TEMA 3
EVAPORACION, TRANSPIRACION Y EVAPOTRANSPIRACION

3.1.- Evaporacion

La evaporacion, segln los hidrélogos, es el conjunto de fendmenos que
transforman el agua en vapor, por un proceso especificamente fisico. Estos
fenémenos intervienen en el ciclo hidrolégico, desde el momento en que la
precipitacion llega a la superficie del suelo.

Los dos factores principales que influyen en la evaporacion desde una
superficie libre de agua son:

a.- El suministro de energia que provee el calqr de vaporizacion, siendo
principalmente la radiacién solar.

b.- Habilidad para transportar el vapor de agua, fuera de la superficie de
evaporacion; que depende de la velocidad del viento sobre la superficie y
del gradiente de humedad especifica en el aire, por encima de ella.

La fuente de agua, importante, para el tenémeno de evaporacion es el agua
que impregna las capas superficiales del terreno; que no es otra que aquella
agua procedente de la lluvia recientemente caida e infiltrada a pequeina
profundidad en e! suelo o aquélla que por efecto de la capilaridad sube
desde el nivel freético.

La evaporacion desde la superficie terrestre, comprende:

a.- Evaporacién directa desde la superficie del suelo y desde la superficie
de la vegetacion.

b.- Transpiracion a través de_las hojas de las plantas, mediante la cual, el
agua es extraida por las raices de éstas y expulsadas a la atmésfera a
través de los estomas de las hojas.

’
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La evaporacion se mide en mm de agua por unidad de tiempo, el cual puede
ser dia o mes.

3.1.1.- Factores fundamentales de la evaporacion

3.1.1.1.- Factores meteorolégicos.- Por orden de importancia, se tienen:

1.- Déficit higrométrico 6 déficit de saturacion de la atmésfera.-'Es la
-humedad relativa del aire y la misma ya fue definidaenel Tema 1.

2.- Temperatura del aire.- En la cual para un mismo contenido de humedad
relativa, la evaporacién crece con el aumerito de la temperatura del agua o
de la superficie de evaporacion: Esta temperatura varia en el mismo sentido
que varia la temperatura del aire.

3:- Radiacién solar.- La evaporacion absorbe calor, el cual es suministrado
por la radiacién solar transformada en energia calorica por la superficie de
evaporacion.

4.- Velocidad de! viento.- Asegura reemplazo de aire més o menos saturado,
en contacto con la superficie de evaporacion, por nuevas capas que tienen
una temperatura y humedad generalmente més bajas.

5.- Presién barométrica.- La evaporacién aumenta cuando la presién
disminuye.

3.1.1.2.- Calidad del agua.- Se sabe que la evaporacion disminuye a

medida que la concentracién de sal aumenta en la superficie de -

evaporacion.

3.1.1.3.- Factores que caracterizan la naturaleza y el estado de la
superficie de evaporacion.-

’
Estos factores son los siguientes:
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c.1.- Superficie de Agua Libre.
c.2.- Nieve.

c.3.- Hielo.

c.4.- Suelo Desnudo.

c.5.- Vegetacion.

Todas las superficies capaces de interceptar precipitacion son fuentes
potenciales de evaporacion y estan limitadas por la disponibilidad dei agua
o por la oportunidad de evaporacion. :

312- Medicion de la evaporacién.- Algunos aparatos paréi} la medicion
directa de la evaporacioén son:

3.1.2.1.- Evaporimetros.- Consisten en tanques de evaporacion de los
siguientes tipos: " ‘
3.1.2.1.1.- Tanque o tina exterior.- Se construyen de hierro galvanizado sin
pintar. Tienen 1.22 m de diametro, 25.4 cm de altura. Se colocan sobre una
armadura de madera, a 15 cm de la superficie del suelo, para que exista
circulacion de aire por debajo del tanque y evitar calentamiento de sus
paredes y que no exista influencia de la temperatura del suelo. Este tipo de
tanque se muestra en la figura 3.1

En este tanque, ia profundidad dei agua se mantiene entre 20y i7.5 cm.
La lamina de evaporacion medida se calcula como la diferencia de los dos

niveles observados, ajustados con la lluvia medida en un pluviometro que
siempre acompana al tanque.
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Micrometro

Anemémetro ‘ : :
e Cilindro de reposo para la
medicidn del aguaen e
tanque .

o T

;"7:\ TermSmetro flotante

N

Dimensiones del tanque de evaporccion

Tipo A del Wheather Bureau (U.5.A.).

Diémetro del tanque: 1219 cm -~
Altura del tanque: 25.4 cm (10 pulg.)
Nivel de agua mantenido a 5 cm del borde

Figura 3.1.- Tanque o tina exterior.

Ventajas:

1.- El coeficiente de correccidn varia muy poco.

2.- Fécil instalacion.

3.- Facil operacion.

4 .- Facil mantenimiento.

5.- Facil reparacién, pueden detectarse posibles fugas desde la tina.

6.- Las medidas no corren el riesgo de ser falsas por efecto de la
salpicadura de las gotas de agua que caen en el terreno préximo.

Desventajas:

1.- Son muy sensibles a las variaciones de la temperatura del aire.
2.- Son sensibles a los efectos de la insolacién, arrojando resultados de
evaporacion superiores que los de los tanques flotantes.

El factor de correccion de los datos de evaporacion de un tanque exterior es
de U.r5

’
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Para medir la evapcracion, lo que se hace es medir la variacion de peso de
la vasija y luego se calcula la altura de agua que representa esa variacion
de peso.

Desventajas:

1 - Volumen de agua muyv peauefio.

2.- influencia de la velocidad del viento al tratar de hacer oscilar la vasija y
falsear las medidas.

