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RESUMEN

Se analiza la importancia de la radiacidn solar en la evepotranspira-
cién potencizl de un cultiwvw a partir del balance radiactivo en Santiago de
Chile, Ios valores obtenidos se comparan con los dados por bandejas evapo-
rimetros, De los valores de EIP se calcula un uso consumo el cial es compa
rado con valores medidos por el método del balance hidrion., L& comparacién
se hace para cuatro cultivos: alfalfa, trigo, porotos y cebollzas, Se con -
cluye que:

- El balance de onergia sadiativa permite una estimacidén de la EIP ai
milar a la estimecidn obtenida con eveporimetro de bandeja,

= 5i ge divide por 10 el valor de la radiacién total incidente, en ca-
loriaa/cmz se obtiene, aproximadamente, el valor de la evaporacifn de bande-
jas en mafha, con memos de un 0% de error para el periodo.

- La estimrcidn del uso-consumo a partir de la EIP dada por la evapora
eién de bandeja o el balance radiativo es aceptable para alfa:li‘a, perc para
trigo, porotos y cebpllas, es mejor la estimacién a partir de la férmula de
Papadalds.

- La relacién uso~consumo: eveporacién de bandeja, es de 0,86 para al-
falfa y de 0,52 - 0,59 para trigo, porotos y cebollas,
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La evapotranspiracién es la suma de la evaporacién del sueln y de la
transpiraciédn cuticular y estomitica de un vegetel, Desde el punto de vista
fisico la evaporacisn y la traspiracién son la misma cosa representando el
paso del .agua desda una fase liquida a una geseosa, Slatyer, 1967.

Bouchet, de Parcevaux y Armoux 1963, definen la evapotranspiracién po
tencial como "un factor c¢limidtico que corresponde a la energiz disponible pa
ra la evaporacidn®, Ella es igual a la pérdida de agua en fase gaseosa de
un cultive que cubra totalmente el suelo y qus gsté atundantenente regado.
Bate hecho Justifica la necesidad de medir o estimar la ETP desde el punto
de vista agricola,

Entre los métodos usados para evaluar la ETP se tiena; el del balance
hidrico, el de bandejas evaporimetros, el de los lisimatros, el de uso con
férmulas empiricas, etc,, y el método de]l balance de energia.

Para que se produzca el pasc de agua 1iquida a vapor de agua se reguie
re un aporte de energia a la fase liquida. In condiciones naturales, la e-
nergia requerida seria aportada por la radiacién solar, el déficit de satura
cién, el aire y el viento.

El balance de energla, sdlo considera los aportes de energia radianfe,
asume que en primera aproximacién la ETP es proporcional a la radiacién neta.

La ecuacién_del balance de energia.

La energla sclar o radiacién solar que incide sobre un cultivo es par-
cialmente reflejada, trasmitida y el resto absorbida por el sistema planta~

® Ings.Agrs. Instituto de Investigaciones Agropecuarias. La Platina, Santia
go-Chile, -



suelo, Si se gpliza la ley de conservacién de la encrzia es posible estable
cor una ecuacién en la c¢:. i se hace axplfcita las formus como ge disipa la
energia absorbida., Fl esiudle de wrirg procesos nos permite tener un método
de evaluacién de la ETP. Es claro, fue este método de evaluacién no es ri-
gurosamente exacto y s6lo debemos considerarlo como una primera aproximacién
ol problema de determinar €l requerimiento hidrico de un cultive en yna zona
dada.

La ecuacifn del balance de energia puede tomar diverses formas: Bouchet,
P, 1963; Cruizat, P. 1970; Rose, 1966; Slatyer, 1967; Tamer 1963, etc. Para
poder expresarla claramente es convepiente primero definir la radiaeién neta
o radiacién absorbida por el siatema, ella estd dada por:

R‘n-_:R(l-a)+Ra-—T:

Rkn = radlacién neta

R = radiacién seolar de onda cortas, global

a = albedo o coeficiente de reflexidn

Ra = radiacién de onda larga emitida por los gases atmos{é
~ ricos.

T? = radiacién de onda larga emitida por el suels y las
plantas,

Este balance padiative no considera la energia advectiva aportada por
el viento, la cual puede ser de gran importancia en mnas desérticas donde
le ETP ser# mayor que la esperada por el balance de energia,

Bajo condiciones de riego abundante, 1la radiacién de onda larga de la
atmdsfera y del suelo tienden a ser aimilares, mientras que en condiciones

de secanc la emisién de radiacién de onda lgrgﬁ por el mismo suelo-planta
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¢o bastente mayor que ..& at:osférica, carbon, J,M, 1973. Segtin Van Wijk 7
Sholte Ubing, 1963, coro T, no puede se* medida ficilmente se asume que la
temperatura del aire y de 1. superficie eon anroximadamente iguales, en pro
medio para perfodos de por io menos un :la, lo que serfa vdlide para la si-
tuazién de la Europa Occide tal, Lo an.erior hoce qui podamos despreciar ol
balance de onda larga. Eso si, en condiclone; de clina Arido a semi 4drido
sin riego el vzlor de la ra. iacifn del :istemn suleo-planta sers supericr a
la atmosferica y en e¢se cas. el valor virdadero de Rn serd menor que el cil
culado . sin considerar el valor del balar ce de 1la radiacién de onda larga,
Bn todo caso el error de estimacidn de In que se comete nos aumenta la EIP,
lo que puede compenser en p:rte el erro: de no conasiderar la emergla aporta
da por adveccidn,

