresado como evaporaciéon equivalente = 0,408(0,33) = 0,13 mm dia™

El flujo de calor del suelo 0,33 MJ m? dia".

0 Para periodos horarios o mds cortos:

Para los cdlculos horarios (0 més cortos), G bajo una cubierta densa de pasto no
correlaciona bien con la temperatura del aire. El valor horario de G se puede aproximar
durante periodos de luz por:

Gy =01 R, (45)

y durante los periodos nocturnos:

Gy =05R, (46)

Cuando el suelo se calienta, el flujo del calor del suelo, G, es positivo. La
cantidad de energia requerida para este proceso es sustraida de R, para estimar la
evapotranspiracion.

VELOCIDAD DEL VIENTO

Medicién

El viento se caracteriza por su direccién y su velocidad. La direccion del viento
se refiere a la direccion de la cual el viento estd soplando. Para el cémputo de la
evapotranspiracion, la velocidad del viento es una variable importante. Como la
velocidad del viento en una localidad dada varia con el tiempo, es necesario expresarla
como el promedio sobre un intervalo determinado de tiempo. La velocidad del viento
se mide en metros por segundo (m s*) o kilémetros por dia (km dia™).

La velocidad del viento se mide con los anemémetros. Los anemémetros usados
comunmente en las estaciones meteoroldgicas se componen de cazoletas o propulsores
que giran sobre un eje gracias a la fuerza del viento. El conteo del nimero de
revoluciones en un periodo dado, permite determinar la velocidad promedio del viento
en dicho periodo.

Relacion del viento con la altura

La velocidad del viento a diversas alturas sobre la superficie del suelo tienen valores
diferentes. La friccion superficial tiende a reducir la velocidad del viento que atraviesa la
superficie. La velocidad del viento es menor cerca de la superficie y aumenta con altura.
Por esta razén los anemémetros se colocan en una altura estindar elegida, 10 m en
meteorologia y 2 6 3 m en agrometeorologia. Para el cdlculo de la evapotranspiracién, se
requiere la velocidad del viento medida a 2 m sobre la superficie. Para ajustar los datos
de velocidad del viento obtenidos de instrumentos situados a elevaciones diferentes a
la altura estindar de 2m, se puede usar una relacion logaritmica:
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. 4,87
“ In( 67,8 z —5,42)

u (47)

u, velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m s'],
u, velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m s],
z  altura de medicidn sobre la superficie [m].

Los factores de conversion correspondientes se presentan en el Anexo 2 (Cuadro
2.9) y en la Figura 16.

FIGURA 16
Factor de conversion para convertir la velocidad del viento medida en cierta altura
sobre el nivel del suelo a la velocidad del viento en la altura estandar (2 m)
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EJEMPLO 14
Ajuste de datos de velocidad del viento a la altura estandar

Determine la velocidad del viento a la altura estdndar de 2 m, si se conoce la velocidad del viento a 10 m sobre la
superficie y cuyo valor es de 3,2 m s-1

Para: u, = 3,2 m s
y: 7= 10 m
entonces: Factor de conversion = 4,87 / In(67,8 (10) - 5,42) = 0,75 -

De la Ec. 47: u,=3,2(0,75) = 2,4 ms’

La velocidad del viento a 2 m sobre la superficie es de 2,4 m s™.
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RECOLECCION DE DATOS CLIMATICOS

Estaciones meteoroloégicas

Los datos meteoroldgicos se registran en diferentes tipos de estaciones meteoroldgicas.
Las estaciones agrometeoroldgicas normalmente se localizan en dreas cultivadas donde
los instrumentos se exponen a condiciones atmostéricas similares a las de los cultivos
circundantes. En estas estaciones, la temperatura del aire, la humedad, la velocidad del
viento y la duracién de la insolacién se miden tipicamente a 2 m sobre una superficie
extensa de pasto u otro cultivo corto. Cuando es necesario y factible, la cobertura
vegetal de la estacién se riega. Las pautas para el establecimiento y mantenimiento
de estaciones agrometeoroldgicas se dan en el Manual No. 27 de la Serie FAO Riego
y Drenaje. Este manual también describe los diversos tipos de instrumentos, su
instalacién y confiabilidad.

Los datos tomados en estaciones no agrometeoroldgicas requieren de un andlisis
cuidadoso de validez antes de su uso. Por ejemplo, en estaciones aeronduticas, se miden
los datos relevantes para la aviacién. Sin embargo los aeropuertos se sittian a menudo
cerca de condiciones urbanas, y por ello las temperaturas pueden ser mds altas que las
encontradas en dreas agricolas rurales. Por otra parte la velocidad del viento se mide
comunmente a una altura de 10 m sobre la superficie.

Cuando sea posible, se debe acudir al servicio meteoroldgico nacional de cada
pais para conocer que tipos de datos climdticos se tienen a disposicién y de que
tipo de estaciones meteoroldgicas. Los servicios climdticos nacionales cominmente
publican boletines meteoroldgicos que describen datos climdticos procesados de varias
estaciones.

En anexos se presentan procedimientos para el anilisis estadistico, la evaluacién,
correccién y llenado de datos parciales o perdidos:

Anexo 4:  Andlisis estadistico de datos meteoroldgicos;
Anexo 5:  Medicién y evaluacién de la integridad de los datos del tiempo;
Anexo 6:  Correccidn de datos meteoroldgicos observados en sitios cubiertos

por superficies diferentes al cultivo de referencia para evaluar ET,.

Bases de datos agroclimaticos mensuales

Desde 1984, la FAO ha publicado datos agroclimiticos mensuales medios de 2300
estaciones dentro de la serie Produccién y de Proteccion de Cultivos de la FAO.
Existen varios voliumenes:

No. 22: Volumen 1: datos para Africa: paises al norte del ecuador (1984),
Volumen 2: datos para Africa: paises al sur del ecuador (1984);

No. 24: Datos agroclimiticos de América latina y el Caribe (1985);

No. 25: Volumen 1: Datos agroclimdticos de Asia (A-]) (1987),

Volumen 2: Datos agroclimaticos de Asia (K-Z) (1987).

El programa CLIMWAT para CROPWAT (Manual No. 46 de la Serie FAO
Riego y Drenaje) contiene datos climiticos mensuales. Los promedios mensuales
de temperaturas miximas y minimas, de humedad relativa media, de velocidad de
viento, de horas de insolaciéon, de datos de radiacién asi como de precipitacion y de
ETo calculada con el método FAO Penman-Monteith se presentan para condiciones
medias.

El programa FAOCLIM proporciona una interfase a la base de datos agroclimdticos
del Grupo de Agrometeorologia de la FAO. Los datos presentados son una extension
del Manual previamente publicado en la Serie Produccién y Proteccion de Plantas de
la FAO con un nimero incrementado de estaciones de las previas 2 300 a alrededor de
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19 000, con una mejor y mayor cobertura mundial. Sin embargo, los valores para los
pardmetros principales del tiempo no estin disponibles en todas las estaciones. Muchas
contienen solamente temperatura del aire y precipitacin.

Estas bases de datos se pueden consultar para verificar la consistencia de la base de
datos reales o para estimar datos climdticos faltantes. Sin embargo, deben ser utilizadas
solamente para estudios preliminares pues contienen datos mensuales medios solamente.
La informacidn en estas bases de datos no debe nunca sustituir a los datos reales.

Otras bases de datos electronicas para algunas regiones del planeta han sido
publicadas por el Instituto Internacional de Manejo de Agua (IWMI por sus siglas
en inglés). Estas bases de datos incluyen la temperatura diaria y mensual del aire,
precipitacién y ET, calculada usando la ecuacién de Hargreaves basada en diferencias
entre la temperatura mdxima y minima del aire.

ESTIMACION DE DATOS CLIMATICOS FALTANTES

La evaluacién de la evapotranspiracion de referencia, ET,, por el método de Penman-
Monteith se desarrolla en el Capitulo 4. El cdlculo requiere de datos diarios, decadiarios
o mensuales de la temperatura midxima y minima del aire (T, y Twin), la presion real
de vapor (e,), la radiacién neta (R,) y la velocidad del viento medida a 2 m (u,). Si no se
dispone de alguno de los datos climdticos requeridos o estos no pueden ser calculados,
se recomienda la estimacién de estos datos con uno de los procedimientos siguientes
para con ello aplicar la ecuacién de FAO Penman-Monteith para el cdlculo de ET,. No
se recomienda el uso de un procedimiento alternativo de cilculo de ET,, que requiera
solamente pardmetros meteoroldgicos limitados. Los procedimientos para estimar datos
faltantes de humedad, radiacion y velocidad del viento se presentan en esta seccion.

Estimacién de datos faltantes de humedad

En caso en que los datos de humedad no estén disponibles o sean de calidad cuestionable,
se puede llevar adelante una estimacion de la presién real de vapor, e,, si se asume que la
temperatura del punto de rocio (T,.) es similar a la temperatura minima diaria (T,,,).
Se asume implicitamente que a la salida del sol, cuando la temperatura del aire estd
alrededor de T, el aire estd casi saturado con vapor de agua y que la humedad relativa
es de alrededor de 100%. Si T, se utiliza para representar T,., entonces:

17,27 Toin

T,

e, =e°(Ton) = 0,611 exp
: i i+ 237,3

(48)

La relacion T, = T, se mantiene para localidades en que el cultivo que cubre el
suelo de la estacion estd bien regado. Sin embargo, particularmente en regiones dridas,
el aire no estd saturado cuando la temperatura estd en el minimo. Por ello, T,,, puede
ser mayor que T, y se necesita otra calibracién para estimar la temperatura del
punto de rocio. En estas situaciones, «T,;,» en la Ecuacion 48 puede aproximarse mas
adecuadamente restando 2-3 °C de T,;.. Los procedimientos de correccidn se presentan
en el Anexo 6. En climas himedos y subhimedos, T, y T. por la mafiana pueden
tener valores menores que T, durante el dia debido a la condensacién del rocio
durante la noche. Después de la salida del sol, la evaporacion del rocio humedecerd el
aire y aumentard de nuevo el valor de T, durante el dia. Este fendmeno se muestra
en la Figura 5.4 del Anexo 5. Sin embargo, en cédlculos de ET, diarios, es una prictica
estandar la de utilizar T, medido o calculado temprano en la mafana.

