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Paginas

Se evalha un modelo agrofisico para la estimacidn de la
evapotranspiracidn maxima de log cultivos. El modelo se fun-
damenta en el balance de energia y -procesos de intercambios
difusivos de calor y vapor de agua de las cubiertas vegetales,
integrando factores metereologicos y del cultivo. Permite es-
timar separadamente la evapotranspiracidn del suelo y de las -
plantas. Se comparan las predicciones hechas por el modelo con
mediciones directas de ET de Lolium perenne L y Phaseolus vul-
garis L en lisimetros.

Se demuestra el valor predictivo del modelo incluso a es
calas reducidas de tiempo (30 minutos).

L BSTRLCT

An agrophysical model is evaluated in which maximum evepg
transpiration from crops is calculated through a combination -
approach of estimating crop-air resistances and leaf temperatu
res. Soil evaporation may also be separately determined. Es-—
timations from the model are compared with lysimeter measure--
ments of evapotranspiration of Lolium perenne L and Phaseolus
vulgaris L. Predicting value of model i1s shown even for short-
term periods (30 minutes).
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l.- INTRODUCCION

A.~- EL PROBLEMA Y SU IMPORT/NCIZA

El desarrollo del riego, en gran parte de los paises de
Latinoamérica, se ha iniciado en forma slUbita y acelerada en --
los Gltimos diez afios. De acuerdo con las tendencias actuales,
se pronostica un aumento considerable en las &reas que serén --
puestas bajo riego en las prdximas décadas.. Debido a la recien
te introduccidn de esta técnica, la experiencia y la informacidn
basica en el regadio es relativamente escasa en nuestro medio.
Esta situacibn plantea crecientes problemas en el aprovechamien
to de los recursos hidréulicos. La progresiva demanda de proyec
tos de riegoha obligado a tomar decisiones urgentes, muchas ve--
ces improvisadas. Para afrontar este inconveniente, se recurre
con frecuencia a la extrapclacidn de datos o métodos. Bajo es=—-
tas limitaciones, el riesgo de cometer errores de diserio depende
en alto grado de la mayor o menor adaptabilidad del método a las
condiciones en que se aplica. Tal es el caso, por ejemplo, de

la estimacidn de las necesidades de agua de los cultivos.

Los métodos rutinarios para el célculo de la evapotrans
piracidn(ET)se basan en fdrmulas empiricas, desarrolladas en de
terminadas condiciones ambientales. DPor lo general, el empleo
de estos métodos en Areas fuera de su lugar de origen, requiere
una estrecha analogia ecoldgica para el buen éxito de su funcio
namiento. La adopcidn de estas fdédrmulas en medios distintos, -
nornalmente implica calibrarlas experimentalmente antes de ser
usadas, lo cual puede necesitar un largo plazo. Esto es particu
larmente cierto en las zonas tropicales. Ademés, la mayor par-
te de las férmulas actualmente en boga, pronostican el consumo -
de agua para intervalos amplios de tiempo. Tales escalas, aun--
que apropiadas para los fines de planificacibn de proyectos de -
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regadio, no se adaptan generalmente a las estrechas frecuencias
exigidas en la operacidn del riego a nivel de parcela. De ahi
la necesidad de ensayar nétodos estimativos de la evapotranspi-
racidn (ET) que podrian ser mhs versltiles y confiables, tanto
a nivel de planificacidn como de operacidn y a escala de distri
to o de unidad de riego.

En el presente trabajo se evalia un modelo agrofisico
de la cvapotranspiracidn, el cual estd supuesto a proporcionar
una estimacidn segura y puramente tebrica de este proceso, en -
base a la. integracidn de las variables fitometeoroldgicas inve
lucradas en la transferencia de vapor de agua desde una cubiler-

ta vegetal hacia la atmdsfera.

B.- UBJETIVO

El propbdsito de este estudio es la verificacidn experi-
nental de un nodelo agrofisico propuesto por Norero para el cél
culo de la evapotranspiracidn de los cultivos.



-3

IT. REVISION BIBLIOGRAFICA

El interés por elaborar fdrmulas para estimar la ET no
es de origen reciente. El actual estado de conocimiento sobre
los fundamentos fisicos de este proceso, es el resultado de una
larga secuencia de etapas y esfuerzos para interpretar y cuanti
ficar el flujo de vapor de agua hacia la atnbdsfera.

cionan los datos climAticos con la ET (ASCE, 1966; ASAE, 1966).

En las etapas iniciales, estas fdrmulas se basaron en la corre-

lacibn entre los factores meteoroldgicos y la ET. Segln el prin
cipio de Dalton (1798), la ewaporacidn estéd en funcidn de la di

ferencia de presidn de vapor en el aire y de la velocidad del -

viento, por encima de la superficie. ILa expresidn de este prin

cipio ha sido y es el fundamento de todas las formulas de trans

ferencia de vapor.

Por ejemplo, una de las primeras foOrmulas para estimar
la evaporacibn, publicada por Meyer (1915), se basd en el défi-
cit de presidn de vapor y la velocidad del viento. Otras formu
las recientes introducen modificaciones mas o menos complejas -
de la ecuacidbn de Dalton, segln se veréd mas adelante. Segin -
Abbe (1905), el efecto de la luz solar y el calor como egtimu--
lantes de la transpiracidn, ya habila sido estudiado en Inglate-~
rra hacia 1961, Sin embargo, antes del principio del siglo XX
no se habian empleado los términos "uso consuntivo" y "evapo- -
transpiracidn'. Cummings y Richardson (1927), consideraron que
la evaporacibdn era bAsicamente una funcidn de la radiacidn solar.
Ellos formularon la primera ecuacidn basada en el balance de e-
nergia. TLa férmula de Rohwer (1931), incluye la presién baromé
trica, adenéds de la velocidad del viento y el déficit de presidn
de wvapor.
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Mas adelante, auuenta el interés por incorporar el cul-
tivo mismo como un factor de variabilidad en la ET. 4 tal e—-
fecto, se adicionan coeficientes empiricos. Por ejemplo, Bla-
ney y Morin (1942), publicaron una férmula que incluye un fac-
tor kX de cultivo, ademfs de la temperatura, horas-luz y hume—-
dad relativa. Posteriormente, Blaney y Criddle (1948) nodifi-
caron esta foérmula, omitiendo el factor humedad. Thornthwaite
(1948), propuso un método basado sdlo en la temperatura y la -
latitud. Sus resultados son aceptables en gonas himedas con 2
bundante vegetacidén. No proporciona prediccidn Gtil en zonas
dridas o semiaridas. Garcia y Lbpez (1970), presentaron una -
foérnula para estinar la ET en condiciones tropicales, basada en
datos de temperatura y humedad reletiva.

Hargreaves (1956), estima la evaporacidn en tanque, con -
base en un estudio de relaciones de termperatura y humedad. -
Pruitt (1960), presentd la ET de Lolium perenne en un lisimetro,

comparada con la evaporacidn en tangue, con un atméretro, y con
la diferencia de evaporacidn entre atmdmetros negros y blancos.

Jensen y Haise (1963%), analizaron datos relativos a cultivos a-
nuales, a fin de establecer un procedimiento para estimar la ET,

usando la radiacidn solar y otros datos climéticos. Grassi (1964),

aplica un coeficiente por cultivo.

4 pesar del innegable mérito de las fdérmulas empiricas en
cuanto a la sencillez de su aplicacidn, presentan el inconvenien
te de poder cnplearse solamente en determinadas regiones, vegeta
cidn, periodo de desarrollo del cultivo y temporada. Afin dejan
pendiente, entonces, el ineludible obstaculo de las previas y -
prolongadas calibraciones experimentales para adaptarlas a situa
ciones diversas. Por otra parte, el éxito de su precisibn esté
limitado, en nmuchos casos, a determinadas escalas de tiempo y es
pacio, inaplicables a reducidos niveles de operacién. Tal situa
cidén ha concentrado el interés de los investigadores en una con-
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prensidén més profunda del proceso evapotranspiratorio, desde un
punto de vista fisico y meteorolodgico.

Con el método de Penman (1948), se inicia esta nueva ac
titud hacia la consecucidn de formulas para predecir el consumo
de agua para las plantas. Este autor demostrd claramente a tra
vés de las correlaciones més precisas logradas entonces y para
periodos tan breves como un dia- que las necesidades de agua de
las plantas son una funcidn primordial de las demandas evapora-
tivas de la atmésfera. Su férmula integrd el mayor nimero de
variables climfAticas alcanzado en esa época. Penman introdujo
el concepto de evapotranspiracidn "potencial", asumiendo que la
evaporacién de un cultivo verde, bajo y con abundante provisidn
de agua, se asemeja y no puede exceder 1la evaporacibén de una su
perficie de agua libre. La formula de Penman se basd en una com
binacién del balance de energia y del proceso de difusidn turbu
lenta de vapor de agua. Para este Gltimo, adoptd una expresidn
empirica basada en la velocidad del viento. Sin embargo, debi-
do a las suposiciones bajo las que desarrolld su formula, ésta
presenta la limitacidn de no considerar los aportes de energia
adicionados por las masas de aire. Esto significa la exclusidn
de las caracteristicas de la cubierta vegetal, las cuales jue-
gan también un papel importante en la adicibén de energla de ad
veccibn. Milthorpe (1960), aiadid a la formula de Penman el
factor cultivo. ©Su método mhs que predictivo pretende explicar
el fendmeno. Autores posteriores han continuado haciendo uso
de estos dos fendmenos basicos (balance de energia y difusidn tu
turbulenta) de forma cada vez mhs perfeccionada y tratando de 1
incorporar las caracteristicas de la cubierta vegetal.

1960a; Vallejos, J. y Norero, Af., 1972) se fundamentan en el prin
cipio de que la evaporacidn es un cambio de estado que denanda u-
na cantidad de energla como calor latente de vaporizacidn. Por
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lo tanto, el problema en el chlculo del balance energético es
medir todos los procesos gque generan y consumen energila, dejan
do solamente como incbdgnita la evaporacidn.

C., 1958; Sheppard, P.i.,1958) estinan la velocidad de difucién
del vapor de agua, en particular la causada por el viento. Re-
quieren por lo general un registro de la velocidad del viento a
dos o mAs alturas, o de que se incluya un pardmetro con los re-
gistros de la velocidad del viento a una altura determinada. -
La eficacia de estos métodos depende de expresar adecuadamente

la transferencia de monentos como unc funcidn del cambio de la

velocidad del viento con la altura y de un conocimiento de las

relaciones entre los mecanismos de transferencia de torbellino

para los momentos y para el vapor de agua (Pruitt, W.0. y Lou-

rence, J.F., 1963).
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bio de energia y materia. Penman, ya mencionado, fué el precur
sor de esta corriente. Importantes contribuciones posteriores

se deben a Ferguson (1952), Slatyer y Mc Ilroy (196l1) y Tanner

(1960b). E1 éxito de la estimacibdn del balance de energla de—-—
pende de las mcdiciones de la temperatura de la superficie eva-
porante. Tanto la presidn de vapor como la temperatura en la -
superficie del agua libre se pueden determinar con una aproximg
¢idn razonable, midiendo la teuperatura inmediatariente debajo -
de la superficie. Sin embargo, €s dificil obtener estos datos

en la superficie evaporante de un cultivo, seglhn Brown y Rosen-

berg (1973).

El método aerodindmico, el de balance de energia y los
métodos combinados, han sido evaluados por varios autores. Se
han hallado buenas correlaciones entre la ET calculada y las -



-

nedidas directas lisimétricas y con la radiacidn neta para pas-
tos, cudtivos forrajeros, suclo, heno cortado y expuesto al sol,
y otras superficies sinilares (House et al., 1960; Tanner, -
1960a; Pruitt y Lourence, 1963%).

Es preciso, sin embargo, reconocer gue ninguno de los -
diferentes nétodos descritos para calcular la ET puede tener u-
na complcta preferencia. Ellos difieren en precisidon a corto o
largo plazo, en conveniencia, costo y disponibilidad de datos e
instrumentos. En consecuencia, la seleccidn del wétodo depende
de su aplicacidn. Por ejemplo, las estimaciones de ET que se -
usan para planes regionales de riego y desarrollo de recursos -
hidraulicos, usualmente sdlo requieren datos de ET anual, o men
sual como maximo. Por lo general, se permite un error del 15 -
al 20% y las férmulas enpiricas puecden usarse, siempre gque es--
tén debidamente calibradas. Estimaciones de ET en periodos mas
cortos -3 a 10 dias- y con menor error, son necesarisg para ob-
tener datos de operacidn de riego, tales como frecuencia de a--
plicacibn, lamina de agua a aplicar etc., sobre todo a nivel de
parcela y particularmente en suelos arenosos con baja capacidad
de retencidn Ce humedad y en regiones hunedas donde las lluvias
y el tiempo son nuy variables. Suelos de textura fina, con al-
ta capacidad de retencidn, en regiones semilricdas de clina mas
o menos constante, adniten estimaciones de ET para perlodos de
dos senanas y atun mhs. En el otro extremo, los nétodos micro-
neteoroldgicos para estimar la transferencia de vapor de agua
en el sistema suelo-planta-atmbsfera, pueden permitir perlodos
tan cortos como pocos minutos a tan largos couwo 1 6 2 dias, -
con errores naximos de 5%.