3.1.2.3.~ Cuerpos de porcelana porosa.- Estan constituidos por esferas,
cilindros o placas de porcelana blanca porosa; tal como se muestra en la
figura 3.4. La manera de medir la evaporacién es midiendo la cantidad de
agua Gue pasa del ciiindro al envase poroso, ya que este ultimo se satura y
genera la evaporacion. Es alimentado constantemente por el cilindro que
contiene el agua.

Esfera porosa

Armadura Impermeoble

: P de ai _
Tubo de vidrio g3 te aire

:dl {(\: Tapdn de caucho
Jin

Figura 3.4.-,Cuerpo de porcelana porosa.
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3.1.2.4.- Superficie de papel humedo o evaporimetro PICHE.- Esta
constituido por un tubo cilindrico de vidrio, de 25 cm. de largo y 1.5 cm de
didmetro, graduado, encerrado en su parte superior, mientras que en la
inferior se cierra con una hoja circular de papel filtro normalizada de 30 mm
de diametro y 0.5 mm de espesor, fijada por capilaridad y mantenlda por un

resorte tal como se muestra en fa figura 3.5.

Ei aparato se llena de agua destilada, la cual al irse evaporizando a través
de! papel fiitro, va bajando en el cilindro. Se puede asi medir la cantidad de
agua evaporada a través de las diferencias entre las lecturas.
Este aparato presenta la desventaja de no tomar en cuenta la infliencia de
~ la insolacién, ya que se debe instalar bajo abrigo, para mantenerlo alejado

de la influencia de la precipitacién.
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Figura 3.5.- Evaporimetro PICHE.
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3.1.3.- Férmulas empiricas para el célculo de la evaporacién.-

Cuando no se cuenta con mediciones directas de ia evaporacién, pueden
usarse ciertas férmulas empiricas, las cuales han sido obtenidas para tomar
en consideracion los datos meteorolégicos corrientemente disponibies, con

la f|n9|vr¢afl Ha nhtonar roaciiltadAs v finiantace nara aeh-duf\a hidrAlA~i~aa~
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv r’ N 3 henay vouvtuvu

generales.
3.1.3.1.- Férmula de Lugeon.- Viene dada por:

273+1 | '
E=0398n(e.-6,) —orf 760 : 3.1

273 B-e,

donde:

E = evaporacién en mm de agua para el mes de n dias

_es= presién de vapor de agua saturado, para la temperatura maxima media
mensual t, en mm de Hg.

= présién del aire para el momento de la lectura de t. Se obtiene
nuitiplicando  la presion de vapor de agua saturado por la humedad
relativa, en mm de Hg.
B = presion barométrica media mensual, en mm de Hg.
t = valor medio mensual de la méximas diarias, en °C.
3.1.3.2.- Férmula de Meyer.- Nos da la evaporacién media mensual de un

tanque de evaporacién o de una superficie de agua libre, en funcién de la
humedad relativa media y de la velocidad del viento.

- e Ep=C (6,- e,)(ng R S

’,
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donde:
Em = evaporacién media mensual en pulgadas

= presion de vapor de agua saturada para la temperatura media mensual
en pulgadas de Hg.

= presién de vapor del aire para la temperatura media mensual, en
pulgadas de Hg.

V = velocidad media mensual del viento a 8 metros de la superﬂcne en
millas/hora, medidas a 25 pies sobre la superficie del agua. '

C = coeficiente empirico '

C = 15 = para tanques de evaporaciéon o charcas poco profundas.

C = 11 = para depésitos y lagos profundos.

3.1.3.3.- Férmula de los Servicios Hidrol6gicos de la antigua URSS.-
Resulta de la observac:én efectuada en tanques de evaporacion en un area
de 20 a 100 m’.

E=0.15n(es-€,) (1 +0.072 V,) 3.3
donde:

E = evaporacion, en mm/mes

n = ndmero de dias del mes considerado

e = presion de vapor de agua saturado, en milibares, correspondiente a la
temperatura media del agua en su superficie.

e. = valor medio de la presién efectiva, en milibares, en el aire a 2 metros
sobre la superficie del agua.

’
V.= velocidad del viento, en m/seg, a 2 metros sobre la superficie del agua
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3.1.3.3.- Férmula de Chistianssen y Guillén.- Viene dada por la siguiente
expresion:

E= K C'r CH Cw Cs CDP CM 3.4

PR U - N P | Sy ORI R ke
TYapviQuivil a G oWl a, 2 nnirula

m
]

K = constante = 2.857

CH—212—175H2 : - 3.5

H= humedad relativa promedio mensual

Cr=-0.490+0.0621T ' 3.6

T = temperatura media mensual, en °C

Cs=0.53+0.784 S : . 3.7

S = insolacién media mensual

Cw=0.728 + 0.0494 V, - 3.8

V. = velecidad del viento a 2 metros de la superficie del agua, en Km/hora

Cor=1.15 - 0.015 Dp : | 39

De = ndmero de dias de precupntacuon durante el mes considerado, con
precipitaciones de 1 mm o mayores.

Cwu = coeficiente que es funcion del mes y viene dado en la tabla 3.1

3.11



Tabla 3.1.- Coeficiente Cy para cada mes

MES Cu MES Cu
Enero 0.991 Julic 1.033
Febrero 1.035 Agosto 0.997
Marzo 1.036 Septiembre 0.961
Abril 1.065 Octubre 0.947
Mayo 1.038 Noviembre 0.925

Junio 1.045 Diciembre 0.968

Ejemplo 3.1.- Estime la evaporaciéon media para el mes de Abril, por medio
de todas las ecuaciones que pueda aplicar, si se tiene la siguiente
informacion: ,

Temperatura media mensual = 26.8 °C

Ubicacion = 2° 46’ de latitud norte

Velocidad del Viento a 2 metros sobre la superficie del agua = 10 km/hora
Insolacion = 80 %

Numero de dias de lluvia = 26

Humedad Relativa = 88%

Coeficiente de reflexion = 30%

a.- Férmula de Lugeon.- No puede aplicarse, ya que lo que se necesita es
la temperatura media maxima del mes y la dada por los datos es la media
mensual, ademas se necesita la presion barométrica, la cual no es
aportada. -

b.- Férmula de Meyer.- El Gnico inconveniente para la utilizacion. de la
formula de Meyer, radica en que la velocidad que nos dan como dato es la
correspondiente a 2 metros sobre la superficie del agua, y la formula esta
dada para una velocidad a 8 metros sobre la superficie del agua, esto no es
inconveniente ya que a partir de la Ecuacién 1.3, puede calcularse la

i i bt
mencinnada valocidad =or tantc: .