La estimacién de e, partiendo de datos de T,;, debe ser calibrada. Cuando la
prediccion de la Ecuacion 48 se valida para una region, puede ser utilizada para
estimaciones diarias de e,.
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Estimacion de los datos de radiaciéon

Existen pocos instrumentos de medicién de la radiacidn neta instalados en estaciones
agrometeoroldgicas. A falta de mediciones directas, la radiacién de onda larga y la
radiacién neta pueden ser derivadas de otros parimetros meteoroldgicos mas comunes
p.e. horas de insolacién, temperatura del aire y presion de vapor. En casos en que la
radiacién solar no sea medida, esta puede ser estimada a partir de las horas de insolacién.
Sin embargo, en casos en que no estan disponibles las horas diarias de insolacién (n), los
datos de radiacion no pueden calcularse con los procedimientos de cilculo presentados
previamente. Esta seccién presenta varios métodos para estimar la radiacion solar con
metodologias alternativas.

Datos de radiacion solar de una estacion meteorologica cercana

Este método se basa en el hecho de que para el mismo mes y a menudo para el mismo
dia, las variables que afectan la radiacién solar entrante, R, y la duracién de la insolacién,
n, son similares a lo largo de una region dada. Para que esto tltimo se cumpla, se debe
considerar que: (i) el tamafio de la region considerada sea pequeiio; (ii) los mecanismos
atmosféricos que gobiernan la precipitacién y la nubosidad son casi idénticos dentro
de las partes analizadas de la regidn; y (iii) la fisiografia de la region es casi homogénea.
Las diferencias en el relieve deben ser minimas ya que estas tienen mucha influencia el
movimiento de las masas de aire. Si se cumplen tales condiciones, los datos de radiacién
observados en estaciones cercanas pueden ser utilizados.

Se debe tener precaucion al aplicar este método en dreas montafiosas y costeras donde
las diferencias en la exposicion y la altitud podrian ser importantes y también en zonas
en que existe mucha variacion en la precipitaciéon debido a factores convectivos. Mds
aun, los datos de una estacién cercana pero situada en el lado opuesto de una montafa
podrian no ser transferibles ya que las condiciones que determinan la radiacién son
diferentes. Se deben observar las condiciones climdticas en ambas localidades y conseguir
informacion local referente a diferencias generales sobre la cobertura y tipos de nubes.

En casos en que la distancia norte-sur a una estacién meteorolégica dentro de la
misma regién homogénea excede 50 kilémetros, el valor de R, cambiari y por ello los
valores de R, se deben ajustar usando el cociente de la radiacién solar y la radiacién
extraterrestre, R/R.:

R
R, = _Sreg R, (49)
a,reg
donde
radiacién solar en la localidad situada en la region [M] m? dia],
radiacién extraterrestre en la localidad situada en la regién

[MJ m2 dia-1].

s,reg

~ =

a,reg

Una vez que la radiacién solar se ha derivado de los datos de radiacién de una
estacion proxima, se pueden calcular la radiacién neta de onda larga (Ecuacién 39) y la
radiacién neta (Ecuacidon 40).

El método de estimacion de la Ecuacion 49 se recomienda para célculos mensuales
de ET,. Si se usa este método para estimaciones diarias de ET,, se tiene que realizar
un andlisis mds cuidadoso de los datos climaticos de las estaciones meteoroldgicas de
las que se importa y exporta la informacién para verificar si ambas estaciones estin
en la misma regién climdtica homogénea y si estin lo bastante cercanas para tener las
condiciones similares en el mismo dia. El andlisis debe incluir la comparacion de los
datos climiticos diarios de ambas estaciones, particularmente de temperaturas maximas
y minimas y humedad. Duracién similar de la nubosidad y de la insolacién se relacionan
con semejanzas en las tendencias de temperatura y humedad.
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Generalmente, los cilculos diarios de ET, con datos estimados de la radiacién se
justifican cuando son utilizados como suma o promedio sobre un periodo de varios
dias. Este es el caso del cilculo de la demanda evapotranspirativa media entre riegos
sucesivos o al elaborar calendarios de riego. Bajo estas condiciones, el error relativo para
un dia compensa a menudo el error para otro dia del periodo que hace el promedio.
Las estimaciones diarias no deben ser utilizadas como datos verdaderos sino solamente
como promedios en el periodo considerado.

Radiacion solar derivada de las diferencias térmicas
La diferencia entre la temperatura mixima y minima del aire se relaciona con el grado
de nubosidad en una localidad. Condiciones despejadas determinan altas temperaturas
durante el dia (T,,,) porque la atmdsfera es transparente a la radiacién solar entrante.
También se presentan bajas temperaturas durante la noche (T,;,) porque menos radiacién
saliente de onda larga es absorbida por la atmdsfera. Por otra parte, en condiciones
cubiertas (nubladas), el valor de T,,, es relativamente mds pequefio porque una parte
significativa de la radiacién solar entrante nunca alcanza la superficie de la tierra y es
absorbida y reflejada por las nubes. Similarmente, T, serd relativamente mds alta porque
la cobertura de la nubosidad actda como cobertor y disminuye la radiacion saliente neta
de onda larga. Por lo tanto, la diferencia entre temperatura del aire maxima y minima (T,,,,
- Toin) se puede utilizar como indicador de la fraccion de la radiacién extraterrestre que
alcanza la superficie de la tierra. Este principio ha sido utilizado por Hargreaves y Samani
para desarrollar estimaciones de ET, usando solamente datos de temperatura del aire.

La ecuacidn de radiacién de Hargreaves, ajustada y validada en varias estaciones
meteoroldgicas en una amplia variedad de condiciones climdticas, estd dada por:

R :kRs \/(Tmax _Tmin ) R, (50)

donde
R, radiacién extraterrestre [M] m? d™'],
T.w  temperatura maxima del aire [°C],
Twn  temperatura minima del aire [°C],
kg, coeficiente de ajuste (0,16 .. 0,19) [°C°].

La raiz cuadrada de la diferencia de temperaturas esta muy relacionada con la
radiacién solar diaria en una localidad dada. Los coeficientes de ajuste, kg, son
empiricos y se diferencian para zonas del ‘ interior ‘ y las regiones ‘ costeras
» para las localidades «interiores», en donde la masa de tierra domina y las masas de
aire no estdn influenciadas fuertemente por un cuerpo grande del agua, kg, ~ 0,16;

> para las localizaciones «costeras», situadas en la costa o cerca de una masa grande
de tierra y donde las masas de aire estin influenciadas por un cuerpo de agua
cercano, kg, = 0,19.

La relacion entre R/R, y la diferencia de la temperatura se presenta en la Figura 17
para puntos interiores y costeros. La fraccion de radiacion extraterrestre que llega a la
superficie terrestre, R/R,, varia en un rango de 0,25 en un dia cubierto a cerca de 0,75
en un dia despejado y con el cielo claro. El valor de R, dado por la Ecuacién 50 debe
ser < R, de la Ecuacién 36 o 37.

El método de Hargreaves de la diferencia de temperatura se recomienda para
localidades donde no es apropiado importar datos de radiacidon de una estacién cercana,
ya sea porque no ocurren condiciones de clima homogéneas, o porque no se cuenta con
datos para la region. Para las condiciones de islas, la metodologia de la Ecuacién 50
no es apropiada debido a los efectos de amortiguacion de las variaciones térmicas del
cuerpo circundante del agua.
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FIGURA 17
Relacién entre la fraccion de radiacion extraterrestre que alcanza la superficie de la tierra, R/R,, y la
diferencia de temperatura T, — T.., para zonas interiores (k. = 0.16) y para zonas costeras (ky, = 0.19)
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En caso en que sea necesario calcular datos diarios de ETo, se debe tener precaucién
en la aplicacién de las ecuaciones aqui mencionadas. Las mismas consideraciones dadas
para la Ecuacion 49 se aplican para la Ecuacidn 50. Se recomienda que las estimaciones
diarias de ETo que se basan en R, estimada estén sumadas o promediadas para reducir
errores de prediccion para un periodo de varios dias, como una semana, una década o
un mes.

EJEMPLO 15
Determinacion de la radiacion solar con datos de temperatura

Determine la radiacion solar a partir de datos de temperatura en Lyon (Francia) a una latitud de 45°43’ N y una altura
de 200 m sobre el nivel del mar. En julio, la temperatura maxima y minima son 26,6 y 14,8 °C respectivamente.

Latitud = 45°43' = +45,72° grados decimales = 0,80 radian

Del Cuadro 2.5: El dia del afio para el 15 de Julio es: 196 =
De la Ec. 21 o Anexo 2,
(Cuadro 2.6): Ra = 40,6 MJ m2dia?
De la Ec. 50

) . R, = 0,16 [V(26,6-14,8)] R, = 0,55 (40,6) = 22,3 MJ m?2 dia™
(la misma latitud):
De la Ec. 20 . .

. . evaporacion equivalente = 0,408 (22,3) = 9,1 mm dia™
(la misma latitud):

En julio, la radiacion solar estimada, R,, es de 22,3 MJ m-? dia”
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EJEMPLO 16
Determinacion de la radiacion neta en ausencia de datos de radiacion

Calcule la radiacion neta para Bangkok (13°44'N) usando T, Y Tn.- La estacion se encuentra en la costa a 2 m sobre el
nivel del mar. En abril, la media mensual de la temperatura maxima, temperatura minima y presién de vapor diaria son
de 34,8°C, 25,6°C y 2,85 kPa respectivamente.

Para la latitud 13°44'N = +13,73° grados decimales = 0,24 radian
y para el 15 abril, J =105:

R, = 38,1 MJ m? dia”’
De la Ec. 21 0 .,
Cuadro 2.6: (en region costera) kg, = 0,19
(Trmax = Trin) = (34,8 - 25,6) = 9,2°C “C
De la Ec. 50: R,=0,19v(9,2) R, 21,9 MJ m?2 dia”
De la Ec. 36: R = 0,75 R? 28,5 MJ m2 dia”’
De la Ec. 38: R™ = 0,77 R® 16,9 MJ m? dia”!
o= 4,903 10° MJ K* m? dia™
=2 = 34,8 °C
O T o K® = 44,1 MJ m?2 dia
s 25,6 °C
O Tmin K* = 39,1 MJ m-2 dia™
(0T max K* + 0T i, K2 = (44,1 + 39,1)/2 = 41,6 MJ m? dia”
e, = 2,85 kPa 2,85 kPa
Para:
(0,34-0,14Ve,) = 0,10 -
Para: RJ/R,, = 0,77 -
Entonces: (1,35(R/R,,)-0,35) = 0,69 -
De la Ec. 39: R. = 41,6 (0,10) 0,69 = 3,0 MJ m?2 dia”’
De la Ec. 40: R,=(16,9-2,9) = 13,9 MJ m? dia”!
De la Ec. 20: evaporacion equivalente = 0,408 (13,9) = 5.7 mm dia™

La radiacién neta estimada es de 13,9 MJ m2 dia™.