En la Gltima década han surgido algunos nodelos, a los
que podria denominarse "agrofisicos", porque tratan de incorpo
rar el nayor nlmero de variables fisicas integrantes del siste
ma suelo-planta-atmbdsfera. Como ejemplo de tales modelos estéan
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los de Cowan (1965); lMonteith (1965); Brown y Rosenberg (1973).
La diferencia fundamental entre las fOrmulas empiri-

cas y los modelos micrometeorolbgicos y agrofisicos radica en
que las primeras se basan en una mera correlacidén entre el fe

némeno y ciertag variables climjticas, vy a veces también el —-
suelo y el cultivo; en cambio, los modelos estin basados en un
andlisis fundamentado de las causas del proceso de la ET. Por
consiguiente, cabe esperar de los modelos una mayor versatili-
dad y aplicacidn general. AdemAs, &stos ponen mayor énfasis en
factores decl cultivo, como expresidn del concepto de que la ET

maxima (no potencial) obedecc a la interaccidn de elementos -
climaticos y de la cubierta vegetal, y no sblo a la influencia
de factores meteoroldgicos. La mejor fundanentacidn de las foér
nulas tedricas ofrece la posibilidad de incorporar los cambios
inherentes al cultivo, durante su ciclo de desarrollo, y de =
proporcionar predicciones para periodos nés cortos, sin el lar
g0 proceso para ajustar experimentalmente los paréuetros de -
las formulas. Uno de los modelos mAs recientes, el de Norero
(1973), esth dirigido a proporcionar una estimacidn totalmente
tebrica de la evapotranspiracibén méxima. La base tedrica de es
te modelo agrofisico consiste cn tratar el fenbdmeno de la ET -
como resultado de procesos de flujio de materia (vapor de agua)
vy de energia (calor) directamente desde las superficies vegeta
les y el aire que las rodea. De este modo, el fendmeno presen
ta dos aspectos: wuno aerodinédmico y otro de balance de energia.
Como el presente estudio consiste en la verificacidn de este mo.
delo, se detallan en el Apéndice, Anexo 1, los fundamentos ted-
ricos que le han servido de base.



III. HIPOTESIS

La formulacién agrofisica que se evalflla en esta Te~

sis, lleva implicitas las siguientes hipdtesiss

a)

b)

Cuando existe abundante provisidén de agua en el suelo, -
las pérdidas de agua del cultivo dependen sdlo de los -
factores que determinan el flujo de agua al estado de va
ror y no al estado liquido.

En este tipo de flujo influyen sélo factores del clima y
la vegetacidn, es decir, es bAsicamente independiente de
las caracteristicas hidricas del suelo.

En estas condiciones, el cultivo alcanza su mixima inten
sidad de transpiracibn, y los principales factores que -
la determinan son:

l.- Los elementos climfticos y de la vegetacidn involu-
crados en el balance de energla de la cobertura ve-
getal y cuya interaccidn se traduce en una deternmi-
nada temperatura foliar. Esta va implicita en la -

férmula, en el valor de dg la humedad especifica a
saturacibén en las hojas.

2.- Los elementos climAticos y de la vegetacidn que fa-
cilitan el movimiento cde vapor desde el interior de
las hojas, a través del follaje, hacia el aire exte
rior. Estos factores estan inplicitos en la resis-
tencia global de la cubierta vegetal al flujo de va

[OF &7
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3,- Los elementos climAticos y de la vegetacidn que go-
biernan la magnitud del déficit hidrico entre las -
hojas y el aire, Qg ~Qge

También van implicitas las siguientes consideraciones:

a)

b)

La evaporacidn néxima y la evaporacidén de una superficie
de agua libre son fundamentalmente idénticas como fendme

nos fisicos y, por eso, cabe esperar una correlacidn es-

trecha, o una proporcionalidad entre ambas. No obstante,
debido a la distinta naturaleza de la superficie evaporan
te, el balance de radiecidn y las condiciones aerodindmi-
cas involucradas en el intercambio de calor y flujo de va
por no perniten establecer una proporcionalidad constan-
te, ni mucho nmenos una identidad cuantitativa permanente
entre las pérdidas de agua de un evaporimetro, por ejem--—
plo, y las de un cultivo, a pesar de estar bien provisto
de agua.

La transpiracidn méxima no corresponde necesariamente al
concepto de transpiracidn potencial y, a diferencia de -
ésta, puede cxceder la intensidad de evaporacién de una
superficie de agua libre, segln las propiedades del culti
vo y las condiciones de adveccidn de energia.
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Iv. PROCEDIMIENTO

La evaluacibn del modelo estéd basada en la comparacidn
entre los resultados experimentales obtenidos por otros ausp-—-
res v las estimaciones de ET obtenidas por la aplicacidén de -
las siguientes férmulas:

(L) ETmx « Trix + ESmx

(2) . PN \
P Rl 10 ViaioTe:o) 1 W ONENN

; L TE(o) - rE(E)J’ s a

2 g 2o 2]

En las cuales:

ETmx = evapotranspiracidn mixima del terreno culti-
vado
Tmx = Transpiracidn méaxira del cultivo

ESmx = Evaporacidn méxima del suelo
?= Densidad del aire (].,.19}(]_0"5 gr/cm5

rE(o)’rE(H? = Resistencia total al flujo de vapor de agua
desde el interior de las hojas hasta el aire
a una altura de referencia (2 m) sobre el -
cultivo, a partir de las hojas inferiores -
(0) 7 superiores (H), respectivamente.

q,sd, = Humedad especifica promedio de las hojas de
S la cubierta vegetal y de las hojas inferio-
res, respectivamente.

q = Humedad especifica del aire a la altura de
referencia (2 n)

= Indice de area foliar

k=i
|

Con el objeto de simplificar los simbolos se han supri
nmido los sufijos mx, pero siempre se mantiene implicita la con
dicidn de mixima evaporacidn.
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Se utilizaron los datos publicados por Pruitt, W.0. y Lou
rence, F.J. (1963) y los datos suministrados por Black, T.A. -
(1970). Estos datos corresponden a su vez a sendas evaluacio--
nes de otras fbrmulas, practicadas por los mencionados autores.
De agul cn adelante, estos dos trabajos scrén denominados "expe
rimento A" y "experimento B", respectivamente.

L. DETALLES EXPERIMENTALES

l.- Experimento A

Tas mediciones de ET para Lolium perenne, L ("ballica"),
se efectuaron por medio de un lisimetro muy sensible de 6.lm -

de diémetro, en Davis, California. El pasto fue segado fre--
cuentementc a una altura no nenor de 10 cm. Se regaba inmedia
tamente después que se agotaban aproximadamente 7.6 cm. de un
total de casi 15 cm. de agua disponible en los 90 cm del perfil
del suelo. Esto eliminé cualquier descensoc de la ET naxima o-
casionado por bajas condiciones de humedad del suelo. Los da-
tos de radiacidn neta fueron obtenidos con un radidmetro de -
ventilacibén forzada, instalado a 2 n sobre el pasto, llevandose
un registro continuo sobre una banda marcadora. Los instrumen
tos usados para determinar la temperatura, humedad absoluta y
viento fueron descritos en un trabajo previo de Brooks et al.
(1963). Los valores tabulados corresponden a los promedios -

de estas mediciones en perilodos de media hora.

2.- Experimento B

Este experimento se llevé a cabo en la finca experimental
Hancock de la Universidad de Wisconsin, del 21 de junio al 14
de septiembre de 1968. Se sembraron frijoles (Phaseolus vulga-
L) de la variedad "Bush Blue TLeke" el 15 de junio. El in-

Iris,
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dice de area foliar del plantio y la albura y espaciamiento en-
tre surcos fueron 1.27, 30 cm y 30 cm, respectivamente, el 25 -
de Julio, y 1.75, 45 cm y 45 cu el 8 de agosto. La ET se midid
con un lisimetro rectangular. La radiacibén neta fue medida a -
la vez con un radidmetro Funk grande y con un radidmetro venti-
lado tipo Suomy. Las mediciones de temperatura se hicieron con
un termdémetro integrado de seis elementos. Las temperaturas de
termbnetro himedo y seco se midieron a un metro sobre el culti-
vo, con un psicrdmetro ventilado. La velocidad del viento a un
metro sobre el cultivo se midid con un anemdmetro de tres tazas
v se registrd con un contador impresor cada media hora. La re
sistencia estomatal de ambas caras de las hojas fue medida in -
situ con un pordmetro de difusibn (Kanemasu et al. 1969) y el
potencial de agua de la hoja se midid con un psicrometro de ter

mopares.

B. SELECCION DE DATOS

Los catos esenciales para la aplicacidn de las fornmulas

1,2 y 3 sons

Meteoroldgicoss velocidad del viento a 2m de altura (Ug)

. radiacidn neta (RN)
humedad especifica del aire (qa)
temperatura del aire (ta)

Cultivos indice de area foliar (F)
altura del cultivo (H)
anchura promedio de las hojas (L)
resistencia estomatal (re)
coeficiente de extincibn de radiacidn global (K)
coeficiente de extincidn del viento (&)
A continuacion se hacen algunas aclaraciones con respeg
to a los datos, en ambos experimentos.
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1. Experimento i

Para garantizar que las estimaciones de ET maxina co--
rresponderian a los valores minimos de resistencia estomatal,
se adoptd un valor limite inferior de 450 cal cn™2/dia para -
los datos de radiacidn neta, lo cual implicaba una intensidad
luminosa suficiente para mantener abiertos los estomas. De es
ta manera, los datos utilizados abarcan solamente las medicio-:
nes semihorarias comprendidas dentro del umbral establecido, -
1o cual arrojd un total de 81 periodos, distribuidos en los -~
dias 30 v 31 de julio, 31 de agosto y 30 de octubre de 1962, ¥
12 de marzo, 6 de junio, 14 y 15 de agcsto de 1963. Los datos
meteoroldpgicos utilizados aparecen en el Cuadro 1. Correspon-
den a mediciones hechas a 2m sobre el suelo, excepto la radia-
cidbn neta, medida a 2m sobre el cultivo. Pruitt y Lourence no
informan sobre los valores del indice de area foliar, de la an
chura de las hojas, del coeficiente de extincidn de radiacion,
de la resistencia estomatal ni del coeficiente de extincidn del
viento. Los valores adoptados para estas caracteristicas del
cultivo fueron entonces deducidos o supuestos en base a datos
de otros autores:

a) 4indice de Area foliar: 2.8,3.1,3.2, ¥ 3.5 (Loonis y Williaas,

1969) 1969)

b) altura del cultivo ¢+ 20 cu (Pruitt y Lourence informan que
el pasto se mantuvo segado entre 18 y
21 cn)

¢) anchura foliar : 1 cnm

d) resistencia estomatals 2(10)"2 min/cm, valor minimo prome
dio obtenido en determinaciones ex
perimentales (Norero,1973b)

e) coeficiente de extin-
cibén de radiacidn : 0.36, promedio de datos de Monteith
J.L., (1969) y deducidos de la foér-
mula (24), segOn Chartier, P. (1967)



(1)u2
8.400
8.260
7014‘0
6,560
5.940
5.870
5.290
4.950
4,300
3. 940
2.900
2.230
2.480
2,220
24540
%.120
2,940
2.830
2.460
2.3560
2,300
2.090
1.520
1.450
1.460
1.300
5.950
4,580
5.000
4,960
4‘. 550
4,260
54500
2,210
1.930
1.3530
1.560
1.510
1.090
0.970
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Cuadro l.- Datos Fitometeoroldgicos

(3)ta
2% 440
24,130
24,600
25,070
25.560
25,770
26.230
26.590
26.660
26.600
26.810
22,240
24,050
25.750
26.850
27.840
28.540
29,840
70.400
31,130
31.670
32,180
22,640
32,770
32,980
23,300
27,060
27.750
28,760
29.620
%0. 560
51.590
352.590
34,0410
3% 940
34,700
35,050
55.180
25,470
35,800

Experinento A

(4)Rn
0.964
0.979
1.025
1.017
0.957
0.954
0.880
0.830
0.715
0.664
0.525
0.497
00577
0.670
0.759
0.828
0.894
0.908
0.899
0.871
0.858
0.788
O.741
0.635
0.557
0.449
0.505
0.610
0.704
0.781
0.845
0.884
0.905
0.900
0.878
00855
0.780
0.710
0.629
0.541

(5)ETM
Q.424
9.682

10.124

10.493%

10.689

10.382

10,124
9.498
8.674
7.925
6.7%5
4,657
5.541
6,401
7.519
8.404
9.117
9.412
9.301
9.328
9.190
8.896
80 552
'7.888
©.917
6.070

(6) L
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1,000
1.000
1.0C0
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1,000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1,000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

(7) B
20.000

20,000
20,000
20,000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20,000
20.000
20.000
20.000
20,000
20.000
20.000
20.000
20,000
20.000
20,000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20.000
20,000
20,000
20.000
20.000
20,000
20.000
20,000
20.000
20.000

o
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2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2,800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2.800
2,800
2.800
2.800

continli@ese./
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(1) U2

3.350
3.970
4,590
4,740
4,800
0.900
1.050
1.350
1.860
2.000
2.320
3,180
2.960
3,800
4,470
4,230
4,780
4,600
4,600
1.100
1.050
0,870
0.960
0.910
0,840
0.940
0.850
1.020
1.070
1.000
0.920
0.780
0.990
1.960
2.420
2,010
1.550
1.380
1.660
2,040
8.580

U2, Velocidad del viento a 2 m(m/seg)
qa, Humedad especifica del aire(gr/gr)10

(2)qa

(3)ta

28.680
29.140
29.350
29.220
29.070
19.910
21.270
22.510
24..060
25.160
25.870
26.890
27.550
28.280
29.110
29.800
29.840
29.960
29.600
18.250
20.500
21.150
22.760
24.960
26,720
27.860
29.300
30.280
31.220
324300
52.050
3%.160
52.850
18.060
18.530
19.320
20.050
20.490
21.290
21.510
22.960

(4)Rn

0.873
0.811
0.725
0.63%
0.527
0.661
0.73%3
0.806
0.874
0.911
0.944
0.957
0.951
0.926
0.872
0.808
0.731

0.640

0.5%3
0.476
0.573
O.664
0.742
0.809
0.840
0.872
0.874
0.856
0.823
0,765
0.694
0.605
00505
0.481
0.526
0.549
0.554
0.538
0.507
0.466
0.909
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.028

453

ta, Temperatura del aire (8C)
Bn, Radiacién neta (cal/cm“/min)

(6) L

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1,000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

3

(7)H (8 F

20.000 3.100
20.000 3.100
20.000 3.100
20.000 3.100

20.000 3.100
20.000 3.100
20,000 3.100

20.000 3,100
20.000 3,100
20.000 3.100

20.000 3,100
20.000 3,100
20,000 3.100
20.000 3.100
20.000 3.100
20.000 3.100
20.000 3.100
20.000 3.100
20.000 3.100
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20,000 3,200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200 \
20.000 3.200
20,000 3.200
20,000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3.200
20.000 3,370

ETM, ET medida (mm/dia)

Anchura foliar(cm)
Altura del cultivo
(cm)
Indice de Area fo-
liar
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y datos de Loomis, R.S. y Williams,
R.8. (1969)

f) coeficiente de extin-
¢ibn del viento : 3.0, segln Cuadro 5, Apéndice.