»
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Si consideramos pastos espesos con profundidad menor de 50 cm., de la
tabla 1.5, se tiene que Zo = 5 cm.

| §@+l)
Km.
Y N5 Ly 1368 2
i, VAV S J o hora
hora 5

Calculando e, para una temperatura de 26.9 °C, se obtiene:
29 mm de Hg = 1.14 pulgadas de Hg.

Entonces €. = 0.88 x 29 mm de Hg = 25.52 mm de Hg = 1.005 pulg. de Hg.

=15 (1.14 - 1.01) pulgadas de Hg. (1 + 12.79 mlllas/horal 10) =
4.45 pulgadas/mes = 11.29 cm/ mes = 112.9 mm/mes

c.- Férmula de los Servicios Hidrolégicos de la Antigua URSS:-

= 29 mm de Hg = 21.5 milibares
e, = 25.52 mm de Hg = 18.9 milibares
n = 30 dias
V, =10 Km/ hora = 2.78 m/seg

E=0.156x30(21.5-18.9)(1+0.072 x 2.78 ) mm/mes = 14.04 mm/mes

.....

Cr=-0.490 + 0.0621 x 26.9°C = 1.18

—..Ch=212-175x0.882=0.77 e s o
Cw=0728+0.0424x10=1.22

Cs=0.53+0.784x0.80 = 1.16

Cor=115-0.15x26=0.76

Cu =1.065
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E=2.957x1.18x0.77 x 1.22 x 1.16 x 0.76 x a.065 mm/dia = 3.08 mm /dia
E =92.33 mm/mes

3.2.- Transpiracién. Mecanismo de la transpiracién.-

Las plantas extraen del suelo el agua que necesitan para su subsistencia. El
agua penetra la planta a través de las raices y atraviesa el tronco, ramas y
llega hasta su destino final que son las hojas. Sélo diminutas porcienes del
agua absorbida queda en los tejidos de la planta, siendo el excedente
absorbido devuelto a la atmésfera en forma de vapor a través de las hojas
por medio del fenémeno conocido como transpiracion.

[

3.2.1.- Factores que afectan la transpiracion.-

3.2.1.1.- Factores fisiolégicos.- Dependeran del tipo de planta, es decir,
sera funcidén del nimero y del tipo de estoma, extension y caracteristicas de
la capa protectora y estructura de la hoja.

3.2.1.2.- Factores Ambientales.- Estos factores son:
3.2.1.2.1.- Temperatura.

3.2.1.2.2.- Humedad de la atmésfera.

3.2.1.2.3.- Velocidad del viento.

3.2.1.2.4 - Insolacion.

3.2.1.2.5.- Humedad del suelo.

3.2.2.- Medicién de la transpiracién.- Los procedimientos de medicion se
clasifican en tres categorias:

3.2.2.1.- Procedimientos basados en la medicién directa del vapor de agua

transpirado. :
’
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3.2.2.2.- Procedimientos basados ent la medida del cambio de peso de la
planta y del terreno que ia aiimenta.

3.2.2.3.- Procedimientos basados en la medicion. de cantidad de agua
necesaria para la alimentacién de la planta y de su transpiracién.

De los estudios en numerosos tipos de cultivo y plantas se tienen las
siguientes observaciones en relacién a la transpiracion:

1.- Variaciones diurnas de la transpiracion.- Estan ligadas a las variacicnes
de la humedad, temperatura y sobre todo de la variacién de la.intensidad de
la luz.- -

2.- Variaciones estacionales.- Estan ligadas a la actividad vegetativa de la
planta y a las variaciones del poder de evaporacion de la atmoésfera.

3.- Variaciones interanuales.- Los meses de fuerte evaporacioén, coincide
con los meses de crecimiento de las plantas, por lo que es de suponer que
la transpiracién aumente en este pericdo.

4.- Influencia de la humedad del suelo.- La intensidad de la transpiracién es
funcién de la humedad del suelo, en la zona de las raices y se anula cuando
el contenido de humedad es menor al “coeficiente de marchitez permanente”
, que corresponde al punto de contenido de humedad del suelo donde las
plantas no son capaces de extraer el agua minima necesaria y por tanto la
planta se marchita y muere.

3.3.- Evapotranspiraciéon

Las pérdidas de vapor de agua a partir de los suelos, representada por el
fendmeno de evaporacién directa del suelo y el de la transpiracién a partir
de la superficie de las hojas de las plantas, combinada ambas dos, es lo que
se conoce como evapotranspiracion, y es la responsable de la mayor parte
de la pérdida del agua de los suelos, bajo las condiciones normales del
campo. También se_le conoce comq evaporacion total y su media anual
sobre un largo periodo varia relativamente poco en grandes regiones si se
considerar} cuencas bastantes extensas.
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3.3.1.- Evapotranspiracion potencial.- Se define como aquella
evapctranspiracidn que ocurriria si existiese siempre un suministro
adecuado de humedad.