Metodologia empirica para islas

En el caso de islas, en donde la masa de tierra tiene un ancho perpendicular a la linea
de la costa de 20 kilémetros o menos, las masas de aire que influyen las condiciones
atmosféricas estin dominadas por el cuerpo adyacente del agua en todas las direcciones.
El método de la temperatura para cilculo de la radiacién, no es apropiado para
esta situacién. En caso en que no estén disponibles los datos de radiacién de otra
localizacién en laisla, una primera aproximacién del promedio solar mensual se obtiene
de la relacién empirica:

R,=07R.-b (51)

donde
R,  Radiacién solar [M] m? dia'],
R,  Radiacion extraterrestre [M] m-?dia'],
b constante empirica, igual a 4 MJ m2dia’.

Esta relacién es solamente aplicable para altitudes bajas (de 0 a 100 m.s.n.m.). La
constante empirica representa el hecho de que en localizaciones insulares, algunas nubes
estin generalmente presentes, provocando que la radiacion solar media tenga un valor
de aproximadamente 4 MJ m* dia! por debajo de la radiacion bajo cielo despejado (0,7
R.). El ajuste local de la constante empirica puede mejorar la estimacion.
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El método propuesto es apropiado solamente para cdlculos mensuales. La relacién
constante entre R, y R, no estima valores diarios confiables.

Datos faltantes de viento

Datos de velocidad de viento de una estacion meteorolégica cercana

La importacién de datos de la velocidad del viento de una estacién meteorolégica
cercana, como en el caso de los datos de la radiacidn, se basa en el hecho de que el flujo
de aire sobre una regién homogénea puede tener variaciones relativamente grandes
en el transcurso de un dia pero variaciones pequefias cuando se trata de periodos mas
largos al valor total del dia. Los datos de una estacién préxima pueden ser importados
a zonas donde las masas de aire tienen el mismo origen o donde los mismos frentes
gobiernan los flujos de aire en la regién y el relieve fisiogrifico es similar.

Al importar datos de velocidad de viento de otra estacién, se deben comparar el
clima regional, las tendencias de variacién de los otros parimetros meteoroldgicos y
el relieve fisiogrifico. Los vientos fuertes se asocian a menudo a una humedad relativa
baja y los vientos ligeros son comunes con humedad relativa elevada. Asi, las tendencias
en la variacién del mdximo diario y de humedades relativas minimas deben ser similares
en ambas localidades. En 4reas montafiosas, los datos no necesariamente se deben
importar de la estacidn més cercana sino de estaciones proximas con similar elevacion y
exposicion a los vientos dominantes. Las estaciones comparadas pueden incluso variar
de una estacién a otra, dependiendo de los vientos dominantes.

Los datos importados de la velocidad del viento pueden ser utilizados para estimar
valores mensuales de evapotranspiracion. Los célculos diarios son vilidos cuando se
utilizan como suma o promedio de un periodo de varios dias, como una semana o una

década.

Estimaciones empiricas de la velocidad mensual del viento

Como la variacién del promedio de la velocidad del viento en periodos mensuales
es relativamente pequefia y fluctia alrededor de los valores medios, los valores
mensuales de la velocidad del viento pueden ser estimados. Las estimaciones «medias»
de la velocidad del viento se pueden seleccionar de la informacién disponible para el
clima regional, pero deben tomar en cuenta los cambios estacionales. Algunos valores
generales se sugieren en el Cuadro 4.

CUADRO 4.
Valores generales de la velocidad del viento en términos mensuales
Descripcion Velocidad media mensual del viento a 2 m de altura
Vientos suaves ..£1,0ms?
Vientos suaves a moderados 1-3ms?
Vientos moderados a fuertes 3-5ms’!
Vientos fuertes ..> 50ms?

En caso de no tener disponibilidad de datos de viento dentro de la misma regién, un
valor de 2 m s! se puede utilizar como estimacién temporal. Este valor es el promedio
de 2000 estaciones meteoroldgicas en todo el mundo.

En general, la velocidad del viento a 2 m de altura, u,, debe limitarse a valores mayores
a 0,5 m s! cuando se utiliza en la ecuacién de ET, (Ecuacién 6). Esto valor minimo es
necesario para explicar los efectos de inestabilidad y flotabilidad del aire al promover el
intercambio de vapor en la superficie cuando el aire estd en calma. Este efecto ocurre cuando
la velocidad del viento es baja y la flotabilidad del aire caliente induce el intercambio de
aire en la superficie. La limitacién u, 2 0,5 m s en la ecuacién de ET, mejora la exactitud
de las estimaciones bajo condiciones de velocidades de viento muy bajas.
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Datos minimos requeridos

Esta seccién ha demostrado cémo se pueden estimar los datos de radiacién solar,
presién de vapor y velocidad del viento en caso de no estar disponibles. Muchos de los
procedimientos sugeridos se basan en datos de la temperatura mdxima y minima del
aire. Desafortunadamente, no existe una manera confiable de estimar la temperatura del
aire cuando ésta falta. Por lo tanto los datos diarios de temperatura maxima y minima

del aire son los requerimientos minimos de datos necesarios para aplicar el método
FAO Penman-Monteith de estimacién de ET,.

Una ecuacion alternativa para el calculo de ETo

Cuando no se tiene disponibilidad de datos meteoroldgicos de radiacién solar, humedad
relativa o velocidad del viento, estos deberian ser estimados usando los procedimientos
presentados en esta seccion. Sin embargo, como una opcién alternativa, la ET, se puede
estimar usando la ecuacién de Hargreaves para estimar ET, donde:

ET, = 0,0023(Toeia + 17,8)(Tonae - Toin)®® R, (52)

donde todos los pardmetros han sido previamente definidos. Las unidades de ET,
y R, en la Ecuacién 52 son mm dia!. Antes de aplicar la Ecuacién 52 en cada nueva
regidn, se debe verificar la validez de sus resultados compardndolos con estimaciones
de la ecuacién de FAO Penman-Monteith (Ecuacién 6) en estaciones meteoroldgicas
donde se dispone de datos de radiacién solar, temperatura del aire, humedad, y
velocidad del viento. Si es necesario, la Ecuacidn 52 puede calibrarse en base mensual o
anual determinando los coeficientes empiricos de correlacion donde ET, =a+ b ET, ;.. 55,
donde el subindice «Ec.52» se refiere al valor de ET, calculado aplicando la Ecuacién
52. Los coeficientes a y b se pueden determinar por anélisis de regresion. En general,
la estimacién de la radiacidn solar, presién de vapor y velocidad del viento segtn lo
descrito en las Ecuaciones 48 a 51 y el Cuadro 4 para después aplicar estas estimaciones
ala Ecuacion 6 (la ecuacién FAO Penman-Monteith) proporcionardn estimaciones mas
exactas de ET, que aquellas estimadas usando directamente la Ecuacién 52. Esto se debe
a la capacidad de las ecuaciones de estimacién de incorporar caracteristicas climdticas
generales tales como la velocidad del viento alta o baja o la humedad relativa alta o baja,
considerando que ambas constituyen el término aerodindmico en la estimacién de ET,
usando la Ecuacién 6.

También es importante recalcar que la Ecuacion 52 tiene una tendencia a subestimar
los valores de ET, bajo condiciones de viento fuerte (u, > 3 m s?) y a sobreestimar la
ET, bajo condiciones de elevada humedad relativa.
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Este capitulo demuestra como se puede determinar la evapotranspiracién del
cultivo de referencia (ET,) tanto a partir de datos meteoroldgicos como del tanque
evaporimetro.

El método FAO Penman-Monteith se mantiene como el método estindar dnico
para el computo de la ET, de datos meteoroldgicos. El método en si mismo se present6
en el Capitulo 2 y el computo de todos los datos requeridos para el cdlculo de la ET, se
aclaré en el Capitulo 3. Este capitulo presenta pautas para calcular la ET, para diferentes
periodos de tiempo que van desde horas a meses y cuando faltan datos climdticos. El
cilculo de la ET, se puede hacer a mano con la ayuda de una hoja del cilculo, o por
medio de una computadora.

La ET, puede también estimarse a partir de la evaporacién de una superficie de agua.
El procedimiento para obtener los valores de la ET, a partir de los datos del tanque
evaporimetro y los coeficientes para diversos tipos de evaporimetros se presentan
también en este capitulo.

ECUACION DE PENMAN-MONTEITH

La ecuacién FAO Penman-Monteith fue derivada en el Capitulo 2, a partir de la
ecuacion original de Penman-Monteith y de las ecuaciones de resistencia aerodindmica
y del cultivo:

0,408 A(R, - G )+ y&uz(es —e,)
ETO — T + 273 (6)
A+y(l+0,34u,)
donde:
ET, evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
R, radiacién neta en la superficie del cultivo (M] m? dia™)
R, radiacién extraterrestre (mm dia)
G flujo del calor de suelo (MJ m? dia™)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u, velocidad del viento a 2 m de altura (m s)
e, presion de vapor de saturacién (kPa)
e, presion real de vapor (kPa)
e - e, déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C)
Y constante psicrométrica (kPa °C)

LaEcuacién 6 determinala evapotranspiracién de la superficie hipotética de referencia
y proporciona un valor estindar con el cual se puede comparar la evapotranspiracién
en diversos periodos del afio o en otras regiones asi como también puede relacionarse
con la evapotranspiracion de otros cultivos.
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Procedimiento del calculo

Planilla de calculo

La ET, se puede estimar por medio de la planilla de cilculo presentada en el Recuadro
11. La planilla se refiere a los Cuadros del Anexo 2 para la determinacién de algunos
de los pardmetros climiticos. El procedimiento del cdlculo consiste en los siguientes
pasos:

1.Derivacién de algunos parimetros climdticos de las temperaturas miximas y
minimas diarias (T, ¥ Thi), de la altitud (z) y de la velocidad media del viento
(uy).

2.Célculo del déficit de la presion del vapor (e,-e,). La presion de saturacién de vapor
(e,) se deriva de T, y Ty, mientras que la presion real del vapor (e,) se puede
derivar de la temperatura del punto de rocio (T,..), de la humedad relativa médxima
y minima (HR,,,, y HR,,;,), de la htimeda relativa maxima solamente (HR,,,), o de
la humedad relativa promedio (HR,,.4,)-

3.Determinacién de la radiacién neta (R,) como la diferencia entre la radiacién neta
de onda corta (R,,) y la radiacién neta de onda larga (R,). En la planilla, el efecto
del flujo de calor en el suelo se ignora para los cilculos diarios pues la magnitud
del flujo en este caso es relativamente pequefia. En la ecuaciéon FAO Penman-
Monteith, la radiacién neta, expresada en MJ m? dia’!, se convierte a mm dia’
(evaporacién equivalente) usando 0,408 como el factor de la conversion dentro de
la ecuacion.

4.La ET, se obtiene combinando los resultados de los pasos anteriores.

Los Ejemplos 17 y 20 presentan ejemplos tipicos de uso de la planilla aqui mostrada.