2. Experimento B

Durante el periodo de mediciones ocurrieron dos ciclos
de marcada sequia, los cuales no se tomaron en cuenta para la
presente evaluacibén, dado el supuesto implicito de plena hume-
dad del suelo que conlleva la foérmula. Por lo tanto, se inclu
yeron solamente las mediciones efectuadas en los periodos del
19 al 29 de julio y del 17 de agosto al 14 de septiembre de -
1968. BSe excluyeron también los dias en que no hubo registro
de algunos datos: 5, 8 y 9 de septiembre. Ademds, es necesario
hacer ciertas observaciones con respecto a algunos valores de -
mediciones de ET presentados por Black, gque resultan muy dudo--
sos. Por ejemplo, al cotejar los datos neteoroldgicos y de ET
registrados los dias 22 y 23 de agosto, tenemos:

Fecha RN a, ta ETM U2

cal cm"'2 min~t gr/grxlO"3 °C mnm n/s
822 . 536 1%.7 29.6 2,03 2.2
8-23% 450 16.8 30,5 7.81 A0l

Puede observarse que las condiciones de viento y teupg
ratura son practicamente iguales. La radiacidén neta del dia -
22 excede en poco a la del dia 23, pero el gradiente de hume--
dad es mayor este dia, lo suficiente para compensar la diferen
cia de radiacidn y admitir que existien similares condiciones
evaporativas. No obstante, los datos de ET medida son notoria
mente divergentes, pues acusan una relacidén de 4:1, que excede
en mucho a la de los demAs conjuntos de dias pareados que mues
tran verdaderas discrepancias meteoroldgicas. Otra observacion
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similar puede hacerse a los datos de los dias 26 y 30 de agosto:

Fecha RN qy U2 ta ETM observaciones

8-26 .249 9.6 1.8 19.6 6.99 lluvia 79.62 mn
8-30 272 1.7 1.7 15.0 8.66 1lluvia 48.89 mm

En efecto, se nota que todas las condiciones meteoroldgicas caen
por debajo de los valores promedio para todo el periodo experi--
mental, lo cual implica una baja demanda evaporativa de la atmdg
fera. Bajo tales circunstancias, cabria esperar como méximo, ¥
en el mejor de los casos, un valor cercano al peomedio de ET pa-
ra dicho periodo. Sin embargo, el dia 26 se registrd el valor -
més alto de ETM, acompafiado por la precipitacidn también mas al-
tas 80 mm, suficiente para nublar gran parte del dia. El dia 30
se registrd el tercer valor mas alto de ETM, acompaiiado también

de la tercera lluvia mhs alta, casi 50 mm. Dadas tan notorias 1
rregularidades, estos datos se descartaron ipso facto, reduciendo

a 3% el total de comparaciones.

Los datos meteoroldgicos empleados son los gue aparecen en el cua
dro 2. Se refieren:a mediciones diurnas hechas a l.4 m sobre el
suelo. Los chAlculos se referiran por consiguiente, también a la
evaporacidn diurna. Los valores de la velocidad del viento a 2 m
fueron obtenideos multiplicando los datos originales por un factor
de 1.075%., Los datos de presidén de vapor, que estaban expresados
en milibarias, se multiplicaron por 0.628 para obtener los valores
equivalentes de humedad egpecifica. Los valores de indice foliar,
altura del cultivo y ancho de 1la hoja, fueron deducidos extrapolan
do los dos lUnicos datos, de acuerdo a la curva tipica de crecimien
to para este cultivo (Graficos 4,5 y 6, Apéndice). Dade el reduci
do ciclo de desarrollo de este cultivo, una ligera desviacidn de -
la curva "desarrollo versus tiempo" distorsionaria sensiblemente -

los valores de las caracteristicas morfoldgicas reales, introdu--
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Cuadro 2.- Datos fitometeorologicos

(2) qa

11.492
10,940
12.629
7.618
10.996
13,182
10.576
11.009
10.707
6.3%24
7.090
'90527
9.590
16.567
1%.816
17.948
8.980
©.959
6,079
6.577
E.01%
S.0HL
B.4H%
7.875
11.788
11.681
5.363
7.002
6.927
. 7.919
8.905
1 8.139
9.031

Velocidad

(3) ta

22.600
2%.500
25,800
22,000
18.600C
2%.000
234,300
24,200
23,200
19.800
19.900
19.700
18,800
26,700
27.000
29.100
21.600
16.200
17.000
19.400
20.0C0
18.300
16.300
17.500
25.%00
20.400
1%5.800
1%.100
15.100
18.200
21.000
21.400
22.500

del viento a 2 m (m/seg)
Hunedad especifica del aire (gr/gr

Experimento B

(4) En

0.472 5,830
0.406 3,860
0.445 6,060
0.544 4,540
0.187 2.720
0.362  3.540
0.462 4,080
0.379  5.040
0.515 6.980
O.446 4,110
0.428  4.260
0.340 4,490
0.%15 3,800
0.343% 1,960
0.469  3.580
0447 4,660
0.30% 3,120
0.316 3.040
TS 4,780
0.476 4,060
0.401  3.430
C.li4 2,950
0.%01 2.180
0.378 3,140
0.409  4.740
0.294 3,800
0.348  3.840
0.286 1.800
0.248  3.610
0.366 3,290
0.374 3,720
0.3229  3.13%0
0.%302 2.960

Tenmperatura del aire (°
Radiacidén neta (calLm/

ET medida (mm/dia)

Anchura foliar (cm)
Altura del cultivo (cm)
Indice de area foliar

0
%i%)

(5) ETM (6) L

1.800
2.000
2.200
2.300
2,500
2.600

10,000

Y102

(7) H

18.500
19.500
21.000
22.000
23.500
25.000
26.000
27.000
29.000
30,000
51.500
46.000
46.000
46.500
477.000
47.000
48.000
48,000
484500
48,500
4G.0C0
44,000
49,000
49.000
49.500
49.500
49,500
49.500
50.000
50.000
50,000
50.000
50.000

(8) F

0.740
0.780
0.840
0.880
0.940
1.000
1.060
1.120
1.180
1.240
1,300
2.040
2.060
2.100
2.120
2,160
2.220
2,240
2.3C0
24300
243520
24360
2.360
2,360
2.380
2.380
2.400
2,400
2.400
2,400

2.400

2400
2,400
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ciendo asi una importante fuente de error en los célculos. El va
lor de la resistencia estomatal, 0.006 min/cm, se calculdé por 1la
fébrmula (10), empleandose informacidn publicada por Meyer, Ander-
son y Bohning (1960), referente a las caracteristicas estomatales
de este cultivo. Se adopté un valor de 0.8 para el coeficiente -
de extincidén de radiacidén (Monteith, J.L., 1969), y de 3.0 para -
el coeficiente de extincién del viento (Cuadro 5, apéndice).

C. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

La aplicacibn de las formulas 1, 2 y 3 requiere el -
cidlculo previe de las resistencias totales al flujo de vapor (rE?)
v de calor ( rH‘), v de la humedad especifica a saturacibén de la -
cubierta vegetal ( Qg) y de las hojas inferiores ( Ay e

Las resistencias totales, Tp vy TH , se calcularon
segn las férmulas 16 y 34 (fnexo 1). Estas, a su vez, requieren
datos de velocidad del viento sobre el cultivo, a la altura del
mismo y alrededor de las hojas inferiores.

Para el experimento A se usd un método grafico en la
estimacibn de la velocidad del viento a la altura del cultivo (Ug):
en el graéfico 8 (Apéndice) se localizaron las velocidades del vien
to a 10 m de altura (UlO), en funcién de U,; luego, en el grafico
7 (Lpéndice) se obtuvo Uy en funcibn de UlO' Las curvas de los =~
graficos la. y 1b. se elaboraron uniendo los puntos correspondien-~
tes a 20 valores calculados de resistencias a los flujos de vapor
(rE, Tgs Tg(o)® Tr(E)? TE(o) T rH(H))’ versus 20 datos de veloci=~
dad del viento a 2 m. seleccionados entre valores méximos, mini-
mos e intermedios. Después, por interpolacidn, se obtuvieron los
restantes valores. Para el experimento B, todos estos célculos -
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se hicieron exclusivamente a base de fdrmulas y computacidén. La

siguiente férmula describe las relaciones entre Ug v Uyp

(&)
UH =

log(7.7—0.665U10) Uy, n/seg |
Log(7700/H -0.665U7 ) (Norero,1973b)

Ulo velocidad del viento a 10 m de altura (m/seg)
?

U.,, velocidad del viento a la altura del cultivo (m/seg)
H, altura del cultivo (cm)
A su vez la formula (5 .) expresa Uyp en funcidn de
U2:
(5) U2= lOg(lSLI-O/H —O°665U10) Ulo (NOI‘@rO,lg?Bb)

1og (7700 = 0.665U- ~)
@ 10

La resolucidn de las fbdrmulas 4 y 5 se facilita .
con los graficos 7 y 8 respectivamente.

Las humedades especificas, qg y q,, se calcula-
ron mediante las formulas 41 y 49. Estas, a su vez, necesitan -
el dato de la temperatura promedio del follaje, tyhe ¥ de las ho-
Jjas inferiores, tos respectivamente. Con este fin se recurrid a
las foérmulas 40 y 50 que incluyen los parfmetros m (complejo "fi
tometeorolégico") y i. Estos parlmetros fueron evaluados con las
formulas 46, 47, 51 y 52.

Los datos fueron procesados en una computadora -
IBM 260, segln el programa anexado en el Apéndice (Cuadro 12).

La comparacidn estadistica entre la ET calculada
(ETC) y la ET medida (ETM) se hizo a través de un contraste de -
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hipbtesis: se establecid el grado de significacibdn para la dife-
rencia entre el coeficiente de regresibn lineal (p) de ETC y el
valor 1 (B6), asignado a ETM. O sea:

Ho ¢+ B"= Bb

H1 B # Bb

En tal caso, se utilizd el estadistico "t": t=(b-Bb)/sy

donde la varianza del coeficiente de regresidn es :

) s2- 5%/ X°

siendo X= ETC y Y= ETM

La regiodn critica se establecid entre los limites :

ty (42, n-2)2t,> t4(1-%72, n-2)

t,s "t" calculada; t., "t" tabulada; &C = 0.05 y 0.01
El coeficiente de regresidn se calculd por la formula:
(8) bs NIXY-3X5FY

niXo- (§X)°

Parte de estos calculos aparece en los cuadros 10 y 11, Apéndice.
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V-. RESULT.LDOS Y DISCUSION

L. RESISTENCILS AFRODINAMICAS

Una de las principales dificudtades que se presenta en las
estinaciones aerodinémicas de la ET es el calculo de las resis--
tencias. En algunos casos, las divergencias entre la ETC y la -
ETM han sido atribuidas a la no considerecitén de una o varias de
las resistencias a la difusibn de vapor y calor. Black, Tanner
v Gardner (1970), al evaluar el modelo de Monteith (1965), obje-
to del experimento B, adujeron gue las sobrestimacidnes propor--
cionadas por ese modelo pudieron ser causadas por omisidn de la
resistencia del aire dentro del cultivo (rf). En otro caso, la
variacién de los resultados obtenidos por Brun et al. (1972), -
fue parcialmente debida a la dificultad para obtener una resis-
tencia representativa en las densas cubiertas de sorgo y frijoles
estudiadas. Brown y Rosenberg (1973), reconocieron la necesi-
dad de enconbrar una expresién adecuada para estinar las resis-
tencias del aire vy del cultivo, a fin de obviar las dificultades

instrurentales inherentes a las determinaciones empiricas.