3.3.2.- Medicionde la svapotranspiracion.-

3.3.2.1.- Medicion directa de la evapotransplraclén - Se lleva a _cabo a
través de aparatos llamados lisimetros, los cuales estan formado&por un
depésito que se encuentra enterrado, de paredes verticales, abierto en su
parte superior y relleno del terreno que se quiere estudiar hasta una decena
de centimetros del borde superior, tal como se muestra en la Figura 3.6

colector de escurrimiento -

colector de infiltracién 1v0ta
— T g lén. .- >,
T terf ot~ .
. d N
S/
) entrada '
N (1 [ | - ) !
dret;h‘jLL* LM A | ~‘§ ‘ ‘:E‘K
szzzzosos Yo o Sl _d:ﬁﬁ‘-‘ i e
dlspos.hvo de pesa
. . .. bascul -
Dimensiones del lisimetro sculd registiadora’
limnimetro de! de osno
. - de agua de perco acion
. Longltyd P 425m . .
Aachura i 190 m timnimetro del deposﬂo de g
Profundidad : 2.40 m '\ ogua de escurrimiento : -
Superficle ' * 8 m?2

Figura 3.6.- Lisimetro
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La superficie del suelo dentro del lisimetro se encuentra sometida a los
agentes atmasféricos y recibe la lluvia natural. El suelo contenido en el
lisimetro es drenado a un punto determinado para su medicion.

3 3.2.2 - Suparficies naturales da avaporacidn o narcalas da aneavn -

Se elige una parcela de terreno de algunos m?, de tal manera que el suelo
sea homogéneo en superficie y profundidad. Se miden ias precipitaciones y
la humedad del suelo en algunos puntos de la parcela y a diferentes
proﬂ.ndldades Se puede determinar la variaciéon del agua subterrénea y
luego la evaporacuon

3.3.3.- Férmulas empiricas para la estimacién de la evapotranspiracién
3.3.3.1.- Formula de Coutagne.- '

(ET)=P- 2 P? 310
donde;

(ET), = evapotranspiracioén, en m/aiio -
P = precipitacién, m/aiio

, 4
= sromr 1

T= temperatura media anual, en °C

La ecuacién 3.10 es aplxcable si la precnpntacnén P esta comprendida entre
1/(8L) y 1/(21)

~_Si la precipitacién es menor de 1/(81), la evapotranspiracion es igual 2 la
=" “"gvdporacion y por lo tanto no existira escummlento superficial. )

’
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Si la precipitacion es superior a 1/(21), la evapotranspiracion es
independiente de las mismas y la ecuacion 3.10 toma nueva forma si se
sustituye P = 1/(2)):

08+014T
(ET) , = —f4——— 3.12

T R SRR TR e

3.3.3.2.- Férmula de Turc.- Adapta 254 curvas de evapotranspiracion en
funcién de la precipitacion y temperatura, observadas en diferentes
cuencas, las cuales se muestran en la figura 3.7, de tal forma que la
féormula queda:

P
(ET), = —-—T 3.13
. "0.9 + F '
.donde :

(ET), = evapotranspiracion, mm/afio
L= 300+25T+0.05T? 3.14
T = temperatura media anual, en ° C.

D.V:;%;.

con L = 300¢25¢+00s¢td
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Figura 3.7.- Curvas base para la férmula de Turc.
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3.3.3.3.- Férmula de Thomthwaite.- Data del anio 1944 y se define por:

(ET),=Ct°
donde:
(ET), = evapotranspiracion potencial media mensual, en cmts.

t = temperatura media del mes,en°C.
C y a =funciones del indice térmico anual

10
C = 1.6(7)

a=6.75x10" I°- 7.71x10° 1> + 1.79x10?1 +0.498

También se puede obtener a partir de la siguiente ecuacion:

a= 1'—6‘1 + 65
~ 100 '
12
| = indice anual = .
=1

i = indice mensual de temperatura, que viene dados por:

i
(3

“a = EaR

En la cual t es la temperatura media mensual en grados centigrados.

’
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La Ecuacién 3.18 fue deducida para mes de 30 dias y 12 horas de luz
diaria, por lo tanto hay que corregir los valores de i por un coeficiente de
correccidn, dado por Criddie en la tabla 3.2, en funcion del mes y la Latitud.

Tabla 3.2.- Indice de iluminacién en los hemisferios norte y sur,
expresado en unidades de 30 dias de 12 horas (segtin Criddle), para su
- utilizacién en el método de Thomthwalte.

T e ST T T T L

Latitud | Ene. | Feb. Mar. | Abr. | May. | Jun. Jul. | Agos. | Sept. | Oct. | Nov. Dic.
N
0 1.04 0394 1. 1.01 1.04 1.01 104 1.04 1.0t 1.04 101 1-+1.04
10 100 | 09t 103 | 183 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 102 | 098 |<099
20 0.95 0.80 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00 093 | 084
0 090 | 087 103 | 108 1.18 1.17 1.20 | 1.14 103 | 098 | 089 | 088
e 087 | 085 1.03 1.09 1.21 1.21 123 | 118 103 | 097 | 086 | 085
40 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81
45 080 | o8t 1.02 1.13 1.28 1.29 1.31 1.21 104 | 094 | 079 | O.75
50 074 { 0.78 1.02 1.15 1.33 1.36 137 | 125 106 | 092 | 076 | 070

3.3.3.4.- Férmula de BLANNEY y CRIDDLE.- Data de 1931, basada en
multiples ensayos sobre zonas aridas y semidridas.

(ET),= 0.01(45.72t + 8128)Kp 3.20

donde:

(ET), = evapotranspiracién Potencial del mes considerado, en mm.

t = temperatura media mensual en ° C.

p = Porcentaje de iluminacion ménsual, con respecto al ano; dada por la
tabla 3.3

K = Factor caracteristico del tipo de cultivo, dado por la Tabla 3.4
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Tabla 3.3.- Tanto por ciento de horas de sol diarias, Latitud de 46° al
Sur a 60° al Norte.