Calculos con la computadora
El célculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,) puede ser
automatizado. Los procedimientos de cdlculo de todos los datos requeridos para el
célculo de la ET, por medio de la ecuacién FAO Penman-Monteith se presentan en el
Capitulo 3. Las secuencias tipicas en las cuales los cdlculos pueden ser ejecutados se dan
en las planillas. Los procedimientos presentados en los Recuadros 7 (déficit de presion
de vapor), 9 (radiacién y horas de radiacion extraterrestre), 10 (la radiacién neta) y 11
(ET,) pueden ser utilizados para desarrollar una hoja de cdlculo o un programa de
computacion para determinar la ET,.

Muchos programas informaticos utilizan ya la ecuaciéon FAO Penman-Monteith
para determinar la evapotranspiracién de referencia. Como ejemplo, los resultados
generados por el programa CROPWAT, el software de la FAO desarrollado para la

programacién del riego, se presentan en la Figura 18.

ET, calculada para diversos periodos de tiempo
La seleccion del intervalo de tiempo con el cual se calcula la ET, depende del propdsito
del cdlculo, de la exactitud requerida y de los datos climaticos disponibles.

Periodos de tiempo de diez dias o de un mes

Los datos meteoroldgicos promedios para periodos de diez dias o mensuales medios se
pueden utilizar para calcular los valores medios de la evapotranspiracion de referencia
para periodos de diez dias o mensuales. El valor de la evapotranspiracién de referencia
calculada con datos meteoroldgicos mensuales medios es de hecho muy similar al
promedio de los valores diarios de ET, calculados con los datos medios diarios.
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RECUADRO 11
Planilla para el calculo de ET, (FAO Penman-Monteith)
usando los Cuadros meteorolégicos presentados en el Anexo 2

Parametros
w -
Toin - °C Tredic = (Tt Tonin)/2 - ®C
T ot - °C A (Cuadro 2.4 del Anexo 2) - kPa °C!
Altitud - m Y (Cuadro 2.2 del Anexo 2) - kPa °C!
u, - M s (1+0,34 uy) -

A/ A+ vy (1+034u,)] -

v/ [A+ 7y (1+0,34u,)] -

[900 / (Thesi + 273) Ju, -
Déficit de presién de vapor
T - °C €°(Trna) (Cuadro 2.3) - kPa
T sin - °C €°(Trin) (Cuadro 2.3) - kPa
Presién de saturacién de vapor e, = [(€°(T ) + €°(Tpin)]/2 - kPa

e, derivada de la temperatura del punto de rocio:
T - °C e, = e°(Toeo) (Cuadro 2.3) - kPa
O bien e, derivada de la humedad relativa maxima y minima:
HR.... - % €°(T i) HR,./100 - kPa
HR,, - % ¢*(T,..) HR,;,/100 - kPa
e;: (promedio) - kPa

O bien e, derivada de la humedad relativa maxima: (recomendada si hay errores en HR,;;,)

HR,... % e, = e°(T,;,) HR,../100 kPa

O bien e, derivada de la humedad relativa promedio: (menos recomendada debido a la no linearidad)
kPa

HRmedia Y% €, =& HRmedia/ 100

Déficit de presion de vapor (e.-e,) kPa
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Radiacion
Latitud
R, (Cuadro 2.6)
N  (Cuadro 2.7)
horas n/N

.~
o

Si no hay datos disponibles de R: R, = (0,25 + 0,50 n/N) R,

R,, = [0,75 + 2 (Altitud)/ 100 000] R,

R./R,
R, =0,77 R,
T, - 0 T,.oK* (Cuadro 2.8)
T - o T,.,K* (Cuadro 2.8)
(0T, K + 0T, K*)/2
e, ke (0,34 - 0,14 Ve,)
R/AR, [ (1,35 R/R, - 0,35)

R, = (0T, K* + 0T, K*/2 (0,34 - 0,14 Ve,) (1,35 R/R,, - 0,35)

R.=R.-Rq

T s - °C G (asumir)

T.. [ °C G = 0,14 (Tes - Trs)
R,-G

0,408 (R, - G)

Evapotranspiracién de referencia del pasto

A
[A +v(1+ 0,34 uz)] [0’408 (Rn_G)]

1 H 00 ]uzkes-eaﬂ

A+y(1+034uy)| |T+273

0,408 A R, -G) + v % uy (eg—e,)
ET, =
° A+vy(1+034u,)

M]J m? dfa’!

Horas

MJ m? dia™!
MJ m? dia’!

MJ m? dia’!
MJ m? dia’!
MJ m? dia’!
M]J m? dia’!

MJ m? dia’!
M]J m? dfa’!
MJ m? dia’!
MJ m? dia’!
MJ m? dia™!

=
2

mm dfa’

mm dfa’

mm dfa’
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FIGURA 18
ET, calculada por CROPWAT

B e e e e o
1 HMOETHLY EEFERENCE EVAFOTREANSFIRATION PERMRN MONTEITH I
e e e e s mmssme s smmsmmenns
| HMetecstation: CRABINDR Country: Angola ]
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:_____________________________________________________________________________l
I HMenth HinTemp MaxTemp Humid. wWind Sunshine Eadiation ETo-PeniMon|
1 " bl =} B m/ day Houwrs MI/m* fday mmSday |
| R i itk b e i b il |
| January 22 .8 29 .5 Bl TE 4.0 15.7 3.4 I
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I Rpril 23 .0 30.2 BEZ (4] 5.0 16._4 3.5 I
! HMay 2.0 b B4 59 3.8 13.5 2.9 1
! STune 16.2 6.5 Bl L1 3.3 12.2 2.6 1
1 shaly 1T7.6 5.1 TE T8 3.2 1.3 2.6 1
! Rugust 18.6 5.3 TE T8 2.6 1.4 2.6 1
! September 20.5 6.5 TE 104 z.0 1.4 2.8 1
| dctober 22.5 .0 TH 130 2.2 1z.% 3.1 ]
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| Decambar 23 .0 2.1 BZ -1 2.8 15 2 2.4 I
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B e e T i e e T S
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Los datos meteoroldgicos consisten en:

» Temperatura del aire: Temperatura maxima (T,,,) y temperatura minima (T,,,)
promedio diario para periodos de diez dias o mensuales.

»Humedad del aire: el promedio mensual o decadiario de la presion real de vapor
(e,) derivada del psicrémetro, del punto de condensacién o de los datos de
humedad relativa.

» Velocidad del viento: valores promedio decadiarios o mensuales de la velocidad
diaria del viento medida a una altura de 2 m (u,).

»Radiacién: Promedio decadiario o mensual de la radiacién neta diaria (R,)
calculada de la media decadiaria o mensual de la radiacién de onda corta medida o
de la duracién real de las horas diarias de insolacién (n). La radiacién extraterrestre
(R,) v las horas de duracién méxima de insolacién (N) para un dia especifico del
mes se pueden calcular usando las Ecuaciones 21 y 34 o se pueden hallar en los
Cuadros 2.5 y 2.6 del Anexo 2.

Cuando el suelo se estd calentando (primavera) o se estd enfriando (otofio), el flujo
del calor del suelo (G) para periodos mensuales puede llegar a ser significativo con
relacién a la R, media mensual. En estos casos G no puede ser ignorado y su valor debe
determinarse a partir de las temperaturas del aire medias mensuales del mes anterior
y posterior al mes considerado. El Capitulo 3 también describe el procedimiento de
célculo (Ecuaciones 43 y 44).
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EJEMPLO 17
Determinacion de ET, con el promedio de los datos mensuales

Dados los datos climaticos promedios mensuales del mes de abril de Bangkok (Tailandia) localizada a 13 °44'N y a una
elevacion de 2 m:

- Promedio mensual de la temperatura maxima diaria (T,..,) = 34,8 °C

- Promedio mensual de la temperatura minima diaria (T,,;,) = 25,6 °C

- Promedio mensual de la presion de vapor diaria (e,) = 2,85 kPa
Medido a 2 m Promedio mensual de la velocidad diaria del viento (u,) = 2 m s

- Promedio mensual de la duracion de la insolacion (n) = 8,5 horas dia™
Para abril Promedio mensual de la temperatura media diaria (T.)) = 30,2 °C

Para marzo Promedio mensual de la temperatura media diaria (Tye.1) = 29,2 °C

Determinacion de acuerdo a lo delineado en el Recuadro 11 (Planilla de ET,)

Parametros

Tredia = [(Trax = 34,8) + (Trin = 25,6)1/2 = 30,2 °C
Del Cuadro 2.4 _ o
o Ec. 13: b 0,246 kPa °C”
Del Cuadro 2.1 Pt = 2 m
y el Cuadro 2.2 BE 101,3 kPa
oEc.7yEc8: v = 0,0674 KPa °C-
- (1+0,34u,) = 1,68 -
i A[A+y(1+0,34u,)] =0,246/[(0,246 + 0,0674 (1,68)] = 0,685 -
_ v/[A+y(1+0,34u2)] = 0,0667/[0,246 + 0,0674 (1,68)] = 0,188 -
- 900/(Tmedia+273) u, = 5,94 -

Déficit de presion de vapor

Del Cuadro 2.3 Tnax = 34,8 °C
EE e°(Toa) = 5,56 kPa
Del Cuadro 2.3 Tonin = 25,6 °C
o Ec. 11: e(Toi) = 3,28 kPa
- e, = (5,56 + 3,28)/2 = 4,42 kPa
Dado que e, = 2,85 kPa

Entonces Déficit de presion de vapor (e.-e,) = (4,42 - 2,85) = 1,57 KPa
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Calculo de ET, para periodos de un dia

El cdlculo de la ET, usando la ecuacién de Penman-Monteith para periodos de tiempo
de 24 horas proporcionard generalmente resultados precisos. Los datos meteoroldgicos
requeridos son los siguientes:

» Temperatura del aire: Temperatura maxima (T,,,) y temperatura minima (T,;,)
diaria.

»Humedad del aire: el promedio diario de la presion real de vapor (e,) derivada de
lecturas psicrométricas, de la temperatura del punto de condensacién o de los
datos de humedad relativa.

» Velocidad del viento: valores promedio diarios para 24 horas de la velocidad diaria
del viento medida a una altura de 2 m (u,).

»Radiaciéon: Radiacién neta diaria (R,) medida o calculada de la radiacién solar
de onda corta y de la radiacién de onda larga o de la duracidn real de las horas
diarias de insolacidn (n). La radiacion extraterrestre (R,) y las horas de duracién
méxima de insolacién (N) para un dia especifico del mes se deben calcular usando
las Ecuaciones 21 y 34. Como la magnitud del flujo diario de calor del suelo (G)
debajo de la superficie de referencia es relativamente pequeiia, esta puede ser
ignorada en cilculos diarios.