En el Cuadro 3, columna 3, se muestran los valores de Ty,
1a resistencia del aire sobre el cultivo, calculados para el ex
perimento B. E1l gréafico 2 muestra las relaciones rf=f(U2) y -
r =g(Up), dadas por las formulas 1l y 12, respectivamente. En eg
ta representacidn logaritmica la pendiente debe ser tedricamente
igual a 1. Una corroboracidn experimental de esa relacidén se en
cuentra en trabajos de Brown y Rosenberg (197%), quienes halla--
ron un valor igual a 0.96 para esa pendiente, en un cultivo de -
renolacha. En la  columna 2, Cuadro 3, aparecen los valores de
Try resistencia del aire dentro del cultivo. Segin se aprecin en
el grafico 2, existe una relacidn estrecha entre fy y ry, lo cual
es de esperar, por la semejanza funcional entre ambas resistencias
con respecto .de Uo.
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Cuadro 3.~ Resistencias parciales a los flujos
de v€£§r y calor. Experimento B

(1) (2) (3) (5) (6) (7)
UH I‘f I‘a I‘W(H) rW(O) . rh(H) I‘h(O)
0.9054 0.0114 0.0066 0.0058 0.0223 0.0071 0.0272
0.9514 0.0106 0.0061 0.0059 0.0229 0.0072 0.0280
1.3324 0.0046 0.0033 0.005% 0.0203 0.0064 0.0248
1.08%30 0.0086 0.0050 0.0060 0.0230 0.0073 00,0281
0.9581 0,0107 0,0058 0.0066 0.0255 0.0081 0.0312
0.9042 0.0117 0.0061 0.0070 0.0268 0.0085 0.0327
0.5638 0.0218 0.0104 0.0091 0.0352 0.0111 0.0430
0.9579 0,.,0108 0.0056 0.0073 0.0280 0.0088 0.03%41
1.3151 0.0059 0.0034 0.0064 0.0247 0.0078 0,0301
1.21%1 0.0061 0.00%% 0.0066 0.0254 0.0080 0.0310
0.9556 0,0110 0.0053 0.0080 0.0307 0.0097 0.0374
1.2001 0.0079 0.0035 0.0102 0.0393 0.0124 0.0479
1.17%6 0.,0082 0.0036 0.0104 0.0402 0.0127 0.0491
1.4125 0.,0056 0.0027 0.0096 0.0372 0.0117 0.0453
0.9642 0.,0112 0,0046 00,0118 0.0456 0.0144 0.0556
1.2424 0.,0075 0,0033 0.0105 0.0404 0.0128 0.0492
1.5575  0.00%8 0.0021 0.0096 0.0372 0.0117 0.045%
1.5064 0.0046 0.002% 0.,0099 0.0382 0.0121 0.0466
0.8255 0.0139 0.0054% 0.013%6 0.0525 0.0166 0.0640
1.0095 0.0105 0.,004%3 0.0124 0.0477 00,0151 0.0582
1.0962 0.009% 0.0038 0.0119 0.0461 0.0146 0.0562
0.7533 0.,0156 0.0060 0.0146 0.0562 0.0178 0.0685
1.2231 0.0077 0,003% 0.0115 0.0443% 0.0140 0.0540
0.9303 0.0118 0.0047 0.01%2 0.0511 0.0161 0.0623%
1.3061 0.0068 0.0030 0.0112 0.04321 0.013%6 0.0526
1.4272 0.0056 0.0026 0,0107 0.0414 0.0131 0.0505
1.5%47 0.,0044 0,0022 0.0104 0.0402 0.0127 0.0490
1.4841 0.0050 0.0024 0.0106 0.0408 0.0129 0.0498
1l.5461 0.0042 0.0022 0.0104 0.0402 0.0127 0.0491
1.0425 0.0101 0.0040 0.0127 0.0490 0.0155 0.0597
0.9780 0.0110 0.0044 0.0131 0.0506 0.0160 0.0617
1.2461 0.0064 0.0028 0.0112 0.0431 0.013%6 0.0526
1.%918 0.0060 0.0027 0.0110 0.0424 0.013%34 0.0517

U, Velocidad del viento a la altura del cultivo (n/seg)

rf,  Resistencia del aire dentro del follaje (min/cm)

ra, Resistencia del aire sobre el cultivo (min/cm)

rw, Resistencias de la capa limite al flujo de vapor (min/cm)
rh, Resistencias de la capa limite al flujo de calor (min/cm)
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Los valores calculados de TH(o)* TH(H)® rE(o)’ rE(H)’ Ty
T Tp las resisbencias totales a los flujos de vapor y de calor,
tanto para los estratos foliares superiores e inferiores, cono
para la cubierta vegetal en promedio, se dan en el Cuadro 4. Al
conparar ¢stos valores con las respectivas velocidades del vien-
to, se obtiene una relacidn como la representada en los graficos
la, y 1b., de donde se derivan algunas observaciones, por ejemplo
que las resistencias totales disminuyen hiperbdlicamente con el -
aumento de la velocidad del viento sobre el cultivo, tendiendo a
un valor asintotico.

bn otras palabras, las nayores disninuciones en las resis-
tencias se producen en los primeros increnmentos en el moviniento
del aire. Cono consecuencia, la difusidn de calor y vapor de agua
es proporcionalmente mayor en vientos suaves o moderados. Es de-
cir, no se necesitan grandes velocidades de viento para domentar
la evaporacidn y ventilar eficazmnente el cultivo. En los mismos
graficos se observa que las mayores resistencias al intercarbio
caldrico y de vapor se plantean en los niveles mhs bajos de la -
vegetacidn, cerca del suelo-—rH(o> ¥ Tg(o)~~» POT la escasa tur-
bulencia y baja velocidad del viento en esta zona del cultivo.

B. COMPLEJO FITOMETEOROLOGICO

Los resultados de My y Mg (complejo fitometeoroldgico), T,
y T, (temperatura foliar), Q, ¥ Qg (humedad especifica), para el
nivel inferior del cultivo y para la cubierta en general, se dan
en los Cuadros 5 y 6. En el grafico 10 (apéndice) se aprecia
el tipo de funcibn que liga a la temperatura con la humedad espe
cifica.
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Cuadro 4.- Resistencias totales a los
flujos de vapor y calor.
Experimento B.

(8) rE(H) (9) rE(O) (10) I‘E (ll) rH(H) (12) rH(O) (13 I'H

1.8%77 4,6304 3.,0220 1.3646 4,5199 2.6346
1.8053 4.56%4 2.9742 1.%358 4.,4668 2.59%7
1.4585 3.4208 2.5012 0,9741 3. 2669 1.8948
1.6945 4,2599 2,.7829 1.2257 4,1658 2.403%2
1.8%97 4.,7992 3,0865 1.3%851 4,7600 2.7%39
1.9063% 5.0654 3.2325 1.4589 5.0541 2.89%4
2.5563 75507 4,5%391  2.1568 75243 4,2957
1.8815 5.0%6% 35,2041 1.4408 5.0506 2.8779
1.5805 %.99%9 2.6034 1.1209 3.9354 2.2411
1.5997 4,0803% 2.,6492 1.1445 4.,0389 2.295%
1.9283 5.5026 3.5357  1.5050 5.5764 %.0%90
1.9652 5.6669 3.4953 1.5886 5.9289 %.2957
2.0013% 5.8068 3.5725 1.6303 6.0903% %.3841
1.8%17 51474 %3.2090 1.443%2 5.3631 2.9862
2.2371 6.72%25 4,0801 1.8963 7.1%24 %,9525
1.9748 5.7126 3%.5189 1.6046 5.9990 %3.332%
1.7711 4 ,9065 3.0771 1.3826 5.1223 2.8555
1.8235 5.1188 3.1926 1.4410 5¢3579 2.9826
2.5020 7.7795 4.,6522 2.2008 8.%%21 4 ,6055
2.26%3 6.8515 4,142% 1.9350 7.2995 4.,0405
2.1763 ©.517% 3.9577 1.8384 6.9285 3.8%65
2.653%6 8.3757 4.978%  2.3732 9.0085 4.9743
2.0787 6.1%41 37476 1.7308 6.5067 3, 6065
2.%918 75569 4,4189 2.0824 7.8778 4,355
2.0l62 5.8927 %.6145 1.6615 6.2%88 3.4596
1.9%28 5.561% 24335 1.5686 5.8709 %.2598
1.8616 5.27%2 3.2766 1.4901 5.5549 3.0892
1.8982 5.4220 %.3575  1.5307 5.7187 3.1775
1.8579 5.2608 %.2694 1.4868 565437 %.0826
2.2"736 6.9070 4,1698 1.9523 7.%822 4,0824
23477 7.1971 4.3%289 2.05%55 7.7072 4,2599
2.,0018 5.8%86 3.5845 1.6471 6.1848 3.,4296
1.968% 5.7054 %.5115 1.6095 6.0%59 %5488
TLy Resistencias totales al flujo de vapor (min/cm) 1O2

Ty Resistencias totales al flujo de calor (min/cm) 10
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Las estimaciones de la temperatura foliar concuerdan con -

las apreciaciones hechas por algunos investigadores, Leopold -
(1964) v Linacre (1964) entre otros:

1.~

Las hojas expuestas directamente a la radiacidn suelen te-
ner temperaturas superiores a la del aire, particularmente
si no transpiran abundantemente o no son suficientemente -
ventiladas. ZEn efecto, las condiciones advectivas, y por
consiguiente la ET, son mis bajas en el experimento B que
en el A, Lo mismo cabe esperar parc la difusidn de calor.
Esto se verifica al comparar las diferencias entre la tem-
peratura del aire y la del cultivo: en el experimento B
(menor ET y adveccidn ) la temperatura del cultivo tiende
a ser mayor que la temperatura del aire. DPor el contrario,
en el experimento A (mayor ET y adveccidn) t, siempre es ma
yor que tca

En hojas bien provistas de humedad y transpirando activa-
mente, dos tercios o mhAs de la radiacidén neta son empleados
en la vaporizacidn de agua, y en estos casos, las diferen~-
cias de temperatura entre las hojas y el aire que las rodea
son pequefias, nulas o incluso negativas (las hojas més frias
que €l aire). Esto se corrobora al recordar los detalles -
de los experimentos A y B, cuando se advirtidé que una de las
diferencias entre ambas investigaciones era que en A siempre
hubo una abundante provisidén de agua; en cambio en B, las -
plantas sufrieron dos severos ciclog de sequia. Aunque no
se hayan tomado en cuenta los perlodos secos en esta evalua
cibén, es muy posible quc la deshidratacidn sufrida por el -
cultivo en esos dias haya influido sobre la capacidad ter-
mostatica de las hojas, prolongando ese efecto a los dlas -~
himedos (Ashton, F.M., 1956; Slatyer, R.0. y Bierhuizen, J.
F., 1964).
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30— El sombreado de las hojas, o una posicidn vertical con
respecto a los rayos solares, reducen la intensidad de
la radiacidn que incide en ellas y practicamente elimi
nan las diferencias de temperatura con el aire. -

o Esto también se cumple en ambos cul-
tivos: las hojas del frijol presentan una disposicidn
mAs bien horizontal, lo contrario de la "ballica", cu-
yas hojas tienden a ser verticales. Por otra parte, -
por ser éste un pasto denso y perenne, su indice de A~
rea foliar se nantiene alto, lo cual implica una mayor
cobertura o sombreado de las hojas inferiores. Los -
frijoles, por su condicidén de cultivo teumnoral y en -
surcos, presentan variaciones considerables del indice
foliar durante su crecimiento, pero sin alcanzar valo-

res muy altos.

A pesar de todo lo anterior, las mediciones de tempera
tura foliar presentadas por Pruitt y Lourence en el experimen-
to A, exceden en varios grados la temperstura del aire. Al reg
pecto, cazbe citar las dificultades instrumentales admitidas -
por Brown y Rosenberg (197%) en la medicidn de la temperatura
de las hojas. Ellos proponen cowo solucidn adoptar procedimien
tos més sofisticados, tales como la termometria infra-roja.

C. EVAPOTRANSFIIuCION

En los cuadros 5 v 6, columna 11, se muestran los resul
tados de la ET calculada. La aproximacidn entre estos valores
y los de la ET medida es diferente en ambos experimentos.
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1. Exnerimento B

Las estimaciones deficitarias o excesivas ocurren para -
toda clase de condiciones atmosféricas, con una dispersibn que -
alcanzd en un caso hasta 91% de sobrestimacidn y en otro hasta -
5%% de subestimacibn. La mayor parte de las predicciones se deg
viaron mhs del 15% de los datos reales. La mejores predicciones
coinciden con todos los valores de velocidad del viento inferio-
res a 2 m/seg, excepto en dos casos, el No.22 que presenta el va
lor mhs bajo de rediacién neta, y el No.l5, con uno de los valo-

res mhs altos de temperatura del aire:

Cuadro 7. Estimaciones de ET obtenidas por el modelo de
Norero, para valores de U, inferiores a 2n/seg.