Lat | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep [ Oct. | Nov. [ Dic.

Y] 850 | 7.66 | 849 | 821 | 850 | 822 | 3850 | 849 1821850 | 822 | 858
b 832 | 757 | 847 | 829 | 865 | 841 | 867 | 8.80 18.238.42| 807 | 8.36 |
10 | 8.13 ] 747 | 845 | 8.37 | 881 | 860 | 886 | 8.71 ;8.25{8.34| 7.1 | 8.13
16 | 747 | 7.36 | 843 | 844 | 898 | 880 | 805 | 8.83 {82818.20! 7.75 | 7.80
20 | 774 | 7.25 | 841 | 8.52 | 9.15 | 800 | 9.25 | 896 18.30{8.18 7.58 | 747
25 | 753 | 714 | 839 | 861 | 9.33 | 923 | 945 | 9.02 18321809 740 | 747
30 | 730 | 7.03 | 838 | 8.72 | 953 | 949 | 967 | 9.22 {8.33{7.99( 7.19 | 7.18
32 [-%20 [ 697 | 837 | 876 | 962 | 959 { 977 | 927 1834({7.95! 711 [ 7.05

.34 | 710 {1 691 | 836 | 880 | 9.72 { 970 | 988 | 933 {838/7.90{ 7.02 | 6.82 |
36 | 699 | 685|836 | 885 | 982 | 9.82 | 9.99 | 9.40 {8.37(7.85] 6.52 | 6.79
38 | 687 1679 | 834 | 890 | 9.92 { 995 | 10.1 | 947 18.35|7.80| 682 | 6.06
40 | 6.76 | 6.72 | 8.33 | 8.95 | 10.02 | 10.08 | 10.22 1 9.54 (8.39(7.75]| 6.72 | 7.52
42 (| 663 | 6.65 | 8.31 | 9.00 | 10.14 { 10.22 | 10.35 | 9.62 [8.40 | 7.69| 6.62 | 6.37
44 { 649 | 6.58 | 8.30 | 9.06 | 10.26 | 10.38 | 10.49 { 9.70 {8.4117.63| 649 | 6.21
46 | 634 | 6.50 | 8.29 | 9.12 [ 10.39 | 10.54 | 10.54 | ©.79 18.42|7.57| 6.36 | 6.04
48 | 617 | 641 | 8.27 | 9.18 | 10.53 { 10.71 [ 10.80 | 9.89 {844 ]7.51| 6.23 | 5.87

50 | 598 | 630 | 824 | 9.24 | 10.68 | 10.91 | 10.99 | 10.00 {846 {745| 6.10 | 5.65

52 | 5.77 | 6.19 | 8.21 | 9.29 |10.85| 11.13 | 11.20 | 10.12 {8.498 | 7.39| 5.83 | 543

54 | 555 | 6.08 | 8.18 | 9.36 | 11.03 | 11.38 | 11.43 | 10.26 {8.51 '7.30} 5.18 | 5.74

56

58

530 | 595 | 8.15 | 945 [11.22 | 11.67 | 11.69 | 10.40 | 8.53 | 7.21| 554 |.4.89
5.01 | 581 | 812 | 9.55 | 11.46 | 12.00 | 11.98 | 10.55 | 8.55|7.10| 4.31 | 4.56
60 | 467 | 565 | 8.04 | 985 | 11.74 | 12.39 | 12.31 | 10.7 |8.57|6.98] 504 | 4.22

LatS| Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep | Oct. | Nov. | Dic.
O | 850 ) 766 | 849 | 8.21 | 850 | 822 | 8.50 | 849 18.218.50| 8.22 | 8.58
5 | 868 | 776 | 851 | 8.15 | 8.34 | 805 | 8.33 | 8.38 |8.19|8.56] 8.37 | 863
10 | 886 | 7.87 | 853 | 809 | 8.18 | 7.86 | 8.14 | 827 |8.17|8.62| 8.53 | 8.85
- 15 |} 9.05 | 7.98 | 855 | 8.02 | 802 | 7.95 | 7.95 | 8.15 | 8.15)8.68| 8.70 | 9.18
20 1 924 | 8.09 | 857 | 7.94 | 7.85 | 743 | 7.76 | 8.03 }8.138.76| 8.87 | 9.38
25 1946 | 8.21 | 860 | 784 | 766 | 720 | 754 | 790 |8.11|8.86]| 9.04 | 9.58
30 | 970 | 833 | 862 | 7.73 | 7.45 | 696 | 7.31 | 7.76 /8.078.97| 9.24 | 9.85
32 | 981 ) 839 | 863 | 769 | 7.36 | 6.85 | 7.21 | 7.70 | 8.06|9.01| 9.33 | 9.86
.34 1992 | 845 | 864 | 764 | 7.27 | 6.74 | 710 | 7863 |8.05/9.06; 9.42 i10.08-
36 [10.03] 851 | 865 | 7.59 | 7.18 | 6.62 | 6.90 | 7.56 |8.049.11| 9.51 | 10.21
38 |10.15)} 857 | 866 | 7.54 | 7.08 | 6.50 | 6.87 | 7.49 {8.03]9.16; 9.61 | 10.34

40 (1027 | 863 | 867 | 749 | 697 | 637 | 6.76 | 741 |8.02]9.21] 9.71 | 1049
42 11040} 8.70 | 868 | 744 | 6.85 | 6.23 | 664 | 7.33 18.01{9.26| 9.82 | 10.64
44 (1054 8.78 { 869 | 738 | 6.73 | 6.08 | €51 | 7.25 {7.99;9.31] 9.94 | 10.80
46 (1069 886 | 870 | 7.32 { 661 | 592 | 6.37 | 7.16 {7.96|9.37 | 10.07 | 10.97
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Tabla 3.4.- Coeficiente anua! de evapotranspiracién de regadio, K, mas
importantes en el Oeste de ios Estados Unidos (Segun Criddle)