EJEMPLO 18
Determinacion de ET, con datos diarios

Con los datos meteorolégicos medidos el 6 julio en Uccle (Bruselas, Bélgica) punto localizado a 50°48'N y a 100 m sobre
el nivel del mar:

- Temperatura maxima del aire (T,..,) = 21,5 °C
- Temperatura minima del aire (T,) = 12,3 °C
- Humedad relativa méaxima (HR,..,) = 84 %
- Humedad relativa minima (HR,;,) = 63 %
= Velocidad del viento medida a 10 m altura = 10 km h-!
- Insolacion real (n) = 9,25 horas

Conversion de la velocidad del viento

A 10 m altura

Velocidad del viento = 10 km/h o u, = 2,78 ms’
Dzl e 27 Para la altura estandar, u, = 0,748 (2,78) = 2078 ms’
conz=10m:
Parametros
Altitud = 100 m
De la Ec. 7:
P 100, 1 kPa
- Tmedia = (21,5 + 12,3)/2 = 16,9 °C
: Tmedia = 169 oc
De la Ec. 13: A= 0.122 KPa °C-
P 100, 1 kPa
De la Ec. 8:
W= 0,0666 kPa °C dia™
- (1+0,34u,) = 1,71 -
- A[A+y(1+0,34u,)] =
! ’ 0518 -

- 0,122/[(0,122 + 0,0666 (1,71)] =

o v/[A+y(1+0,34u,)] =

0,282 =
- 0,0666/[0,122 + 0,0666 (1,71)] =

= 900/(Tmedia +273) U, = 6,450 =
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Déficit de presion de vapor

De la Ec. 11 Thax = 21,5 °C
Entonces: e°(Tha) = 2,564 kPa
De la Ec. 11 Toin = 12,3 °C
Entonces: E°(Thin) = 1,431 kPa
= e, = (2,564 + 1,431) = 1,997 kPa
Con los datos de HR ok = 84 %
Humedad Relativa HR.i, = 63 %
De la Ec. 17: e, =[1,431 (0,84) + 2,564 (0,63)]/2 = 1,409 kPa
- Déficit de presion de vapor (e,-e,) = (1,997 - 1,409) = 0,589 kPa
Radiacion
Mes 7, Dia =6
Del Cuadro 2.5: ) 187 -
Latitud = 50°48'N = 50,80 °N
De la Ec. 21: J= 187 -
R, = 41,09 MJ m? dia”’
Latitud = 50°48'N = 50,80 °N
De la Ec. 34: J= 187 -
N = 16,1 16,1 horas
n/N = 9,25/16,3 = 0,57 -
De la Ec. 35 R, =[0,25 + 0,50 (0,57)] 41,09 22,07 MJ m?2 dia”’
De la Ec. 37 R,, = (0,75 + 2 (100)/100 000) 41,09 = 30,90 MJ m? dia”!
- RJ/R,, = 0,71 -
De la Ec. 38 R = 0,77 (22,07) = 17,00 MJ m2dia”’
Ut = 21,5 °C
Para:
TraeK = 21,5 + 273,16 = 294,7 K
Entonces:
OThan K4 = 36,96 MJ m? dia”!
Trin = 12,3 °C
Para:
ToinsK =12,3 + 273,16 = 285,5 K
Entonces:
OT min K* = 32,56 MJ m? dia”’
: (0T o K* + 0T i, K4/2 = (36,96 + 32,56)/2 = 34,76 MJ m? dia”!
= (0,34-0,14ve,) = 0,17 -
- (1,35(R/R,;)-0,35) = 0,61 -
De la Ec. 39 R. =34,76 (0,17) 0,61 = 3,71 MJ m2dia”’
De la Ec. 40 R, = (17,00 - 3,71) = 13,28 MJ m2 dia”’
De la Ec. 42 G= 0 MJ m? dia”’
- (R,-G) =(13,28-0) = 13,28 MJ m? dia”!
- 0,408 (R.-G) = 5,42 mm dia™

Evapotranspiracion de referencia

- 0,408 (Rn-G) A/[A+y(1+0,34u2)] = 2,81 mm dia™
- 900/(T+273) u2 (es-ea) y/[A+y(1+0,34u2)] = 1,07 mm dia”
- ETo (Ec. 6) = 2,81 + 1,07 = 3,88 ~ 3,9 mm dia”’

La evapotranspiracion de referencia es 3,9 mm dia.
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Calculo de ET, para periodos borarios

En las dreas donde, durante el dia, se producen cambios substanciales en la velocidad
del viento, la temperatura del punto de condensacién o la nubosidad, el cdlculo de la
ET, para periodos horarios es generalmente mas adecuado que el cdlculo para 24 horas.
Los cambios notorios en los componentes del tiempo pueden producir promedios para
24 horas que no representen la verdadera energia evaporativa del ambiente durante
algunos periodos del dia y pueden introducir errores en los cilculos. Sin embargo, bajo
la mayor parte de las condiciones, el uso de la ecuacién FAO Penman-Monteith con
datos de 24 horas produce resultados correctos.

Con el uso actual de estaciones meteoroldgicas automdticas, es posible contar cada
vez mds con datos del tiempo para periodos horarios o incluso mds cortos. Por lo tanto,
en las situaciones donde se automatizan los cilculos, la ecuacién FAO Penman-Monteith
se puede aplicar en forma horaria con buenos resultados. Al aplicar la ecuaciéon FAO
Penman-Monteith para periodos de tiempo horarios o menores, la ecuacién y algunos
procedimientos para calcular datos meteoroldgicos se deben ajustar para los periodos
de tiempo aplicados. La ecuacién FAO Penman-Monteith para cilculos horarios se
modifica de la siguiente manera:

0,408A(R, -G) + y3—73u2 (e (Ty)—e,)

ETO _ Thr + 27 (53)
A+y(1+0,34u,)
donde

ET, evapotranspiracion de referencia [mm hora],

R, radiacion neta en la superficie de referencia [M] m? hora™]
(Ecuacién 40),

G densidad del flujo del calor del suelo [M] m? hora]
(Ecuaciones 45 y 46),

T, temperatura media del aire cada hora [°C],

A pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor en Ty,
[kPa °C"'] (Ecuacién 13),

Y constante psicrométrica [kPa °C'] (Ecuacién 8),

e°(T),,) presion de saturacidn de vapor a temperatura del aire T,
[kPa] (Ecuacién 11),

e, promedio horario de la presion real de vapor [kPa]
(Ecuacién 54),
u, promedio horario de la velocidad del viento [m s].

Si se cuenta con mediciones de humedad relativa, la presién real del vapor se
determina por:

HR
e, = ¢°(Ty,) —nr 54
a (The) 50 (54)
donde
e, promedio horario de la presion real de vapor [kPa],

e°(Ty,,) presion de saturacién de vapor a la temperatura del aire T,
[kPa] (Ecuacién 11),
HR,,  promedio horario de la humedad relativa [%].

La radiacién neta es la diferencia entre la radiacion neta de la onda corta (R,,) y la
radiacién neta de onda larga (R,)) en los periodos horarios. Por lo tanto:
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> Si se necesita calcular R, y R, se debe utilizar el valor de la radiacion extraterrestre
(R,) para periodos horarios (Ecuacién 28).

»En el computo de R, por medio de la Ecuacién 39, (0T,,.,K* + 0T,;,K*)/2 se

substituye por oT,,K*y la constante de Stefan-Boltzman se convierte:

0 = (4,903/24) 10 = 2,043 10"° M] m hora™.

Puesto que el cociente R/R,, se utiliza para representar la cobertura de nubes cuando
se calcula R, para periodos horarios durante la noche, el cociente R/R,, se puede fijar
igual a R/R,, calculado para un periodo que ocurre 2-3 horas antes de la puesta del sol,
antes de que el dngulo del sol llegue a ser pequefio. Esto servird generalmente como
buena aproximacion de la nubosidad que ocurre durante la noche subsecuente. El
periodo horario de 2 a 3 horas antes de la puesta del sol se puede identificar durante el
cémputo del R, como el periodo durante el cual o, calculado con la Ecuacién 31, estd
dentro del rango (w, — 0,79) < o < (o, — 0,52), donde w, se calcula usando la Ecuacién
25. Como alternativa mds aproximada, uno puede asumir R/R,, = 0,4 a 0,6 durante
la noche en climas himedos y subhiimedos y R/R,, = 0,7 a 0,8 en climas aridos y
semidridos. Un valor de R/R,, = 0,3 asume la cobertura total del cielo por las nubes.

El flujo del calor del suelo es importante para los cilculos horarios. Las Ecuaciones
45 y 46 se pueden utilizar para derivar G para los periodos horarios.

Los datos meteoroldgicos requeridos consisten en:

» temperatura del aire: promedio horario de temperatura (T),).

»humedad del aire: promedio horario de humedad relativa (HR,,).

»velocidad del viento: promedio horario de velocidad del viento medido a 2 m de

altura (u,).

» radiacién: radiacién solar total horaria (R,) o radiacién neta (R,).

Debido alanecesidad de la estandardizacion, las constantes en la Ecuacidon 53 presumen
una resistencia superficial constante (r,) de 70 s/m durante todos los periodos. Este valor
para la resistencia constante puede causar alguna subprediccién de la ET, horaria durante
algunos periodos del dia en que los r, reales pueden ser algo mds bajos. En cambio la
resistencia constante puede causar alguna sobreestimacion de la ET, horaria durante los
periodos de la tarde en que los r, reales pueden ser algo més altos. Sin embargo, cuando
los célculos de la ET, horaria con la Ecuacién 53 se suman para periodos de 24 horas para
producir una ET, de 24 horas equivalente, las diferencias horarias tienden a compensar
los resultados y son generalmente equivalentes a los cdlculos de ET, hechos para periodos
de 24 horas. Las estimaciones exactas de ET, para periodos horarios especificos pueden
requerir el uso de funciones de estabilidad aerodindmica, basadas en niveles de radiacion,
de humedad y de temperatura, para modificar el valor de las r,. El uso de estas funciones
no se requiere cuando los cdlculos horarios tienen el objetivo de ser sumados para
obtener los totales para 24 horas. Por tanto, estas funciones no se describen aqui.

EJEMPLO 19
Determinacion de la ET, con datos horarios

Se calcula ETo con datos horarios, promedio de entre las 02:00 y las 03:00 horas y 14:00 y 15:00 horas del 1 de octubre

en N'Diaye (Senegal) situado a 16°13'N y 16°15'W y 8 m sobre el nivel del mar. En ausencia de coeficientes calibrados se
utilizaran valores indicativos de a, y b, (Ecuacién 35 de la férmula de Angstrom) y de la féormula de la radiacion neta de

onda larga (Ecuacion 39).