Experimento B

Dato No.  ETC(mm)  ETM(mm) Ug(m/seg)

5 3.4 3.5 1.9
7 4.3 4.1 1.1
11 4e? 4.3 1.1
19 4.0 4.8 1.4
20 4.6 4.1 1.8
21 4,0 3.4 1.9
24 3¢5 3.1 1.6
30 5.4 3.3 1.8
21 5.8 5.7 1.7

De donde se desprende que, en este Caso, 1la férmula fue
muy vulnerable a las condiciones de vientos fuertes. Es oportu
no recordar que la influencia del viento en la ET estd muy liga:.

da a las caracteristicas aerodinfmicas de¢l cultivo, como S€ ob
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serva, por ejemplo, en las fbébrmulas (13) y (33), en que T, Y Tpo
resistencias de la capa limite, son funcidén muy directa de L, -
ancho de la hoja, y U,. También es propicio recordar que las -
caracteristicas del cultivo fueron supuestas en base a la cons-
truccidn de una curva hipotética del desarrollo, extrapolando -
los dos Gnicos datos disponibles. Se advirtid también la sensi
bilidad de esta curva a las mas ligeras desviaciones. Por tan
to, al sufrir el cultivo dos periodos de fuerte sequia, lo més
seguro es que se haya alterado el patrdon normal de crecimiento.
Esto induce a sospechar un posible error en la estimacidn de los
parfmetros del cultivo, que afectd desfavorablemente los célcu-

los.

Un factor de subestimacidn en la foérmula lo constituye
la onisién de la evaporacidn nocturna (EN). Una nanera de ob-
viar esta limitacidn consiste en asignar a la evaporacidn del
suclo durante la noche, un valor equivalente al 20/ de la eva-
poracidn diurna (ES), seghn experiencias realizadas por Black
et al. (1969). Con base en esta suposicién; ge hicieron los a
justes referidos a los valores de EIC correspondientes al pri
mer periodo de mediciones. Luego se compararon los valores a-
justados con scndas estimaciones de ET obtenidas por Black et
al. (1970), cuando evaluaron ¢l modelo de Monteith, comparando
también con los valores reales de ET., En el Cuadro 8, se resu
men los resultados dec esta comparacidn. Los valores de ET es-
timados por Black et al. (ETB) con los que se hace la compara-
cidén, son los tnicos publicados por dichos autores para perio-
dos en gue no hubo sequia.

Como se puede observar, los resultados favorecen al mo-
delo de Norero, a pesar de que Black et al. wvilizaron el ins
trumental necesario para medir directamente la resistencia esto



Cuadro 8.

_57..

Comparacidn entre estinaciones de ET

obtenidas por los modelos de lMonteith

v de Norero, con datos de Black et al.

mn/dlia

% de error

ES EN ETC ETA ETB ETM 1-(ETC/ETH) 1-(ETB/ETM)
2.21 442 4,34 4,78 5,09 5.83 26.0 13.0
1.97  .394 4.0% 4.42 5,09 3,86 TA4L4 32,0
2.24 448 4.83 5.28 5.64 6.06 20.0 7.0
2.45 L4900 5.41 5.90 5:09 4.54 18.0 12.0
0.72 144 1.66 1.80 2.00 2.72 39,0 26.0
1.41 .282 3,41 3%.,69 2,50 3.54 4.0 1.0
1.71 342 4,33 4,67 5.00 4.08 6.0 2%.0
1.51 .302 4.03% 4,33 3.57 5.04 20.0 29.0
1.89 378 5.24 5,62 5.90 6.98 25.0 15.0
1.64 ,328 4,77 5.10 5.14 4,11 16.0 25.0
1.41  .282 4.28 4.56 3.57 4.26 ..0.0 16,0

Promedios 4,56 4.51 4.04 16.3 18.1
(Norero) {(Monteith)
ES, evaporacibn diurna del suclo, segin nmodelo de Norero -
(Cuadro 3b, columna 10)
EN, evaporacidn nocturna= 0,20ES
ETC, evapotranspiracidn calculada, segin modelo de Norero
ETA, evapotranspiracidn diaria ajustada=ETC+EN
ETB, evapotranspiracidon diaria, segin modelo de Monteith

ETM,

evapotranspiracidn

nedida
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matal y ¢l motencial del agua en la hoja, al cvaluar el modelo
de Monteith. Por otra parte, las predicciones del nodelo de -
Worcro mejoraron notablemente parn periodos de dos dias, segin
se aprccia en el Cuadro 10 (fipéndice) y el grafico 2a. In este
caso, el anAlisis estadistico reveld que no existieron diferen
cias entre ETC v ETM, a un nivel de probabilidad del 5%, sin -
incluir ajustes por evarnoracidn nocturna.
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2.~ Experimento A

Los resultados de ETC se presentan en la columna 11 del
Cuadro 5. En esta ocasidn, la foruula deniostrd una excclente
prediccidn, ratificada por el andlisis estadistico, que reve-
156 una aproximacibn altanente significativa entre ETC ¥ ETM,
para un nivel de probabilidad del 1% (Cuadro 11, Apéndice). -

En el grafico 3b se aprecia esta relacidn.

La dispersidn de los valores fue casi nula, pues sblo -
en una estinacidn, entre 81, hubo uwna desviacibébn mayor del 15%
dc lo predicho con respecto de lo medido. A pesar de haberse
supuesto también en este caso las caracteristicas del cultivo,
el hecho de ser éstec un pasto permanente conlleva una minima -
variacibn en su morfologla, sobre todo si se recuerda que fue
montenido prActicamcnte @ una nisud altura. Il logro de una -
riejor estimacibén en estas circunstancias, aln bajo condiciones
atmosféricas nhs adversas, da fucrza a la suposicidn de que la
nayor dispersidn de los resultados obtenidos en el experimento
B se debid a un uayor desconocimiento de las caracteristicas -

de la cubierta vegetal.

Para los fines de csta evaluacidn, es pertinente incluir
el resumen de los resultados obtenidos por Pruitt y Lourence -
(1963), al someter a pruecba otras férimulas, con los dotos re--

producidos cn este trabajo:

" ..Se compararon las mediciones de ET para Loliun percn

ne con las estimacicnes de fluio de vanor, usando foérnulas ae-

rodinénicas, de balance de energla y combinaciones de ambas.
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La expresibn propucsta por Thorntweite y Holzman fue completamen
te inadecuada bajo las mas calmas condiciones encontradas, cando
un nivel de sobrestimacidn de considerable magnitud bajo las con
diciones maAs altas de estabilidad y un grado sinilar de¢ subesti-
nacidn en casos altamente inestables. Con vientos de sdlo 2 me-
tros por segundo, sin ewbargo, los errorcs sc redujeron por un
factor de 5, ¥y con vientos de 4 metros por segundo, se acusd una
prediccién razonablenente precisa de la ET...

.. .Un nétodo propucsto por Deacon (1958), mostrd marcadas
ventajas sobre la expresidn de Thorntwaite-Holzman, durante con
diciones de calma, pero atn fueron comunes errores de 100% & -
nhAs. Bajo condiciones mas advectivas, los resultados fueron -~

bastantes bucnoS...

...El uso de una funcidn no lineal del viento, cn una moli
ficacidén de la ecxprcsidn de Dalton, y la suposicidn de que la su
perficie Cel cultivo estaba plecnamente saturada, proporciond un
nétodo altanente satisfactorio para c¢stinar la ET en todos los -
dias, excepto uno. Durante un dia ventoso y de fuerte adveccidn,
la férmula sobrestind seriarente las pérdidas reales de agua. Se
presunid que la vegetaéidn controld en grado netable la transpi-

racidon en ese il...

.oola relecibn de Bowen, utilizando ¢l gradiente promedio
de varor de ~fua ¥y teuperatura cntre los niveles de 50 y 100 cm,
arrojd los resultados nas satisfoctorios, tomanco en cuenta to-
dos los ocho dias. Excepto cuando B era -1.0, la estimacidn del

-

flujo ‘e vapor se aproximd rmucho a los niveles de medicidn en -

£ he}

siete de los ocho dias. Durante un dia de fuerte adveccidn, se

notaron sobrestimaciones dcl 10 al 15% por 2 6 % horas del zedio
diao - -}
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... La ecuscidn combinada aerodindiiica-balance de energila,
sugerida por Mc. Ilroy, usando una expresidn parc la transferen-
cia en mesa deterrinada localaente, did muy buenos resultados en
cinco de los ociio dias. En dos dias, durante neriodos matutinos
nuy calmos, se notd una sobrestimacidn del 10 al 15%. BSe obtuvig

ron sobrestinmaciones del 100% curante un dla ds fuerte adveccidn,

Q

uando la sunosicidén de una superficie efectivamente nojada no -
cra realista. Esta presuncidn pudo scr tacbilén ¢l problema cerca
del mediodia, durante el dia ventoso, aunque los crrores estaban
debajo del 15%ec.."
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMEND..CICNES

A. CCONCLUSICNES

l.- El1 modelo agrofisico propuesto proporciond estinaciones
mae acertadas de la evapotranspiracidn de pasto, que o
tras fornulaciones basadas sdHlo en factores nicroclinb-

ticos.

2.~ Las estimacioncs hechas con el modelo agrofisico de la -
evanotranspiracidn, nara periodos de 30 minutos, no di-
firieron significativamente (1%) cde las redidas cXperi-

rientales en Lolium verenne,

2.~ Las predicciones dec la ET a c¢scala diurna nediante el o
delc presentacdo, fueron comparables a las del uocelo a-
grofisico elaborado por Moanteith, el cual reculere, sin
embargo, de wediciones directas de campo, sobre la cubicr
ta vegetal.

4.~ Las estinmaciones efectuadas por el nodelo propucsto, pa
ra nediciones en periodos de dos dlas, no fuernn signi-
ficativanente diferentes (5%) a las mediciones obtenidas
en lisinetros, para Phaseolus vulgaris.

B. RECCMEND..CICNES

El notable éxito alcanzacdo a través de este nodelo en la
liccit uranente tedrica de la E aneri y extensid
prediccion puranente © le la BT, ta la cxtensidn de

esta prueba hacia condiciones nls variacas de clina y vegetacion.
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Seria conveniente, adenfs, buscar una expresidn couplemen
taria, que permita a la férrmula predecir la transpiracibn en -
condiciones de apertura parcial de los estomas. Bajo las actua
les linitacicnes, la ET mAxina puede ser estimada sblo dentro -
de detcrninado rango de valores de energla.luminosa. Para com--
pletar las estinaciones diurnas es necesario hacer extrapolacio

nes.

Ya que no se pudo deternidinar plenamente la preeg eibn de -
la féruula con datos diurnos promedio, debido o la carencia de
infornacidn directa sobre el cultivo, seria reconcndable evaluar

el modelo con datos obtenidos (e experinentaciones ad hoc.
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VII. RESUMEN

La acelerada expansidn de las &reas de riego en Latinoané
rica, demanda nétodos versatiles, seguros ¢ innediatos para €8

timar la evapotranspiracidn.

Fn afios recientes se han incrementacdo los esfuerzos para
encontrar una formulacibn tedrica general del Proceso evaoorg
tivo. A4 tal fin se han propuesto varios modelos que tratan de
describir y cuantificar el flujo de varor cesde una cubierta

vegetal hacia la atmdsfera.

Ta evaluacidn de tales nodelos, ¢en consecuencia, reviste

una importancia a la vez cientifica y practica.

En el presente trabajo se evalub un uedelo de la evapo=-""
transpiracibn mbxina. £n este térrmino estin invelucradas las
condiciones que determinan el méximo flujo de vapor hacia la at
~bsfera: 1) minimo potencial del agua en el suelo; 2) minima
resistencia del cultivo. BEn tales circunstancilas sHlo inter-
vienen factores atndsfericos y ae 1a wegetacibn para regular
la ET.

La prucba del nodelo se hizo con datos fitoneteorolbdgicos
obtenidos de investigaciones sinilares realizadas por otros -

autores en Phaseolus vulsaris y Lolium perennc. La evaluacidn

consistid en comparar las estinaciones obtenidas por el mocdelo

v los catos rcales de nodiciones de ET.
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Los resultados indicaron una excelente prediccidn para el
caso del pasto, en periodos de tan sdlo 30 minutos. ©Se alcanz0o -
una estimacibn menos precisa en el otro cultivo, pero alin acepta-
ble, ya que las predicciones no difirieron significativamente de
1a relacibn tebdrica, para periodos de dos dias. Se atribuyd la -
menor precisidén en este caso a una posible desviacidbn de la curva
tipica supuesta para el desarrollo vegetal, ocurrida durante dos

periodos de seguia.

La principal limitacibén de la forwula es la no adaptacidn
a valores de energia luminosa que descienden de un determinado um
bral.