CULTIVO LONGITUD DEL COEFICIENTE DE
PERIODO VEGETATIVO | EVAPOTRANSPIRACION
e :’»«f.-"«“'{%?:f‘f‘f- S
Alfalfa Periodo libre heladas 0.85
Algoddn 7 meses 0.70
Arroz 3 -4 meses 1.00
Leguminosas para 3 meses 0.76 ...
grano -
Frutales de hoja caduca | Periodo libre heladas 0.65
Frutales Citricos 7 meses 0.60
Judias 3 meses ' 0.65
Maiz 4 meses 0.75
. Praderas Periodo libre heladas 0.75
Remolacha Azucarera 5.5 meses _ 070
Sorgo 5 meses 0.70
3.3.3.5.- Formula de Penman.-
E= AQ,+0486E, 401
A+0.486 S
donde:

,

E = evapotranspiracién, en mm/dia
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A = Pendiente de la curva de presidn de vapor de agua, dada por
la
Figura 3.8

E. = evaporacién, en mm/dia = 0.35 (0.5 + 0.54 ;) (e - €)) 3.22
V, = velocidad del viento a 2 metros de la superficie del agua, en ni/seg.

e, = presién de vapor de agua saturado, en mm de Hg, la cual puede ser
estimada en funcion de la temperatura, a partir de la figura 3.9. -

e, = presion de vepor de agua a 2 metros de la superficie del agua, en mm
de Hg. .

Qn=Ry-R, 3.23
Rg = radiacion solar recibida (rad. reflejada/rad. actuante)

Ry = R(a+b%)(l—r) 3.24
a=0.29Cos 6

€ = latitud del sitio.

b=0.48

r= coeﬂpiente de radiacion de la superficie

n= horés de sol para el periodo considerado

N = horas de sol méximas al dia

R = radiacion térmica extraterrestre, de acuerdo a la Tabla 3.5

'
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Figura 3.8.- La temperatura en funcién de la variable A.

Figura 3.9.- Temperatura en funcién de la presién de vapor saturado.
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Tabla 3.5.- Intensidad media mensual de la radiaciéon solar (R), que
mide sobre una superficie horizontal, en mm de agua evaporada por

dia (Segtn Criddle).
Hemisferio Norte
50° | 8G° | T0° | 60° | B0° | 40° | 30° | 20° | i0° [ @°
Enero - - - 13|36 | 60| 85 108 128|145
Febrero - - 11 1351 59 | 83 11051123} 13.9(15.0
Marzo - 18 | 43 | 68 | 91 |11.0[12.7]13.9] 14.8 |[15.2

Abrii 79 | 78 1 91 |111]1127 (1391148152152 {147
Mayo 149 | 146 [ 13.6 | 146 | 154|159 16.0 | 156.7 | 156.0 [ 13.9
Junio 18.1 11781170165} 165]16.5]158 ) 148} 134 |11.6
Julio 116.8|16.5|158 158 16.1|16.3|16.2|15.7 | 148|135
Agostc 11121106 (1141127139148 (153 11563115.0 142
Septiembre| 4.5 | 40 ; 68 | 85 1105122 [13.5]144 149|149

Octubre - 02124147 |71 | 93 111.3]129} 14.1]15.0
Noviembre - - 0.1 19143 {67191 1112]13.11]146
Diciembre - - - 09| 301} 55179 1103|124 1{14.3

Hemisferio Sur
0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90° _
Enero 1451581168 |17.3]117.3|{17.1[16.6|165|17.3|17.6
Febrero {150 (1571601158152 11411127 111211051107
Marzo 156211511146 1136(1221105| 84 | 6.1 | 36 | 1.9
Abril 147 1138(125({108}| 88 | 66 | 43 | 1.9 - -
Mayo 13911241107 87 | 64 | 41 | 1.9 | 0.1 - -
Junio 116} 96 174151} 28 ] 08 - - - -
Julio 13.51119(100] 78 | 66 | 43 | 1.2 - |
Agosto (1421130115196 | 75|52 |29 | 08 - -
Septiembre | 149144 13.5|121]105| 85 | 6.2 | 3.8 | 1.3 -
Octubre | 150]153)153|148(138|125656|107} 88 {71 | 7.0

* 7| Dicierfibre | 14.3 | 15.8[16.9/176[17.8|17.8[17.5]18.1 /189|193

Calculcs basados en el “Manual of Meteorology”, de Napler Shaw, vol. Il , Comparative Meteorology, 2da.
Edliclén, Cambridge University Press 1936, pags.4 y 5.
’
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R. = radiacion emitida = o 7;*(0.56-0092 J/e, )(o,1+ 09 %) 3.2

El término o T;‘, se obtiene de la Tabla 3.6, en funcion de T, que
representa la temperatura absoluta, de donde:

—— ———

Tabla 3.6.- ¢ T.! en funcién de ia temperatura absoiuta.