Datos climaticos medidos 02:00-03:00 h 14:00-15:00 h Unidades
Ty« temperatura horaria promedio = 28 38 °C

HR;: humedad relativa horaria promedio = 90 52 %

u,: velocidad del viento horaria promedio = 1,9 3,3 ms’

R.: radiacion solar total = - 2,450 MJ m? hora™!
Parametros

De la Ec. 13 A= 0,220 0,358 kPa °C'
De la Ec. 8 y = 0,0673 0,0673 kPa °C'
Déficit de presion de vapor

De la Ec. 11 e’(T) = 3,780 6,625 kPa

De la Ec. 54 e, = 3,402 3,445 kPa

- e-e, = 0,378 3,180 kPa
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Radiacion extraterrestre 02:00-03:00 h 14:00-15:00 h Unidades

Del Cuadro 2.5

para el 1 octubre: ] =274 -

De la Ec. 22: ¢ =m/180 (16,22) = 0,2830 rad

De la Ec. 23: d, = 1,0001 -

De la Ec. 24: 5 =-0,0753 rad

De la Ec. 33: b =3,3315 -

De la Ec. 32: S.=0,1889 hora

- L, =15 grados

- L. = 16,25 grados

- = 25 14,5 hora

De la Ec. 31: o= -2,46 0,682 rad

- t = 1 1 hora

De la Ec. 29: W, = - 0,5512 rad

De la Ec. 30: W, = - 0,8130 rad

De la Ec. 28: R, = 0 3,543 MJ m?2 hora™'

Radiacion

Dados R, = 0 2,450 MJ m? hora™

De la Ec. 37: R, = 0 2,658 MJ m? hora™!

De la Ec. 38: Rns = 0 1,887 MJ m? hora™

- o TK* = 1,681 1,915 MJ m2 hora”

- (0,34-0,14 Ve,) = 0,082 0,080 -

- RJ/R,, = 0,8 (asumido) 0,922 -

- (1,35 RJ/R, - 0,35) = 0,730 0,894 -

De la Ec. 39: Ry = 0,100 0,137 MJ m? hora'

De la Ec. 40: RN= -0,100 1,749 MJ m?2 hora™'

De la Ec. 46, 45: G= -0,050 0,175 MJ m2 hora™'

- (R,-G) = -0,050 1,574 MJ m? hora™!

- 0,408(R, - G) = -0,020 0,642 mm hora

Evapotranspiracion de referencia

_ 0,408(R,-G)
AN[A+y(1+0,34u,)] = -0,01 0,46 mm hora'
37/(T+273) u, (e-e,)

e o e 5% Y/[A+y( 1 +0,34u,)= 0,01 0,17 mm hora"!
ET, = 0,00 0,63 mm hora-'

La evapotranspiracion de referencia es de 0,00 mm hora' entre 02:00 y 03:00 horas y 0,63 mm hora' entre las 14:00 y

15:00 horas.

PROCEDIMIENTOS DE CALCULO EN CASO DE DATOS FALTANTES

Los datos meteoroldgicos, requeridos para estimar la ET, usando la ecuacién FAO
Penman-Monteith, son la temperatura del aire, humedad atmosférica, velocidad del
viento y radiacién. En casos en que falten algunos de estos datos o no puedan ser
calculados, se recomienda la estimacién de los datos climiticos faltantes con uno de
los procedimientos presentados en el Capitulo 3 manteniendo el método de FAO
Penman-Monteith para el cilculo de la ET,. El uso de un procedimiento alternativo del
cilculo de la ET,, que requiera solamente pardmetros meteorolégicos limitados, no se

recomienda.

El Ejemplo 20 ilustra el cdlculo de la ET, mensual con la ecuaciéon FAO Penman-
Monteith para una zona que solamente tiene disponibles los datos de temperatura
méxima y minima del aire. Los procedimientos dados en el Capitulo 3 para estimar
los datos faltantes de humedad, radiacién y velocidad del viento deben ser validados
comparando la ET, calculada con registros completos y con registros limitados para
estaciones meteoroldgicas de la regién que cuenten con registros completos.
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EJEMPLO 20

Determinacion de ET, con datos faltantes

Dados los datos del promedio mensual de la temperatura minima y maxima diaria para el mes de julio de una estacién
cercana a Lyon, Francia (45°43' N, altitud 200 m). No se dispone de ninglin otro dato climatico.

Promedio mensual de la temperatura maxima diaria (Tmax) =

Promedio mensual de la temperatura minima diaria (Tmin) =

26,6
14,8

°C
°C

Determinacion de acuerdo al Recuadro 11 (Planilla para el calculo de la ET,)

Estimacion de la velocidad del viento:

2 m s, puede ser usado como un valor estimado. Debido a la relativamente baja altura del dosel del cultivo de referencia
(0,12 m) y que u, aparece tanto en el numerador como en el denominador de la ecuacion FAO Penman-Monteith, ET, no

es altamente sensitivo a variaciones de la velocidad del viento dentro de rangos normales.

Parametros:
- Tredia = (26,6 + 14,8)/2 = 20,7 °C
Del Cuadro 2.4 o Tedqi@d = 20,7 °C
Ec. 13: oc-
A= 0,150 kPa °C'
Del Cuadro 2.2 Altitud = 200 m
© 255 v = 0,066 kPa °C"
: (1+0,34u,) =(1+0,34(2) = 1,68 -
: A[A+y(1+0,34u,)] =0,150/[(0,150 +
0,066 (1,68)] = 0,576 -
B y/[A+y(1+0,34u,)] = 0,0658/[0,150 +
0,066 (1,68)] = 0,252 -
: 900/(T egin+273) U, = 6,13 -
Estimacion de los datos de humedad:
Asumiendo que: R p— 14,8 oC
(Ec. 48):
En consecuencia
(Ec. 14 o Cuadro 2.3)
para: Trocto = 14,8 °C
Entonces e, = 1,68 kPa
Del Cuadro 2.3
o Ec. 11, para: = 26,6 “C
Entonces: e°(Tu) = 3,48 kPa
Del Cuadro 2.3
o Ec. 11, para: T = 14,8 €
Entonces: e°(Toi) = 1,68 kPa
- e, = (3,48 + 1,68)/2 = 2,58 kPa
- (e-e,) = (2,58 - 1,68) = 0,90 kPa
Esto corresponde a :
- HR .. = 100 e,/e°(T,n) = 100 %
- HR.» = 100 e,/e°(T,..,) = 100 (1,68/3,48) = 48 %
- HRedia = (HRpax + HRin)/2 = 74 %
Estimacion de los datos de radiacion:
R, puede derivarse de la diferencia entre T, ¥ Tmin:
De la Ec. 50 R, =0,16 V(26,6-14,8) R, MJ m?2 dia™’
- R,=0,55R, MJ m2 dia!
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Cuadro 2.6 Para el dia 15, Mes = Julio, J = 196 =
o Ec. 21, para: Latitud = 45°43'N = 45,72 °N
Entonces: R, = 40,55 MJ m? dia!
= R, = 0,55 R, = 0,55 (40,55) = 22,29 MJ m?2 dia”
- Rs, = (0,75 + 2 (200)/100 000) 40,55 = 30,58 MJ m? dia”!
- RJ/R, = 0,73 -
- Ry = 0,77 (22,29) = 17,16 MJ m?2 dia”
Cuadro 2.8, para: Trax = 26,6°C 26,6 °C

Tmau K = 26,6 + 273,16 = 299,76 K
Entonces: OT pax K4 39,59 MJ m? dia”’
Cuadro 2.8, para: Tomin = 14,8°C 14,8 aC

ToinK = 14,8 + 273,16 287,96 K
Entonces: OT min, K* 33,71 MJ m? dia”’
- (0T e K* + 0T in, K2 = (39,59 + 33,71)/2 = 36,65 MJ m? dia”!
Para: e, = 1,68 kPa
Entonces: (0,34-0,14Ve,) = 0,16 -

RJ/Rs, = 0,73 -

(1,35 RJ/R,, - 0,35) = 0,63 -
Para:
Entonces:

R. = 36,65 (0,16) 0,63 = 3,68 MJ m?2 dia”!

R, =(17,16 - 3,68) = 13,48 MJ m?2 dia”!
Asumiendo que: G= 0 MJ m?2 dia”
- (R,-G)=(13,48-0) = 13,48 MJ m? dia”!
- 0,408 (R, - G) = 5,50 mm dia”’
Evapotranspiracion de referencia:
- 0,408 (R,-G) A/[A+y(1+0,34u,)] = 3,17 mm dia”’
- 900/(T+273) u, (ese,) y/[A+y(1+0,34u,)] = 1,39 mm dia”’
- ET,=(3,17 + 1,39) = 4,56 mm dia”’

La evapotranspiracion de referencia estimada es igual a 4,6 mm dia-1. Si en lugar de 2 m s-1, la velocidad del viento
hubiera sido estimada como 1 0 3 m s-1, ETo hubiera sido un 7% menor (4,2 mm dia-1) o 6% mayor (4,8 mm dia-1).
Comparativamente la ecuacion de Hargreaves (Ecuacion 52) predice un valor de ETo = 5,0 mm dia-1.

METODO DEL TANQUE EVAPORIMETRO

Tanque evaporimetro

La tasa evaporativa de los tanques de evaporacién llenos de agua puede ser ficilmente
obtenida. En ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada durante un periodo (mm
dia') corresponde a la disminucién de la altura de agua en el tanque en ese periodo.
Los tanques proporcionan una medida del efecto integrado de la radiacién, viento,
temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo de una superficie abierta de
agua. Aunque el tanque evaporimetro responde de una manera similar a los mismos
factores climéticos que afectan la transpiracién del cultivo, varios factores producen
diferencias significativas en la pérdida de agua de una superficie libre evaporante y de
una superficie cultivada. La reflexién de la radiacién solar del agua en el tanque puede
ser diferente del 23% asumido para el cultivo de referencia. El almacenaje de calor
dentro del tanque puede ser apreciable y puede causar una significativa evaporacién
durante la noche mientras que la mayoria de los cultivos transpiran solamente durante
el dfa. También se distinguen diferencias en la turbulencia, temperatura y humedad del
aire que se encuentran inmediatamente sobre estas dos superficies. La transferencia de
calor a través de las paredes del tanque también afecta el balance energético.
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A pesar de la diferencia en los procesos ligados a la evaporacién del tanque y la
evapotranspiracion de superficies cultivadas, el uso de la evaporacion del tanque para
predecir la ET, para periodos de 10 dias puede ser considerado confiable si se usa
correctamente. La evaporacion del tanque estd relacionada con la evapotranspiracion
de referencia por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque:

ET, = K, E,.. (55)

donde
ET, evapotranspiracion de referencia [mm dia],
K,  coeficiente del tanque evaporimetro [-],
E,. evaporacién del tanque evaporimetro [mm dia'].