Los resultados del andlisis sugieren una eampliacidn de -
las pruebas, para determinar la versatilidad de la formula, y la
blsqueda de una expresidén que permita la aplicacibén de la misma -

baio condiciones irrestrictas de energla luminosa.
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EV.LULCION DE UN MODELO AGROFISICO
DE LA EVAPOTRLNSPIR..CION
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FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MODELO .GROFISICO
EV.LIULDO EN ESTE ESTUDIO

Caracteristicas aerodinémicas

La intensidad del proceso de flujo de vapor puede describip
se en términos de: a) un gradiente de concentracidn de vapor de a
gua entre las hojas y.la atmbésfera que las circunda y b) de un co
eficiente de transmisidn del nedio en que se verifica el intercanm
bhio, es decir, del aires

(9) E= kE(dq/dZ) er H2O/cm2/min

E, evaporacidén de agua, desde las hojas hacia la atmosfera
kE, coeficiente de transmisidn de vapor de agua del aire que rodea
las hojas
dq, diferencia de concentracidén de vapor de agua, entre las hojas
y el aire exterior
dZ, espacio por el que discurre el flujo de vepor. El flujo de -
vapor de agua en la transniracidn se extiende desde las paredes -
celulares del mesdfilo hasta el aire gque rodea la cubierta vegetal.
Este recorrido involucra el paso a través de distintos medios: a)
las cavidades subestomdticas; b) una capa estacionaria de aire, de
pocos milimetros a fracciones de milimetro de cspesor, en contac-
to inmediato con la superficie de la hoja, denominada "capa limi-
te" o "capa esthtica"; c¢) el aire que circula dentro del cultivo
y 4) el aire exterior quec circunda la cubierta. [isi considerada,
la transpiracidon estaria afectada por las siguientes clases de -
transferencias: a) flujo de¢ tipo laminar, a través de los estomas
y capa limite; b) tipo convectivo "libre", en la cual el flujo es
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una funcidn primaria del gradiente de densidad del aire, y éste

a su vez cstd en funcidn del gradiente de temperatura; c) con--
veccidn "forzada", es decir, cuando el flujo es impulsado por el
movimiento mismo de las nmasas de aire. Estas dos ltimas clases
de transferencia operan en el aire libre, entrc y sobre el folla
je, siendo la conveccidn forzada la predominante. En cada una -
de estas etapas se presentan sucesivos obstaculos o "resistencias”
a la transferencia de vanor, que afectan el valor del coeficiente
de transmisidn. Estas resistencias son de distinta naturaleza: -
a) la resistencia que ofrecen los poros estonaticos; b) una resig
tencia al paso a través dc la capa csthtica, en donde el flujo se
produce por difusidén molecular y c) resistencias aerodindmicas, -
de acuerdn al régimen de turbulencia sobre y dentro del cultivo.

Dada la preponderante funcidn que desenpefian las résistencias
en el contrel del flujo transpiratorio, resulta conveniente, tan-
to conceptual como operacionalmente, adoptar la nocién de resis--
tencias aerodinamicas como un reciproco del coeficiente de trans-
misibén. Con esta expresibn, la transferencia de vapor de agua -
puede cuantificarse y describirse de manera anéloga al flujo eléc
trico. Seglhn tal analogia, el trayecto del flujo de vapor presen
ta una disposicidén de resistencias en "serie", que puede ser des-

crita por una ecuacidn dc difusidn:

(10) E= f'(qs—qa> gr/cm2/min (Monteith, J.L.,1963)
T +T +To+T

a

E, transpiracidén ci/min)

¥, densidad del aire ( =1.19 x 1072 gr/cma)

Qg humedad especifica a saturacién en las hojas (gr vapor/gr aire)
Qg humedad especifica del aire (gr vanor/gr aire)

T resistencia de los estomas (min/cm)
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r,» Tesistencia de la capa limite (min/cm)
Tes resistencia del aire entre las plantas (nin/cm)
Tas resistencia del aire sobre el cultivo (min/cm)

A excepcidn de la resistencia de los estomas, el viento de
ternina el valor de las demAs resistencias, segin se describe en
las foérmulas siguientes, las cuales ponen de manifiesto, ademés,
la influencia de algunas caracteristicas de la vegetacidns

Z_-D
ln(—%;—) 5 o e ¥ 1
(11) rf=l°66Xlo_g{;—Tfjf—- UE(1—e'x)1n(———————4~4)min/cm
T éx(Z/H)—l (Norero,1973L)

Ur’ velocidad del viento a una altura de referencia (m/seg)

Uy, velocidad del viento a la altura del cultivo (n/seg). Se pue
de estimar por la fornmula 4 o por el grafico 7,(ipéndice)

X, coeficiente de extincidn del viento, de la cubierta vegetal
(adimensional). Depende fundamentalmente de la densidad y -
morfologia del follaje. En el Cuadro 5 (4péndice) se presen
tan algunos valores de este coeficiente

e, base de logaritnos naturales

Z, altura de las hojas sobre el suelo, cuyo intercambio se de-
sea calcular (cri)

H, altura del cultivo (cn1)

altura sobre el suelo y por encima del cultivo, que se toma

cono plano de referencia para el intercambio entre la cubier

ta vegetal y la atmdbsfera (normalmente la altura convencio--
nal de nedicibdn de la temperatura del aire: 200 cm)

k, constante de von Karman (o0.42, adimensional)

coeficiente de aspereza o rugosidad. Depende en gran medida de

las dimensiones del cultivo. Para fines de calculos estimati

vos y a falta de informacidn experinental directa, puede asu
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mirse un valor dec Z530.13H(cm)

plano de desplazamiento. Es la altura hipotética a la cual
se extinguiria el viento segin el perfil logaritmico de la
distribucidn de la velncidad del viento sobre el cultivo.

Es un parémetro mucho nés variable que Zo’ pero puede aproxi
marse con una de las relaciones siguientes: .
D530.0865xHx,U10,, para velocidades de viento mayores de 4
n/s a la altura de 2 n. Para velocidades memores D=77H

Zr_D Zr-D
n(—Z—) 1nlgp)
O

(12) T = nin/cn (Norero,1973b) -

K° U
r

El significado de los térwinos y sus unidades son los mis-

nos que en la férnula anterior.

=

(13) T, = (4.1)10;3 (L/U)l/2 nin/cm (Monteith,Jd.L.,1963)

didmetro de la hoja (cn)
velocidad del viento que rodea la hoja en cuestidn (n/s)

(14) .= 1 nin/
e /7 17T, cn (Rose,C.W.,1966)

(15) r 6 r;= (R#%é/2)/(ﬁ;ég D)

r, ¥ T, Son las resistencias estombticas en la epidermis superior

A

a,

e inferior, respectivanente

profundidad del tubo estomAtico. Puede considerarse seme-
jante en casi todos los cultivos e igual 2 1.1(10)-50m
difnetro equivalente del estoma; igual al promedio geomé
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trico del largo y ancho del poro: a= (1XA)1/2

ntnero de estomas por en® de epidernis (cm-g)
difusividad del vapor de agua a través del aire estAtico
(14.4 cn™@ min™t)

Cominnmente, en especies anficstorAticas la densidad de -
estomas (n), e incluso las dimensiones de ellos, son dig
tintas en las dos caras de la hoja. Con frecuencia los
valores minimos de resistencia estomitica varian entre -
(1)10—2 N (5)10—2 min/cm, cuando los estomas estén comple
tamente abiertos. Es decir, su magnitud es aproximadamen-
te del mismo orden o incluso mayor que los de las resis—-
tencias de la capa limite y aerodinémica. Cuando por insu
ficiencia de agua o de luz los estomas estén sdlo parcial
mente abiertos, su magnitud puede exceder bastante el de
las otras resistencias. Entonces asume un papel preponde-
rante en la transpiracidn.

Las resistencias descritas pueden agruparse en un solo tér
minos

(16) TRp= Ty + Tp + T, + T

en donde o engloba el conjunto de resistencias a la difu-
sioén del vapor de agua, desde el interior de la hoja la al
tura dada de referencia sobre el cultivo. Asi, la transpi-
racidén, por unidad de superficie foliar y tiempo, se expre
saz

(17) E= (dg/rp) gr/cme/min

Para representar la transpiracidn global de una cubierta -
vegetal, es necesario introducir otro término, el indice

i
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de Area foliar, F :

F= (n &) /A
F, indice de &rea foliar, area foliar total por unidad de su-
perficie de terreno
Ay, Area promedio de una hoja
n, . nimero total de hojas
A, adrea de terreno que sustenta una planta

Cada hoja del follaje es un paso alternativo a la salida -
del vapor, desde el cultivo al aire exterior. De donde, usando -
1a analogia eléctrica, las resistencias de las hojas acthan en

"paralelo" al determinar la resistencia total. Es decir, si exis
ten 1,2,3,4,...n, hojas:

( 18 ) r = 1 = 1 ' 1 - 1 = -
Ee = = T./F
1/Tm +1/Tp +oeel/Ty Fon R /. TE
Ey E, B, godﬂ o 1/r30,1F E

Por lo tanto, la resistencia global de la cubierta vegetal,

TReo ©81

(19) ry.= rp/F, donde T. es la resistencia
promedio ponderado de las
diferentes hojas.

Ademés,puede demostrarse que la resistencia promedio ponde

rada de las hojas, Ty, (0 T, simplemente) es:

(20) rE=rE(o)_rE(H) (Norero,1973%a.)
1n{¥E(0)/ TE(H);

donde TE(H) Y TE(o) son, respectivamente, las resistencias al -

flujo de vapor de las hojas mhs expuestas del cultivo, a la al-
tura H del mismo, y de las hojas en el extremo inferior de las
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plantas, cerca del suelo. Finalmente, en el caso de abundante -
provisidén de agua y una apertura total de los estomas, o0 sea que
la transpiracidn de la cubierta, E. , alcanza su méxima intensi--
dad, me, puede escribirse:

o (g.~q.) _linr~r /r
21) E=FE = - E(o) TEME) { (g ~q ) F
( o7 mf iEca 4 I“E(o>S>I‘E<H)) e

Hasta aqui, el anadlisis se ha limitado al aspecto aerodi
néamico del proceso transpiratorio, en el cual se ha destacado -
la influencia de las caracteristicas morfolbgicas del cultivo ¥y
un solo factor climético: el viento. A continuacién se analiza
la influencia de otros factores climéticos, no menos importan-
tes, englobados en el término (qs—qa), la diferencia de concen
tracién de vapor de agua entre el interior de la hoja gy ¥ el
aire exterior, Qe

2. Balance de energia

Para los fines de este anélisis, es preciso aceptar que
la humedad especifica en el interior de las hojas corresponde a
su valor en condiciones de saturacidn (Slatyer,1067). En este -
caso, el calculo se reduce a la estimacidn de la temperatura de
las hojas pues aquélla depende dn ésta por una funcidn bien es-— -
tablecida (férmula 37, grafico 10 Apéndice).

En un instante dado, a la altura Z dentro de una cubier- —
ta vegetal, el balance de radiacidn de una superficie horizontal
sera:

t 1
(22) R N(z)=Rgt a RL(Z)(Cm CZln —s===—) (Sellers,W.D.,1965)
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RN(z)’ radiacidén neta a la altura Z dentro del cultivo

R radiacidn solar

?

Ri, radiacidn de onda larga proveniente de la atmdsfera (at)
i v del suelo (s), hacia el plano en 2

RL’ radiacibén de onda larga emitida por la cubierta vegetal
T en Z hacia la atmbsfera y hacia el suelo

La radiacidn solar y la radiacidén de onda larga de la at
mbdsfera a la altura Z, serén iguales a una fraccidn de la radia
cidén solar y atmosférica a la altura H del cultivo, de acuerdo

con las propiedades de extincidén a medida que penetran el folla
jee La extincidn sigue la Ley de Beer y se describe asi:

tr 4 1
(23) RS(Z)+ a RL(Z) = g\(l—‘ORS(H).‘— atRLl}e-KF (Inoue,E,,l965)

H

/
e, es la base de logaritmos naturales
¢ s coeficiente de reflexidn de la radiacidn solar
X, coeficiente de extincidn de radiacidn global, caracteris

tico del cultivo.

El coeficiente K esti determinado en gran parte por la -
disposicidn e inclinacidon de las hojas y algo por las propieda-
des bpticas de las mismas (transmisividad, por ejemplo). En cul
tivos herbaceos, el coeficiente K suele tener valores de .3 a .5
en cubiertas de hojas erectas, y .7 a 1. en cubiertas de hojas
mAs bien horizontales (Monteith,J.L.1969). Se le puede estimar
segln la fbérmula siguientes

(24) K= (1-t)cos i (Chartier,P.,1967)

t, transmisividad de las hojas
i, inclinacidén de las hojas

]
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Por diferir en sus valores de K, los cultivos varian no-
tablemente en su capacidad de interceptar la luz solar. Ademés,
la proporcidn de radiacidén solar interceptada por el cultivo va
ria con el desarrollo, como resultado de cambios en densidad fg
liar y disposicidn del follaje. Por otra parte, la emisidn de -
onda larga que se recibe del suclo serd igual a una fraccidn de
la que se produce en la superficie misma del suelo, SBL(o)’
fraccidn que también depende de la magnitud de la obstruccidn -
del follaje entre Z= O y 1la altura dada, 2 :

(2 -K(F-F ~K(F-F )
) SRﬁ%ZD - SRL(O)e ( Z>= (a+bt e (5%,

El paréntesis (F—FZ) corres~onde a la densidad foliar en
tre la superficie del suelo, sobre la que se encuentra acumula-
do todo el follaje (F) y el plano a la altura Z, donde la densi
dad foliar acumulada es FZ, desde H. ts es la temperatura de la
superficie del suelo bajo el cultivo; & y b son constantes (ol v
.0075 respectivamente).

La emisibn de onda larga del follaje a la altura Z hacia
la atmbsfera o hacia el suelo RL(Z) se verd obstruida en la mig
ma magnitud que la de éstas hacia el interior del follaje, o seal

(a) hacia la atmbésfera seras

(26) RLT: (a+bth)e'KF(z)

(b) hacia el suelo seré:

27) R;; (a+bth)e_K(F'Fz)

th es la temperatura de las hojas a la altura 2.
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El balance de radiacidén a la altura 4, puede expresarse
entonces mas explicitamente que en (22:), como sigue:

-KF...