Temperatura 6T Temperatura o Taz.
°Absolutos | (mm agua/dia) °Centigrados {mm agua/dia )

270 10.73 1.67 11.48
275 11.61 4.45 11.96
280 12.40 7.23 12.45
285 13.20 10.00 | 12.94
290 14.26 12.78 13.45
295 18.30 16.56 13.98
300 @ 16.34 18.34 14.52

305 17.46 2112 16.10 -
310 18.60 23.89 15.65
315 19.85 25.56 16.25
320 21.16 29.45 16.85
325 22.50 32.33 17.46
35.00 - 18.10
37.78 18.80

NOTA: Se supone el calor de evaporacién constante e igual a
590 calorias. :
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Ejemplo 3.2.- Estime la evapciranspiracion potencial, a partir de ias
formulas de Thornthweite y de la de Blanney y Criddie, para una zona
sembrada de 35% de Sorgo, 25% de Granos y 40% de maiz. La zona
se encuentra a ‘

00 20 da Latitnd Morte, Lo (Cmpcraiuia media para Cada imes se ud a
continuacion: ‘

Mes | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May | Jun. | Jul. | Ago. | Sep.| Oct. | Nov. | Dic.-

T |19.7|20.1|21.5]23.0(23.1|23.6|24.5|24.3|24.1]23.1[22.0|20.0
(°C) | - 1

1.- Férmula de Thornthwaite.- Para 0°30', y a partir de la Tabla 3.2, se
estima el valor dei coeficiente de correccién de i para cada mes, asi:

Mes | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. { May | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

Fc | 0.38 {0.839] 1.04 [1.011[1.012]1.013|1.042{1.042]1.0111.039| 1.01 }1.038

Se tiene entonces:

¢ 1514 _
(3

Mes | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

i 3.03 (7721946 10.1.9 10.27{10.62111.55]11.41111.14110.54| 9.52 | 8.47

| =113.92

- a=6.75x107 x 113.92° - 7.71x10° x 113.92? + 1.79x10% x 113.92 + 0.498 = 2.53
é

a=(1.6/100) 113.92+0.5=2.32

r
Para los calculos se tomara el valor de 2.53
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ET —16( 101 )w = 0.00336 £**
EN=18{15e) =© )
MES TEMPERATURA EVAPOTRANSPIRACION
S (°C) " POTENCIAL
. {(mm)
Enero 19.7 6.33
Febrero 20.1 6.66
Marzo 215 789
Abril 23.0 936
Mayo 23.1 9.46
Junio 23.6 9.99
Julio 245 ‘ 10.98
Agosto 24.0 10.43
Septiembre 24.1 10.54
Octubre 23.1 9.46
Noviembre 22.0 8.37
Diciembre 20.0 6.57

2.- Férmula de Blanney y Criddle.- Es la Ecuacion 3.20, donde:

(ET),= 0.01(45.72t + 812.8)Kp

El valor de K se estima a partir de la Tabla 3.4, donde:

Sorgo, K = 0.70
Maiz, K=0.75
Granos, K=0.75

K= 0.35x0.70+0.40x0.75+0.25x0.75=0.77

ra
Ei valor de p, se estima a partir de la Tabla 3.3, donde:
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MES TEMPERATURA P (ET),
(°C)
Enero 19.7 8.48 . 111.9
Febrero 20.1 ~ 7.66 105.9
Marzo 215 8.49 1114
Abril 23.0 8.22 118.0
Mayo 23.1 8.52 122.6
Junio - 23.6 8.24 120.0
Julio 24.5 8.52 126.8
Agosto 24.0 8.50 - 125.9
Septiembre 24 .1 8.21 121.0
Octubre 23.1 8.49 122.2
Noviembre 22.0 8.21 1156.0
Diciembre 20.0 8.49 112.9

3.4.- Balance hidrico y déficit de escurrimiento medio anual

El balance hidrico en un suelo, no es mas que el analisis de las entradas y
salidas que presenta el sistema que se esta estudiando, para determinar
cuando existe un excedente o cuando hay déficit dentro del mismo.

El andlisis para un periodo considerado se estima a partir de la Ley de
conservacion de la masa, la cual nos dice:

(Entradas -Salidas); = Almacenamiento; 3.26

Las entradas del sistema se encuentran formado por:

a.- Aportes dentro del periodo considerado: Precipitaciones, P.

—sswey=Aportes procedentes del periodo precedente: TR TR Sty
b.1.- Agua subterrdneas y humedad del suelo.

b.2.- Nieve y glaciares.

La suma de estos dos ultimos recursos, las denotaremos por R.
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Las salidas del sistema son:

a.- Escurrimiento del periodo considerado, Q.
b.- Evapotranspiracidn dsl periodo considerado, D.
c.- Recursos acumulados al final del periodo considerado, R + AR

Si manejamos que las entradas deben ser iguales a.las salidas para que
exista equilibrio, se tiene: o

P+R=Q+D+R+AR L
P=Q+D+AR '

AR = Representa el almacenamiento de humedad en el suelo, péra el
periodo considerado.

La humedad de! suelo es la cantidad de agua que ha quedado retenida en
los espacios de vacios de la masa de suelo sobre la cual ha de infiltrar la
precipitacién. Cuando los espacios de vacios de ese suelo estan secos, no
existe humedad en el suelo y toda la precipitacién que cae, antes de
comenzar a escurrir comenzara a llenar estos espacios de vacios. Si la
precipitacién continia y logra llenar todos los espacios de vacios
disponibles es cuando comienza a existir escurrimiento, de lo contrario no
se tiene. ‘

D=P-Q-AR

que es la misma ecuacion 3.26 con la que se habia dado inicio a este tema.
Para la estimacién del déficit mensual y llegar a cifras correctas, deben
tomarse en cuanta las relaciones de un mes con el otro, mediante el valor

de AR.