Coeficiente del tanque evaporimetro (Kp)

Tipos y ambiente del tanque evaporimetro

Existen diversos tipos de tanques evaporimetros. Las descripciones del tanque clase
Ay del tanque enterrado tipo Colorado se presentan en los recuadros 12 y 13. Como
el color, el tamafio, y la posicion del tanque evaporimetro tienen una influencia
significativa en los resultados medidos, los coeficientes del tanque evaporimetro son
especificos para cada tipo de tanque evaporimetro.

Para seleccionar el coeficiente apropiado para un tanque evaporimetro dado, se
debe considerar no solamente el tipo del tanque, sino también la cobertura del suelo
donde se ubica el tanque, sus alrededores asi como el viento y las condiciones generales
de humedad. La localizacién y el ambiente del tanque evaporimetro también tienen
influencia en los resultados. Lo dltimo es particularmente cierto en casos en que el
tanque evaporimetro se encuentra situado en suelos bajo barbecho y no en campos
cultivados. Bajo esta caracteristica, dos casos se consideran comunmente: Caso A en
que el tanque evaporimetro se localiza en una zona de pasto corto verde y estd rodeado
por un suelo en barbecho; y Caso B en que el tanque evaporimetro se localiza sobre un
suelo en barbecho y estd rodeado por un cultivo verde (Figura 19).

FIGURA 19
Dos casos de localizacién del tanque de evaporaciéon y sus alrededores

Caso A Caso B

area cultivo tanque cultivo area tanque

seca verde verde seca
Broe o C 1

»

50 m o mas borde 50 m o mas ) borde
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Coeficientes del tanque evaporimetro
Dependiendo del tipo de tanque y del tamafio y estado de la zona tampén, los
coeficientes del tanque evaporimetro tendrdn valores diferentes. Cuanto mds grande
es la zona tampdn, mds rdpidamente el aire que se mueve sobre el tanque estard en
equilibrio con ella. En equilibrio y con un irea tampén grande, el aire contiene mas
vapor de agua y menos calor en el caso A que en el caso B. Los coeficientes de tanque
para el tanque Clase A y para el tanque tipo Colorado para diversas cubiertas de suelo,
drea tamp6n y condiciones climdticas se presentan en los Cuadros 5y 6. Las ecuaciones
de regresion derivadas de los cuadros se presentan en el Cuadro 7. En caso en que
los datos medidos con otros tipos de tanques estén disponibles, estos deben primero
relacionarse con los datos del tanque tipo Colorado o con la ecuacién FAO Penman-
Monteith para desarrollar K,. Los cocientes entre la evaporacién de tanques enterrados
y del tanque evaporimetro tipo Colorado para diversas condiciones climdticas y
ambientes se presentan en el Cuadro 8.

En caso de faltar datos, la velocidad del viento puede ser estimada tomando un valor
global de u, =2 m s o segtin lo indicado en el Cuadro 4. HR,,.4, se puede aproximar
con la temperatura del aire como HR,,.4i, = 50 €*(T i)/ €°(Toas) + 50.

Ajustes

Bajo algunas condiciones no consideradas en los Cuadros, los coeficientes (K,) presentados
aqui, pueden necesitar algtin ajuste. Este es el caso en 4reas sin desarrollo agricola, o donde
los tanques estdn rodeados por cultivos altos. El variar el color del tanque evaporimetro a
otro color diferente al estindar o la instalacién de las mallas protectoras puede afectar la
lectura del tanque evaporimetro y requerird algtn ajuste del coeficiente K,.

En dreas sin desarrollo agricola y extensas zonas con suelos desnudos (grandes dreas
tampdn, el Caso B), como las encontradas en condiciones desérticas o semidesérticas,
los valores de K, aqui presentados para dreas dridas y ventosas pueden necesitar ser
reducidos hasta en un 20%; en dreas con niveles moderados de viento, temperatura y
humedad relativa, los valores presentados pueden necesitar una reduccién del 5-10%;
en climas humedos y tibios se necesita poca o ninguna reduccién del K,.

En casos en que el tanque evaporimetro se encuentre dentro de un cercado y
rodeado por cultivos de gran altura como por ejemplo el maiz (2,5 m), los coeficientes
mencionados necesitardn ser incrementados hasta en un 30% en climas ventosos y
secos, mientras que para condiciones tibias y humedas solo se requiere un aumento del
5-10% del coeficiente.

La pintura de las paredes del tanque puede afectar la evaporacion. Los coeficientes
presentados se aplican para tanques galvanizados pintados anualmente con aluminio y a
tanques de acero inoxidable. No se requiere correccién para los valores de E,,, en caso
de que las superficies interiores y exteriores del tanque evaporimetro estén pintadas de
blanco. Un aumento en E,,, de hasta 10% puede ocurrir cuando las paredes se pintan
de negro. El material del que estd fabricado el tanque produce pocas variaciones en el
valor de E..

El nivel en el cual se mantiene el agua en el tanque es importante; errores de hasta
15 % pueden resultar cuando el nivel del agua en el tanque evaporimetro Clase A se
encuentra 10 centimetros por debajo del estindar aceptado que es de entre 5y 7,5
centimetros debajo del borde. Las mallas colocadas sobre el tanque evaporimetro
pueden reducir E,, hasta en un 10%. Con el fin de evitar que las aves beban agua del
tanque evaporimetro Clase A, se pueden colocar cerca otros tanques llenos con agua
hasta el borde; en general los pdjaros prefieren beber del tanque completamente lleno.
El tanque de evaporacion se debe colocar rodeado de una verja o cerca que evite que
los animales entren y beban el agua. La turbidez del agua en el tanque generalmente no
afecta E,, en mas del 5%. La variacién total en E,, no es constante en el tiempo debido
al uso, al nivel de deterioro y las repetidas pinturas.
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CUADRO 5

Coeficientes del tanque evaporimetro (K,) para el tanque Clase A para diversas localizaciones y ambientes
de los tanques y varios valores de velocidad media de viento y de humedad relativa (Serie FAO Riego y
drenaje No. 24)

Tanque Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque situado
Clase A en una superficie cultivada en un suelo desnudo
HR media baja media alta baja media alta
<40 40-70 >70 <40 40-70 >70
Veloddad del gl cuitivaa T
barlovento (m) barlovento (m)

Baja 1 ,55 ,65 ,75 1 7 ,8 ,85

<2 10 ,65 75 ,85 10 6 7 8
100 7 ,8 ,85 100 ,55 ,65 75

1000 75 ,85 ,85 1000 /5 ,6 7

Moderada 1 5 ,6 ,65 1 ,65 ,75 ,8

2-5 10 6 7 ,75 10 ,55 ,65 7
100 ,65 75 8 100 ,5 ,6 ,65

1000 7 ,8 8 1000 45 ,55 6

Alta 1 45 ,5 ,6 1 6 ,65 7
5-8 10 ,55 ,6 ,65 10 , ,55 ,65

100 6 ,65 7 100 45 /5 6
1000 ,65 7 ,75 1000 4 45 ,55
Muy alta 1 4 ,45 5 1 .5 ,6 ,65
>8 10 45 ,55 ,6 10 45 ,5 ,55

100 5 ,6 ,65 100 4 ,45 5
1000 ,55 ,6 ,65 1000 ,35 4 45

CUADRO 6

Coeficientes del tanque evaporimetro (K,) para el tanque tipo Colorado para diversas localizaciones y
ambientes de los tanques y varios valores de velocidad media de viento y de humedad relativa (Serie FAO
Riego y drenaje No. 24)

Tanque tipo Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque situado
Colorado en una superficie cultivada en un suelo desnudo®
HR media baja media alta baja media alta
(%) 0 <40 o >70 <40 4070  >70
Veloddad del gq) cuttvaa e
barlovento (m) barlovento (m)
Baja 1 75 75 8 1 1,1 1,1 1,1
<2 10 1,0 1,0 1,0 10 ,85 ,85 ,85
> 100 1.1 1,1 1.1 100 75 75 ,8
1000 7 7 75
Moderada 1 ,65 7 7 1 ,95 ,95 ,95
2-5 10 ,85 ,85 9 10 75 75 ,75
> 100 ,95 ,95 ,95 100 ,65 ,65 7
1000 ,6 ,6 ,65
Alta 1 ,55 ,6 ,65 1 8 8 .8
5-8 10 75 75 ,75 10 ,65 ,65 ,65
> 100 8 8 8 100 ,55 ,6 ,65
1 000 .5 ,55 ,6
Muy alta 1 .5 ,55 ,6 1 7 75 75
>8 10 ,65 7 7 10 ,55 ,6 ,65
> 100 7 75 ,75 100 .5 ,55 ,6
1000 45 .5 ,55

M Para grandes areas de suelos desnudos y poco desarrollo agricola, en condiciones calidas y ventosas,
debe reducirse K., en 20% y en 5-10% para condiciones moderadas de vientos, temperatura y humedad.
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CUADRO 7.

Coeficientes del Tanque evaporimetro (K,): Ecuaciones de regresion derivadas de los Cuadros 5y 6

Tanque Clase A situado en
cultivo verde circundante

Tanque Clase A situado en
suelo desnudo

Tanque tipo Colorado
situado en cultivo verde
circundante

Tanque tipo Colorado
situado en terreno
desnudo

Coeficientes y Parametros

Rango de las variables

K, = 0,108 — 0,0286 u, + 0,0422 In(BORDE) + 0,1434 In(HRcqia)

—0,000631[In(BORDURA)]? In(HR nedia)

K, =0,61+ 0,00341 HR i, — 0,000162 u, HRcqi

- 0,00000959 u, BORDE + 0,00327 u, In(BORDE)
-0,00289 u, In(86,4 u,) — 0,0106 In(86,4 u,) IN(BORDE)
+ 0,00063 [In(BORDE)]? In(86,4 u,)

K, = 0,87 + 0,119 In(BORDE) - 0,0157 [In(86,4 u,)]?

- 0,0019 [In(BORDE)]? In(86,4 u,) + 0,013 In(86,4 u,)
IN(HR1eqi) — 0,000053 In(86,4 u,) IN(BORDE) HReqia

K, = 1,145 - 0,080 u, + 0,000903 (u,)? IN(HR neqi)
—0,0964 In(BORDE) + 0,0031 u, In(BORDE)

+ 0,0015 [In(BORDE)]? In(HR eqia)

Kp coeficiente del tanque [ ]

u2 velocidad promedio diaria del viento a 2 m altura (m s)

HRedia humedad relativa media diaria [%] = (HR..x + HRin)/2

BORDE borde o distancia al borde de la superficie identificada (pasto o cultivo

verde corto para el Caso Ay suelo en barbecho o cultivo seco en direccién
del viento para el caso B

1 m < BORDE < 1000 m (estos limites deben ser respetados)
30% < HReqia < 84%

Tms'<u,<8ms’!