<&

(28) BN(2)= [(l—“QRS(H)+atRLi}Q"KF+(a+bts)e-K(F_Fz>-(a+bth)e

,.o—(a+bth)e-K<F_Fz)

La ecuacidn (28) se refiere a la radiacidn neta de un pla
no horizontal a la altura Z. Por cierto, las hojas tienen una in
clinacién caracteristica, frecuentemente distinta de la horizon-
tal. Ademds, es preciso referirse a los intercambios de energia
y materia por unidad de &rea foliar y no por unidad de drea de -
terreno. Para lograr esto se debe derivar la ecuacidén (28) res-
pecto del indice de &rea foliar y obteners:

(29) dRN(Z)/dF= R'N(z) cal/cm2 hoja/min

por lo tanto, (28) se transforma en:

, { at y  -KF, -K(?-F_) ~KF,,
(30) R N(z)~ _fl-édRS+ RL}Ke +(a+bt)Ke -(at+bt JKe
—K(F—FZ)
aeo—(a+bth)Ke
Ahora bien, de acuerdo con el balance de energlas
(L) Hi(2)™ (2) *2)
1E, calor latente de transpiracidn por unidad de area foliar

y tiempo, en %
Q, difusibdn de calor, por unidad de &rea foliar y tiempo, en
4.



La difusibn de calor es un proceso semejante al de trang
ferencia de vapor, segln se expresa en la siguiente ecuaciodns:

(32) Gfc (6p=ta)  cal/en®/min (Slatyer,R.0.,1967)
I'h+I‘f+I'a

th’ temperatura foliar (°c)

T temperatura del aire (°c)

C, calor especifico del aire (.242 cal/gr grado)

Ty s resistencia aerodindmics de la capa limite al flujo cald

rico (min/cm)
T,y Te SON las mismas resistencias ya descritas para el flujo de
vapor.
r, se describe por la férmula (33), que pone de manifiesto, nue-
vamente, la influencia del viento y del cultivos

(33) r, = (51072 (/)2 minfem (Slatyer,R.0.,1967)

L y U ya identificados al tratarse del flujo de vapor. La sunma
de las resistencias al flujo caldrico puede reunirse en un solo
térninos

(34) Ty= TytTetT,

Una vez aclarado lo anterior, LE y H pueden expresarse asis

(35) im- IS - (f/rgday- (Lffrglas
t,. -t
(36) 6= OP(F—2) = (of/mdty, - (Ofrry) ®,
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Las ecuaciones (305),(31),(35) v (36) pueden combinarse y
manipularse algebraicamente para expresar la temperatura en Z -
en funcidn de las variables meteoroldgicas y del cultivo, produ
ciendo una expresidn como la que sigues:

(37) m= A.Qp (o)t Tn = A£(ty) + By (Norero,1973a)

"

El término "mn" es igual a:

-KF -K(F-F_)

(38) n=2 (1- DR+ R d-a Ko P+rpbke " b g+CP bt (ry/Tp)Lf A,

m . “KF,  -K(F-F,) )

/le+ t:e + e ]Kbrﬂ(
" (Norero,1973)
v el término "A" es igual a:
‘ _ ro/TH
(39) A= {E_IE__ X -KEP‘P—K(F—F % : (Norero,1973)
{quié Zre » IKory |

El término "m", ecuacidn (37), reGne todas las variables -

Imeteorolégicas y del cultivo que afectan la temperatura en las ho
jas. Por eso puede definirsele como "Complejo fitometeoroldgico".
Por su parte, la fraccion que afecta a f(th) en el lado derecho -
de la ecuacidn (37) expresa una relacidn de parémetros involucra-
dos en los intercambios de energia radiante, caldrica y de vapor

de agua. La funcién de %, en (33), o sea la humedad especifica a

saturacidn, es una funcioOn exponencial:

(40) n= A. 0,1257th1°5877+t (Forero,1973a. )

h
La formula (#0) es una ecuacidn sin solucidn matembtica d4i

recta, pero puede converger rapidamente a través del método itera

tivo de Newton Raphson. Resuelto th’ se obtendréa el valor de qqt
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(41) q.- 0.12374 2877

La ecuacibén (38 ) puede simplificarse si es aceptable su-
poner que el intercambio neto de radiacidén de onda larga entre
el suelo y la cubierta vegetal es casi cero. Entoncess

-KF
(42) m,:rH [(1'°oRs+atRf' -a]Ke Z+Cfta+(rﬂ/rE)qua

KT
(cf*ke  Zbry)
(43) A= (I’H/I'E) < L F
T e
cfike Zbry

Las ecuaciones (38) y (u2) requieren datos obtenidos direg
tamente en estaciones meteoroldgicas convencionales (temperatura,
viento, humedad relativa, radiacibn solar global) o susceptiblés
de estimarse (radiacién solar y atmosférica); también necesitan -
informacidn referente al cultivo. MAs precisos resultarian los -
cdlculos si se contara con la medida directa de la radiaciodon neta
sobre el cultivo, en vez de deducirla. En cuyo caso, la ecuacibn
(38). se reduciria a:

(44) m

ry/C PRy + (ryg/rp) (T/C)q +5,

(45) A

(rH/rE)<L/C>

Aplicando todo lo anterior al caso de la transpiracidén glg
bal de la cubierta vegetal, la ecuacidn (38) se convierte en:
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(46) m, -rH(F)KRNLEQH(o)/rH(HO‘] 1¥ (r/r) (L/C) g+t
Cf’{‘ (uco) () ™)

(47) A = (ry/rg)(L/0)

3, Evaporacidn mxima del suelo bajo un cultivo

La energla disponible para evaporar agua desde el suelo -
bajo las plantas es igual a la diferencia entre la radiacidn ne-
ta del terreno cultivado y aquélla utilizada por las plantas en
evaporar agua (transpirar) y disipar calor.

Puesto que la radiacidn se extingue exponencialmente a tra
vés de los distintos estratos foliares, cabe esperar en determina
do momento una extincidén total de la radiacidn solar en los estra
tos inferiores, aiin cuando en los estratos superiores exista la -
suficiente energia para mantener la transpiracién. Consecuentemen
te, la evaporacidn del suelo esth afectada practicamente por las
nismas restricciones a que estén sometidas las hojas més proximas
al suelo, en lo referente a las disponibilidades de energla.

Por otra parte, el trayecto recorrido por una molécula de
vanor, desde que se desprende de la superficie del suelo hasta -
llegar al aire exterior sobre el cultivo, es aproximadamente el
mismo que el de una molécula de vanor que emerge de la superficie
de una hoja en contacto con el suelo, o ruy cerca de él. Las re~-
sistencias aerodinénicas serén entonces las mismas para uno u o-
tro caso, lo cual permite adoptar una formulacidén comln para ambas
situaciones. La ecuacidén (21) quedaria modificada asis
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(48) oplX0) % }

EARERT
E, evaporacidn méxima del suelo bajo el cultivo
dys humedad especifica a saturacidn, en las hojas inferiores

TR(o)? Suma de las resistencias al flujo de vapor, desde las hg
jas inferiores.

En igual forma que para toda la cubierta vegetal, la hume
dad especifica de las hojas al nivel del suelo es una funcibn de
la temperatura:

+1.5877
(49) a(oyo 0-1237¢

t(o), es la temperatura de las hojas al nivel cdel suelo, que es a
su vez funcidn de Mgy ¥ A(o) :

50) 5(0)"B(0)” 4001270y 7
-KF
KR e T L
(51) m(o)_ H( )F + r}égzic a + ta
(52) PO () L
TE(o) C

cuyos términos ya fueron descritos. Finalmente, la evanotranspira
cidbn mhxima de un terreno cultivado es la suma de las respectivas
evanoraciones maxinas del cultivo y del suelo:

+ Eme

(53) ED__ =

)
“Smx
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Cuadro 5

Estimacidn del valor del coeficiente de
extincidn del viento a los fines de
cdlculos agrofisicos™

Densidaa™™t HABITDO FOLIAR

de siembra Vertical Semivertical Horizontal
Densa 3.0 3.5 4.0
Moderadamente

densa 2.5 3.0 3.5
Poco densa 2.0 2.5 2.5

*Ponado de Norero,A. (1973b)
**Para los efectos de definir la densidad se ha seguido el
siguiente criterio simplificador:

Densos El follaje de plantas contiguas se topan o yuxtapo
nen

Moderadamente denso: 1la distancia entre las hojas de plan
tas contiguas oscila entre un décimo y una tercera
parte de la distancia entre plantas.

Poco densos: la distancia media entre las hojas de plantas
vecinas oscila entre un tercio y tres cuartos de
la distancia entre plantas.



74

o€

8¢

(L€) efnuwag4 unb
-9s ‘®dlj1oadsa pepauwny e| A eunjesadudl e 943Ud ugLOR| Y

Jo ‘BuN}eURdwE |
9¢

e

‘0L 09LjBuy

L1

6l

L2

1514

2

-0} 4b/4b
Amcw ugLoeuny
-2S ® POL}LO
-3dsa pepauiny




EY CALC

4.19000
5.12000
2.54000
4.18000
5.00000
3.81000
3.35000
4.,85000
3.43000
4.31000
1.97000
4.02000
2.92000
2.17000
3.60000
3,90000

59.35992

DESV STIETC)=

Cuadro 10 .-

ET MEDIDA

4.85000
5.30000
3.13000
4.56000
5.55000
4.,38000
2.88000
4,12000
3.08000
4.42000
2.59000
3.94000
3.82000
2.,71000
3.51000
3.05000

61.88989

1.5213

75

Exverimento

ANALISIS ESTADISTICO

ETC.ETM

20.32149
27.13599

7.95020
19.06079
27.74998
16.68779

9.64799
19.98199
10.56440
19.05019

5.10230
15.83880
11.15440

5.88070
12.63599
11.89500

240.65794

Anflisis eztacistico

ey
A

(ETM)2

23.52249

28.08998
9,79689
20.79359
30,80249
19.18439
8.29439
16.97440
9.48640
19.53639
6.70810
15.52360
14.59240
7.34409
12.32009
9.30250

252.27213



ET CALC

9.19347
9.33045
9.41084%
8.56087
8.13746
4.72874
5.40756
6.12257
7.00485
752629
8.,10218
8.86730
8.90695
9.57204
9. 85502
9. 76167
G.64098
8.,97527
8.11659
3.31686
4.19775
4.81837
5.73215
6.27133
6.65785
7.08872
7.27700
7.51051
7.63138
T.17745
6.86171
6.10746
5.93170
3.43463
3.65855
3.98151
4.07915
4,03591
4.08615
3.99365

76

Cuadro 1L-

ANALISIS ESTADISTICO

Experimento A

ET MEDIDA

9.,26417
9.571L34
9.03072
8.15837
7.06485
5.13584
5.84847
6.24164
747031
B.07236
8.55154
8.88328
9.48533
9.52219
9.48533
9.33789
9.22731
8.25666
7.06485
3,05939
4.09147
4.86553
5.54130
6.13106
6.84369
T.261 44
774062
T.81l434
7.60547
T.50717
7.02799
5.95905
5.46758
3.45256
4.01775
4.31263
4.47236
4.43550
4.38635
4.09147

ETC.ETM

85.16989
89.30490
84.98663
73.10606
57.48993
24.28604
31.62596
38.21486
52.32841
60.75488
69.286\6
78.77071
B4.48538
9l.14677
93.47807
91.15337
88.96028
74.10579
57.34248
10.14757
17.17496
23.44391
31.76357
38.44992
45.56424
Sle47432
56.32851
58.68965
58.04022
53.88234
48,22403
36.39464
32.43205
11.85828
14.69913
17.17078
18.24344
17.90125
17.92329
16.33989

(ETM) 2

85.82483
91.61050
81.55394
66.55894
49.91212
26.37685
34.20457
38.95808
55.80556
6516299
73.12886
78.91270
89.97148
90.67212
89.97148
87.19620
85.14325
68.17245
49,91212

9.35985
16.74011
23.67339
30.70601
37.58990
46.83609
52,72849
59.591719
61.06390
57.84311
56435762
49,39265
35.51025
29.89444
11.92018
16.14230
18.59877
20.00198
19.67363
19,24007
16.74011

continfia, ../



/ee.continuvacibn Cuadro 1l.-

SUMA=

L C
9.16827
9.64555
9,.98411
1C. 34601

16.37960
10.15087
1C. 20639
9.91764%
9.63692
8.,79623
8.41517
7.09378
4,29505
5.24367
6.08810
7.04156
8.,01717
B.52734
8.92133
8.8C611
8.79745
8.83592
8.39188
7.58320
6.91347
6448470
5.75460
6.57749
7.53919
8.,51740
9.10259
9.59081
10.12836
10.01008
9.,52001
8.99148
8.23341
8.23877
7.76287
6.71593
6.02969

611. 86499

DESV STILETC)=

T
9.15359
9.42390
9.68192

10.12424
10.49284
10.68943
10.38226
10.12424
9.49762
B.6T7441
1.92492
6.73311
4.656686
5.54130
6.40137
T7.51946
8.40410
9.11673
9.41161
9.30103
9.33789
9,19045
8.89557
8.55154
7.88806
6.91741
6.06963
5.54130
7.02799
8.36724
8.82185
9.22731
9.48533
9,71878
9.81707
9.52219
9,22731
9.04301
8.63755
T.65461
6.58567

620.53467

1.9596

77

LTC, ETH
83.92253
90.89868
96.66536
104.74551
108.91148
108.50702
105.96535
100. 40854
91.52782
76.30208
66.68951
47.76321
20.00056
29.05675
38.97218
52.94875
67.37711
T7.74147
83.96410
81.90590
82.14964
81.20602
74.65051
64.84807
54.53386
44.85730
34.92825
36.44781
52,98535
T1.26714
80.30167
88.49733
96.07082
97.28572
93.45859
85.61856
75.97221
74.50331
67.05217
51.40787
39.70955

4984.14063

gy 2
83.78821
88.80984%
93.73953
102.50021
110.09970
114.26385
1¢7.79132
102.50021
90.20473
75.24536
62.80435
45.33476
21,68446
30.70601
40.,97752
56:54227
70.62891
83.11475
88.57840
86.50916
87.19620
B4.46436
79.13115
73.12886
62.22148
47.85057
36. 684038
30.70601
49.39265
70.01073
T77.82503
85.14325
89.97148
94 ,45464%
96,37489
90.67212
85.14325
81.77602
14.60724
58.59308
43.,37103

5053,64063
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CUADRO 12.  Programa de Computacidon para el cdlculo de la
evapotranspiracién de un cultivo, seglin el mo
delo agrofisico de Norero.