Para realizar el balance hidrico a un suelo, se aplica el método de
Thornthwaite, el cual es el siguiente:

1.- Se caicula para cada mes del afio a considerar, la evapotranspiracion
potencial.
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2.-Se caicula ia evapotranspiracion real de la manera siguiente:
a.- Si la precipitacion en el periodo considerado es mayor que la
evapotranspiracion potencial, se tiene entonces:

/TN — /IETY
\L 1 Jr A= p

Ei excedente de la precipitacion se almacena como humedad del suelo, AR,
cuvas reservas aumentan hasta que éste se satura. El excedente que siga
llegando una vez que se sature el suelo, pasa a ser el escurrimiento
superficial, Q. : :

b.- Si ia precipitacion del periodo considerado es inferior a2 la
evapotranspiracién potencial, entonces: o

b.1.- Si el almacenamiento de humedad en el suelo,AR, es suficiente para
abastecer la insuficiencia de la precipitacion, se tiene que:

(ET) = (ET)

b.2.- Si el almacenamiento de humedad del suelo, AR, es insuficiente para
satisfacer la evapotranspiracién potencial; la evapotranspiracion real es
inferior a la potencial y serd la suma de la precipitacién disponible en el
periodo considerado mas las reseivas disponibles, es decir:

{ET)=P+4R

3.- Existira déficit en aquelios periodos donde, la precipitacion no haya sido
suficiente para lograr la saturacién o el méximo valor de AR, se calcula el
déficit de agua como:

Déficit = (ET)e - (ET),

4.- Existird excedente, en aquellos periodos en que la precipitacién fue
capaz de cubrir el maximo valor de AR y ademas cubrié la
evapotranspiracién ~potencial, que en este caso es la misma
evapotranspiracion real. El excedente se calcula como:

,

Excedente;= Qi= (P - (ET),- AR);
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Ejemplc 3.3.- Se tiene una cuenca ubicada a 8° 35 de Latitud Norte,
sembrada de 30% de maiz, 20% de sorgo y 25% de arroz, el resto
corresponde a praderas y zonas de pastos. Establezca el equilibrio hidrico
en el suelo, calculando el déficit, excedente y evapotranspiracién real, si se
supone una capacidad de almacenamiento del suelo de 150 mm. A
comienzos del mes de Enero las reservas estan agotadas. A contmuacuon
se dan Ias temperaturas medias mensuales: .

MES TEMPERATURA PREC!PITACION
(°C) (mm) ...
Enero 26.0 92.0 -4
Febrero 27.8 96.0
Marzo 31.2 100.0 --
Abril 30.9 134.0
Mayo 34.5 246.0
Junio 38.3 258.0
Julio ‘ - 293 250.0
Agosto 37.8 189.0
Septiembre 32.6 115.0
Octubre 31.7 89.0
Noviembre 30.0 ~74.0
Diciembre 29.2 62.0

1.- Se calcula la evapotranspiracién potencial para cada mes. Aplicamos la
ecuacién 3.20 de Blanney-Criddle, de donde:

De la tabla 3.4, para cada uno de los porcentajes de siembra que se tlene
queda: i

K=0.76x0.30+0.70 x 0.20 + 1.00 x 0.25 + 0.75 x 0.25 = 0.803

Al aplicar la ecuacién, nos queda:

r Mae T Fne T Ean T mar Uahe TMauv T n | Tane T gen T oet. INov. T pie. |

......

lg I)B(mm)l1315|125$-l1521 |1492 1683 | 1760 | 1846 | 1771 1524 [151311396[ 1411 |
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2.- Se calcula la evapotranspiracion real, el excedente y el déficit, mediante
la siguiente tabla:

MES Ene. Feb. Mar. Abr. | May. [ Jun. |
F (i 52.0 56.0 100.0 | 134.0 | 2490.0 | Z58.U |
(ET)(mm) | 1315 | 1255 152.1 149.2 | 168.3 | 176.6
P —(ET), -69.5 | -385 -521 | -152 | 777 | 82.0
AR - - = — 77.7 | 82.0
R-(mm) 0 0 0 0 77.7 | 150.0
{ET) 62.0 86.0 100.0 | 134.0 | 1683 | 176.0
: DEFICIT (mm) 69.5 '39.5 52.1 152 | = —
EXCEDENTE - - — — — 9.7
(mm)
i MES Jul. Agos. Sep. Oct. | Nov. | Dic.
I P (mm) 250.0 | 189.0 1150 | 89.0 | 740 | 620
E: (ET), (mm) 1846 | 177.1 1524 | 151.3 | 139.6 | 141.1
§ P—(ET), 65.4 11.9 -374 | -623 | -656 | -79.1
AR - — -374 | -623 | -503 —

H R (mm) 150 0 112.6 50.3 0 0
(ET). 1846 | 1771 1524 [ 151.3 | 1243 | 62.0
DEFICIT (mm) — - - - 153 | 791
EXCEDENTE 65.4 11.9 - - - —
_(mm)

Tal como puede verse en la tabla, en los meses de enero, febrero, marzo y
abril, la evapotranspiracién potencial es mayor que la precipitacion; y como,
ademas,. no hay reservas en el suelo, la evapotranspiracion real se hace
igual a la precipitacion, mientras que el faltante pasa a ser déficit.

En los meses de mayo, junio, julio y agosto, la precipitacién supera a la
- ... £vapotranspiracién potencial, por lo tanto la evapotranspiracion rea! sefiace™ ™ -
B igual a la potencial. La diferencia entre la precipitacién potencial y la
precipitaciéon se almacena en el suelo hasta alcanzar su maxima capacidad,
lo que se produce durante el mes de junio. A partir de ese momento dicha
diferencia pasa a ser excedente.
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En los meses de septiembre, octubre y diciembre la precipitacion vuelve a
ser menor que ia evapotranspiracion potencial, pero en esta ocasion hay
una cierta reserva en el suelo. Asi, el faltante necesario para cubrir la
evapotranspiracién potencial se obtiene del almacenamiento hasta que éste
se agota en el mes de noviembre. A partir de ese momento la diferencia
entre precipitacion y evapotranspiracion potencial vuelve a ser de déficit.

Los valores globales son:
Deficit total anual = 270.7 mm
Excedente total anual = 87.0 mm

(ET), = 1223.8 mm

3.34