Recomendaciones

Las consideraciones y los ajustes antedichos muestran claramente que el uso de los
Cuadros o ecuaciones correspondientes puede no ser suficiente para incluir todos los
factores ambientales locales que influyen sobre el valor de K, y que puede requerirse
un ajuste local. Para ello se recomienda realizar una adecuada calibracién de E,, con
relacién a la ET, calculada con el método FAO Penman-Monteith.

También es conveniente instalar el tanque dentro de un drea cultivada verde con un
tamafio de por lo menos 15 m. por 15 m en la cual el tanque no debe estar situado en
el centro sino a una distancia de por lo menos 10 m del borde del cultivo en direccién
del viento.

En caso de que en el sitio donde se encuentra el tanque no exista disponibilidad
de datos de velocidad del viento y humedad relativa, requeridas para el cdlculo de K,
estos deben ser estimados de datos de una estacion proxima. En este caso se recomienda
usar promedios del periodo y como consecuencia E,,, también serd calculada como
promedio del periodo.

La primera ecuacion presentada en el Cuadro 7 genera un valor de K, = 0,83 para los
datos en el Ejemplo 21 segtin lo demostrado en el Ejemplo 22.
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CUADRO 8

Cocientes de evaporacion de diversos tipos de tanques y del tanque tipo Colorado para diversas condiciones
climaticas y ambientales (Series FAO Riego y Drenaje No. 24)

Tipo de clima

Cociente E,,, tanque enterrado y E,,, Colorado

Arido a semi-arido
(época seca)

Humedo y templado

Cobertura del suelo alrededor Area Barbecho Area Barbecho
del tanque (50 m o mas) cultivada cultivada
Area del
tanque

(m?)
GGI 20 didmetro de 5 m,
profundidad 2 m (ex-Unidn Soviética) 19,6 1.0 11 1.05 1.25
Tanque tipo sunken, diametro 12 pies 105
(3,66 m), profundidad 3,3 pies (Israel) !
BPI Diametro 6 pies (1,83 m), 26
profundidad 2 pies (0,61 m) (USA) '
Kenya didmetro de tanque de 4 pies 12
(1,22 m) profundidad 14 plg. (0,356 m) '
Tanque australiano diametro 3 pies 07 10 10
(0,91 m) profundidad 3 pies (0,91 m) ' ' '
Tanque Symmons 6 pies? (0,56 m?) 06
profundidad 2 pies (0,61 m) '
Tanque Aslyng 0,33 m?, 03 10
profundidad 1 m (Dinamarca) ' '
GGl 3000 Diametro 0,618 cm,
profundidad 60-80 cm (ex-Unidn 0,3
Soviética)
Tanque enterrado Didmetro 50 cm, 0.2 1,0 0,95 1,0 0,95

profundidad 25 cm (Holanda)

EJEMPLO 21

Determinacion de la ET, con datos del tanque evaporimetro usando cuadros

Se recogieron los datos de evaporacion diaria para la primera semana de Julio para un tanque Clase A instalado en
un area verde rodeado por cultivos cortos bajo riego cuyos valores fueron: 8,2, 7,5, 7,6, 6,8, 7,6, 8,9y 8,5 mm dia". En
ese periodo la velocidad media del viento fue de 1,9 m s’y la humedad relativa media diaria de 73%. Determine la
evapotranspiracion de referencia promedio para los 7 dias.

Tanque instalado en una superficie cultivada: Caso A

Tanque rodeado por cultivos bajo

riego: borde,., = 1 000 m
Velocidad del viento moderada: u< 2 ms'
Humedad relativa alta: HR,iia > 70 %

Del Cuadro 5 (para las condiciones

mencionadas): K, = 0,85 -

- Epon = (8,2+7,5+7,6+6,8+7,6+8,9+8,5)/7 = 7,9 mm dia™
De la Ec. 55: ET,=0,85 (7,9) = 6,7 mm dia™

La evapotranspiracion de referencia promedio para los 7 dias es de 6,7 mm dia!
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RECUADRO 12
Descripcion del tanque Clase A

El tanque Clase A es circular, 120,7 cm de didmetro y 25 cm de profundidad. Estd construido de hierro
galvanizado o de liminas de metal (0,8 mm). El tanque se sittia sobre una plataforma de madera en
forma de reja que se encuentra a 15 cm por encima del nivel del suelo. El tanque debe estar a nivel. Una
vez instalado, el tanque se llena con agua hasta 5 cm por debajo del borde y el nivel del agua no debe
disminuir hasta mas de 7,5 cm por debajo del borde. El agua debe ser regularmente cambiada, al menos
semanalmente, para eliminar la turbidez. Si el tanque es galvanizado, debe ser pintado anualmente con
pintura de aluminio. Las mallas sobre los tanques deben evitarse. Los tanques deben ser protegidos con
mallas de seguridad para evitar el acceso de los animales.

El lugar de instalacion debe estar cubierto preferentemente con pasto, en un irea de 20 por 20 m,
abierto a todos lados para permitir la circulacién del aire. Es preferible que la estacién se encuentre
situada en el centro o dentro de grandes campos cultivados.

Las lecturas del tanque se realizan diariamente temprano en la mafiana a la misma hora que se mide
la precipitacién. Las mediciones se realizan dentro de un drea estable situada cerca del borde del tanque.
El drea estable la produce comtinmente un cilindro de metal de cerca de 10 cm de didmetro y 20 cm de
profundidad con una pequefa abertura en la base para permitir el flujo de agua

m .
‘W nivel del agua

5-7,5cm del borde

pozo de
estabilizacion
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RECUADRO 13
Descripcion del Tanque enterrado tipo Colorado

El tanque enterrado tipo Colorado es un cuadrado de 92 cm (3 pies) de lado y 46 cm (18 pulg.) de
profundidad, esta hecho de liminas de hierro de 3 mm de espesor, se sittia enterrado en el suelo con el
borde a 5 cm (2 pulg.) encima del nivel del suelo. También se usan dimensiones de 1 m cuadrado y 0,5
m de profundidad. El tanque se pinta con pintura negra anticorrosiva. El nivel del agua se mantiene a
nivel o cerca del suelo, lo que significa a 5-7,5 cm por debajo del borde.

La medicion se hace de manera similar que para el tanque Clase A. La ubicacién y el ambiente
también deben ser similares a las indicadas para el tanque Clase A.

Cuando se realizan mediciones de requerimientos de agua de cultivos los tanques enterrados tipo
Colorado, son en general preferidos a los del tanque Clase A porque los resultados son mejores. La
desventaja de este tipo de tanques es que su mantenimiento es mas dificil y las filtraciones no son féciles
de distinguir, conduciendo a mediciones erroneas.

pozo de
estabilizacion

—

nivel del agua
5-7,5cm del borde




Evapotranspiracion del cultivo

elp ww 's A £’/ '8'y ‘9’9 so sepejuasaud sauodipuod oJlend se| esed eDUSILAI Sp dd1IdNS e 9p selp-/£ ap olpawoud |3

L-elp ww | #'g (6'2) 69°0 = °L3 =13
- ’ H:mn
L-elp wiw 6L E| oydaqgJieq us
- | 690 (€£)u1z[(0001)ul] 51000 + (***“YH)Ul [(3a¥O9)u|] SL00'0 + einpioq uod
, ) ) . , ) opeJojo) odi} anbuej
(000L)ul (6°L) LEOO'0 + (000L)U| £960°0 — (3@4049)ul *n 1€00°0 + (3AYOQ)U| #9600 —
(€£)UI(6'L)£06000°0 + (6'1)080°0 — S¥7L'L = N (*P“YH)U] -(°n) £06000°0 + °N 0800 — Si7L‘L = “N
cBlpww | /' (6'2)26°0 =13 =13
’ —ued
-elp ww 6'L =1 epeAi}|nd
- | 160 (€£) (000L)u] ((6°L) ¥'98)U| £50000°0 — (€£)Ul “PUYH (3@Y¥08)ul (N $'98)u| £50000°0 — (**UYH)U| mﬂ_uhonc:ou
opeJo|o) odIl) anbue.
((6'1)7'98)ul £10°0 + ((6'L) ¥'98)u] [(0001)ul] 6100°0 (?n 1'98)ul £10°0 + (N ¥'98)u| [(3A¥OE)UI] 6100°0 petolod ochh L
A((6°L)P'98)ul] £510°0 — (00L)Ul 6LL°0 + £8°0 = N <[(*n ¥'98)u]] £S510'0 — (3AYOQ)UI 6L1°0 + £8°0 =
Blp ww [ 8'y (6°2) 19'0="13 =13
cBelp ww | 62 =43
- | 190 ((6°L) ¥'98)ul <[(000L)u|] £9000°0 + (*n ¥'98)u] [(3AYO8)U|] £9000°0 + m”_“wﬁma:_%
(0001)ul((6L)¥'98)ul 90L0°0 — ((6°L)17'98)ul (6°L) 68200°0 — (3@¥04)u| (*n £'98)u| 9010’0 — (N #'98)u| N 68200°0 — v ase|) anbuel
(000L)u] (6°L) £2€00'0 + (000L)(6°L) 656000000 — (3@y09)u| *n £Z€00°0 + 3AYOE *N 65600000°0 —
(€2) (6L) 2910000 — (€£) L¥E00'0 + 190 = “PUYH N 91000°0 — “*“¥H L¥E00°0 + 19°0 =
-elp ww [ 9’9 (6'2) €8'0 = °L3 =°13
velp ww 6L = uedg epeAn|nd
einpioq uod
- | €8 (€4)u] <[(000L)u] LESO0D'0 — (*P*“YH)u| [(3a¥08)u|]LE9000°0 — v ase|) anbuel
(E£)ul PEVL'0 + (000L)Y| 22700 + (6°L) 9820°0 — 80L'0 = N (*P“YH)u| YEYL'0 + (3A¥O9)U] 220’0 + N 98Z0°0 — 80L'0 =
% | €L = "PUYH
S w 6'L =n
w [ oool = apJog

86

(oyd3gJeq A opeal}nd) sosed soquie us w Q0L 3P PnybuUO| euN 3ual} BINpIOg B anb swnse

96 "/ 0Jpen) [9p sauoldends se| Jod sopejuasaidal seinpioq ap sodiy sop so| A ssnbue) ap sodiy sop so| esed 0] 3 e| Jew3ss ‘|z ojdwsa(3 [9p uopeiodens ap sauopipaw ap olpawold |3 opeq

uopesodens ap anbue) |2 esed seperdepe sauoPeNIa 3P OSN [9P SPARI) B °| 9P uopeuiwIalag

¢ O1dINArg