DIMENS ION RHU(100)4RHH{10C) yREH1100),REO(100),T{100),Q(100),RN(100
6),F(100),UDC100) 4H(100),STLLLOO) +QS(LO0)yREP(100}TC(L100})CHML100),
6AC(100)+ESL{100),Q0({100),T0(100) yOM{100),AC{100),TL{100),EVCL(100},
GETM{100) yRHP {10019 X{ 100)+Y{100)yXY{100),Y2{100}, vD{100})
6,00100),U2D(100),RF{100),HH{100) 4UH{100),HO(100)A(100) +WH(100)
6oW031100)

J=100

M=1

N=33

DO 19 I=MyN

READ{1+11) UD(I)U.VeVl], SeyZ+ETML{INSFLI) 4DLT)HIL),,VDLT)
G4RNL{ID)TLT)

11 FURMATIFS5,.3¢F6.39F0.292F5.291F%e092F5212F5.11F0542¢4F5:.3,4F5.1)

QUI)=vD(I})*,628

19 U20¢1¥=UD(1)/.93

75 WRITEL(3,41)

41 FORMAT(1HL,50X.*DATOS FITOMETEOROLOGICOS® 4///7+'GAMNA= 3/ 4 %K=1,/,
6'R. ESTOMAS=9///+29XK (1) U29,3Xe*(2) QA'93X,*(3) TA',3Xs*{4) RN®
692X99€5) ETMY y4X % {6) Lt 94X {T) HY ,4X,*{8) F*y//)

DO 21 I=M,N

21 WRITE(3,42)U2D0T1),QUI) o TUI)oRNLI) JETM(L)»D(1) H(TL),FLI)

42 FORMAT{26X48F9,3)

WRITE(3,43)

43 FORMAT(//,°U2=VELOCIDAD DEL VIENTO A 2M {(M/SEG)"+/+*QA=HUMEDAD ESP
6ECIFICA DEL AIRE (G/GIX10-3%,/,'TA=TEMPERATURA DEL AIRE (GRADGS C)
6%9/79 'RN=RADIACION NETA (CAL CM=2 MIN-1)*,/,'ETM=ET MEDIDA (MM/DIA}
6%,/,'L=ANCHURA FOLIAR (CM)?*y/,*H=ALTURA DEL CULTIVO (CM)*,/,*F=IND
61CE DE AREA FOLIAR',/+*GAMMA=COEFICIENTE DE EXTINCION DEL VIENTO®,
6/7¢'K=COEFICIENTE DE EXTINCION DE RADIACION®9/+*R.EST=RESISTENCIA
GESTOMATAL (MIN/CMI,/77)

CALL RESIST(U2D+REOSREHJREP Ny J»
6FsHyDeMyRHHy RHO s RHP ¢ RF gy HHy UH o HO 9 Ay WH 9 W0)

WRITE(3y44)

44 FORMATU///7+49Xs *RESISTENCIAS (MIN/CM)?4//e3Xe % (1) UH®y3Xe%(2) RF*,
63X (3) RAT 42X ,%(4) RWH® 42X, (5) RWO® 43X, 7(6) HH" 43X (T) HO"»2X,
67(B) REMY 42Xy "{9) RED"$2Xs*{10) RE*$2X¢* {L1IRHH" 42Xy *{12) RHO",2X,
6(13) RH*,//)

DO 22 1=M,N

22 WRITE(394S UHUI ) JRFAIDIJACEY yWHT) o WOl Ty HH(T) o HOUT )4 RER{TD)HREOQLI)
6y REP (I )9 RHHII) yRHOLI) JRHPLI)

45 FORMATU{13F9.4)

WRITE(3,46)

46 FORMAT(//,'UH=VELOCIDAD DEL VIENTO A LA ALTURA DEL CULTIVO (M/S)?*,
67+'RFJRA=RESISTENCIA DEL AIRE DENTRO Y SOBRE EL CULTIVO',
6/9'RWHRWO=RESISTENCIA DE LA CAPA LIMITE AL FLUJO DE VAPOR EN LAS
6HOJAS SUPERIORES E INFERIORES'y
674 "HH HO=RESTISTENCIA DE LA CAPA LIMITE AL FLUJO DE CALOR EN LAS HO
6JAS SUPERIORES E INFERIORES?',

6/, 'REH,RED=RESISTENCIA TOTAL AL FLUJO DE VAPOR EN LAS HOJAS SUPERI

60RES E INFERIORES?Y,

6/ 'RHH,RHO=RESISTENCIA TOTAL AL FLUJO DE CALOR EN LAS HOJAS SUPERI

60RES E INFERIORES!,

6/ +*RE yRH=RESISTENCIA PROMEDIO AL FLUJO DE VAPOR Y DE CALOR'y///)
7177 AK=,.8



RTRAN I

79

vV 360N=F0-479 3-5 MAINPGH DATE 21/06/174 TIME

14 DO 99 I=MyN
X(I’=RHU(1)/RHH(I) .
CM([!=((RHH([)*34.4828*AK*RN(1)*{(RHO([’/RHH(I))/EXP‘AK*FiIQ)‘l-’
6/(ALDG(X(13"AK*F(I)”*(RHP([)/REP([)’*2-421*@‘1)*7(1)
AC(I)=(9HP(I)/REP(I3)*2'421
99 CONTINUE
CALL TEMP(AC,CM’TC'NQT'J’M’
DO 199 [=MsN
3 QS(I9=.1237*TC([)**1.5877
TL(1§=(-7032*F([)*(QS(I’-Q([})i/RE?(I)*.l*lZ.ZBb?
DMi‘)=RHQ(I)*34.4828*AK*RN(I)/EXP(AK*F(1))+(RHD(I)/REO(I’)*2.421*
6(1)+T{L )
AU(I)=(RHQ([)/REG{I})*2.421
199 CONTINUE
CALL TEMP(AﬁoﬁM'TOvNQTyJQM3
DD 299 [=M,N
2 QD(I’=-1237*7011)**1o5877
ESL(I)=(-7032*1Q011)_Q(1)))/RED(I)*.1*12-2867
ETC(1)=ESL(I)*TL113
299 CONTINUE

51 WRITE(3,4T7)

47 FURMAT(///,49X1'COMPLEJD FITOMETEURDLGGICO‘Q/I,le"(l, AC* 92Xy
61{2) ADT 42Xy " (3} MCt ¢2X 9t (4) MO 42X ' {5) TCY 92X et 1 6) TOY 92Xy
61{7) QS 2Xy?(8) QO e2X 1) LT',IX,'(lO’LES'11Xv'(11’ETC"//)

DO 23 [=MsN

23 WR[TE(3,48)AC(I’OAD(I)OCM‘I’9OH(I)yTC‘[,,T0([)QQS(l’vQU(I’vTL([’I
S6ESLUTI) L ETCULID

48 FURMAT(19X911F8.33

WRITE(3,49)

49 FURMAT(///!'AC'AO'MCvﬁO=CDMPLEJO FITOMETEOROLOGICO »
b/,'TCyTU=TEMPERATURA DEL CULTIVO Y DE LAS HUJAS INFERTIQRESTE C) %y
67 +'QS s QO=HUMEDAD DEL CULTIVD Y DE LAS HOJAS INFERIURES X(10)3%,
6/"LT'LES=EVAPORACIUN DEL SUELO Y peL cuLTIvo {CAL CM~2 MIN=11%,
6/,'ETC=EV&POTRANSP!RAC10N CALCULADA (MM/DIAY ',/ / /)

M=34
N=49
READ(llevEND=200)(ETC([)vETM(I)'I=M9N)

10 FORMAT(16F5.2)

200 CALL TEST(ETC,ETM'DETCyT3pSUMXaSUMY,SUﬂXYySUMYZvNyM:JtXYtYZ)
WRITE(3,32)

32 FDRMAT(lHleZXy'ANALIS[S ESTADKST[CO'v///v“3Xv'ET CALCY,3X,YET ME
6[DA"5Xv'ETC-ETM"5Xy'(ETM)Z"//I)

15 DO 69 I=MyN

69 WRITE(3,33) ETC(I)yETM(l),XY(I)vYZ([)

33 FORMAT(39X4F12.5)

WRITE( 3, 34) SUMXqSUMYvSUMXY:SUMYZ,DETCvT3

34 FOPMAT(//934XQ'SUMA="4F12-59//'39Xy'DESV ST(ETC3='fF7.49//94OXQ

b T CALCULADA='1FIO-7)
501 STOP
END
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RTRAN

80

1v| 360N-F0=-479 3-5 RESISTY DATE 21706774 T IME

SUBROUTINE RESiST(UZvEO'EHvE?QNvJtFyH,Dva

6RHH,RHO,RHP,RF'HH'UHyHU,A,NHywﬁb

DIMENS ION U21J) . RF‘J)’UH‘J’!A(J)wa(J,QWG(J’QED(J"EH(J)9
6EP(J )y F(J’OH(J"D‘J)1HH(J"HU(J)'RHH(J)'RHO(J)'RHP‘J’
£=,006

G=3.

Ak=.8

00 29 I=MsN
U10=U2(1)*((ALOG(7700-/H(I)-5.92))/ALDG(1540./H(I)‘5.92))
UH({’=U[O*((ALUG(7.7'.665*U10))/(ALUG(7700./H(I)‘.665*U103)’
F1=U2(I,/ALOG(1540./H("‘5'92)

F2=.00092/F1

PF(I)=F2/Fl*UH(I)*(1.—1./EXP(G)$*ALOG((EXP(G)*l.)/(tXPlG*.l)-l.l

A(Il=F2*ALDG(870./H(I)-3.35)
HH!I3=.OO41*SQRT!D(I)/UH(I))
WO(I)=WH{T)}*EXP{.45%G)
EU!I)=(E+HO(I)+RF(1)+A(I))*100.
EHLT)=(E+WH{ I +A(I))*1CO.
HH{I)=1.2195%WH (1)

HO(T)=1.2195%W0LT)
RHH(I)=(ACT)+HH(T)I*100.
RHD(IS=IA(I)¥H0(I)+RF(I))*100.
RHP(l)=(RHU(I)-RHH(I))/ALDG(RHO(I)/RHH(I))

29 EP(I)=(EO([)—EH([))/ALDG(EU(I’/EH(I’)
RETURN
END
1V 360N-F0=-479 3-5 TEMP DATE 21/06/74 TIME

10

11

88

SUBROUTINE TEMP{AX ¢ XMgTX yNT9d s M)
DIMENS ION AX(I) 9 XM(J) 2 TX LI}, TLI)
DO 88 I=MsN

T1=T{1)
F=AX([)*.1237*Tl**1.5877+TI-XM(I)
FP=AX(I)*.1964*Tl**0.5877+1.
IX({1)=T1-F/FP
IF(ABS(Tl-TX(I)).LT.O.l) G0 YO 11
T1=TX(1)

IF(TX{1),LT.0.01) T1=T{I)+4,5-Tx{11/10.
6o 10 10

IF(TX{1).6T.0.016G0 T0O 88
TX(I)==TX{ 1)

CONTINUE

RETURN

END



8L .

{TRAN |V 360N-F0O-479 3-5 TEST DATE 21/06/7/74 TIME 13,5¢
SUBROUTINE TESY(X9YvDESvI3'SUﬁX15UMYvSUMXYQSUMYZ,N1M1J1XY7YZ)
DIMENS ION X(J’vY(J)0XV(J)vYZ(J’
SUMX=O.
SUMY=0,
SumMye2=gq,
SUMXY=O.
DO 2C I=M,N
XYLE)=X{I)%xy (1)
Y2UI) =Y (1) %%
SUMX=SUMX+X(])
SUMY=SUMY+Y (] )
SUMXY=SUMXY+X{I)%Y(])
20 SUMY2=SUMY2+Y(])%%?
AN=N
PROM=SUMX/AN
SuM=0,
DU 21 I=M,N
T=(PRCM=X(1))%x%x2
21 SUM=SUM+T
22 DES=SQRT{SUM/AN)
SB2=DES**2/SyuMyY?2
Bz(AN*SUMXY'SUMX*SUMY)/(AN*SUMYZ“SU”Y**Z)
SB=SQRT{SKE2)
TC=(B-1.)/58
RETURN
END