Por lo anterior podemos escribir cue:
Rn = (1 ~a) Rincidxnte

Ahorz bien, la scuacién de disipacidn de la Bn es la siguiente:
Rn=LE1-H+Rs+Q+F

en la que,
' Rn = rediacién neta
LE = flujo de calor latente o enerzia usada en evaporar agua
H = flujo de calor sensible o cnergia que se diaipa al calentarse el
. aire en contacto con al suele y las plantas.
flujo de energia que penetra al suelo

]

energia gestada en calentar los vegetales
energlia radiante uszda en el proceso fotoaintético.

s O @
]

i

De acuerdo a estimaciones dadas, Slatyer, 1967, si damos un valor de
100% a Bn,. 80 % le corresponde a LE, 10-12%, a H, 5% a Rs, 1-2% a P y Q pue



de ser expresods pare perdocos do un dia, Por lo tanto, e primera aproxima-

¢ién, -
1E = 0,8 Rn

Por lo tanto muedtro ;rotlema se reduce a calcular el valor de Rn.

Como se indied antes, Rn resulta de la diferencia entre radiacién inel
dente y radiacién reflejada. El valor de 12 radiacidén incidente de onda cor
te 7 larga de una »na puede ser medido usando radidmetros o estimado a pare
tir de férmmulas que expresan este valor en funcién de la radiacién extrate-
rrestre y de las mediclones de la insolacién,

Ia radiagién neta puede ser madida directamente usando wa radiémetro
neto o albeddmetro.

La radiaeién reflejada puede ser conocida midiéndola o estimdndola =i
se conoce el eoeficiente de reflsccién o albedo de la superficie en cuestidn,
El albedo varfa para la mayor parte de las superficies vegetales entre 0,10~
0.40, Para una misma especie vegetal puede variar segdin su estado de hidra-
tacidn o su ¢stado de madurez,

Ven Wijk y Sholte Ubing, 1963 y Linacre E.T, 1968, dan uns lista de cog
ficientes de reflexdén para diferentes superficies naturales, ejemplo:

Pasto verde s 0,16 - 0,27

Pasto seco : 0,16 - 0,19
Cercales s 0,10 - 0,25
Pradera seca H 0,32
IO Pradera himeda : , 9 22
L AN Trigo : 0.21
e ‘@?7 ; Praderas : 0,26 - 0,28



El flujo de calor en el suelo {Rs) puede ser medide usando placas me-
didoras del flujo de calor en el suelo.

ElL flujo de calor sensible (H) puede estimarse sl s conoce la tempera
tura de la superficie evaporante y la del aire, ya que estec flujo e propor-
clonado a esta diferencia enure estas doa temperaturas.

andcp%%—

k » coeficiente de tranaferencia burbulenta del calor
d = dieldad dal aire hdmedo
ep= calor especifico del aire himedo

»NT 3
,E_\_-_E__ , gradiente de temperatura

Estimacidn de 1a EIP y su comparacién con Mediciones de Uso-Consumo,

Los antecedentes dados nos pemiten calcular la EIP usando el balance
de energia. los valores que se indlcan se obtuvieron cnsiderando un valor
. del_albeads de 0,25 para la alfalfa, 0,20 para el trigo y de 0,26 para porm-
tos, cebollaa, lLos valores de use consumo fueron obtenidos usando el Balan-~
ca hidrico y realizados por el persanal del Progrema de Rlege del INIA, Para
comparacién se indica los valores de las bandejas evaporimetras, se calculd
un uso conscemo equivalente a 90% de la ETP pues numerosos trabajos indican
que el uso consumo equivale a un 80-90% da la evaporacidn de: bandeja cuando
dl cultive alcanze & cubrir totalmente el suclo, Cérdova, P., 1974, Fritshen
y Shaw, 196)], Pemman, citado por Russell, 1961, ihdica que¢ €l consumo de agua
de un prado, en verano, alcanza a un 80% de la evaporacién de una superficle
de agua libye, Adem&; se da los valores obtenidos usamio la férmula de Papa-
dakis, 1965, la cual se basa en el déficit ‘de saturacién, Ver Cuadro 1.




CUADR) N* 1
ks v - o o gy o Wl . Sy W vl s et S s e T P s b e, Yo o S S e N ety Sdnw o s i S gmen ey i A T VR Ay b |
| Bspecie (1) __Ri (2 Rn ETP,m3/ha ETP m3/ha. Evaporacién de |}
] Gl/cm?  €alfce?  Bal.emerg.  Pspadakis bandeja, m)/ha |
j e e e 1 e e i e 2 -
i ]
=A1ra]ia 95.743 71.807 9.574 6.700 2.815 f
I Trigo 64,056  51.245 6,833 1,200 6,162 ;
i Poroto 75,907 56,160 9.360 54900 8,101 i
{Cebolla 76,818  56.845 9.640 4. 700 8,182 H
T vy - ey o1 orim it VM LS e s s YR St B g A e e TR S e, e i it S A sy e il 0 P M e e PN ek e i S R S P v e L Y S S P R i S S o g -l
(1) - Alfalfa cultivada desde el 11 del X - - 29-III, promedio 5 afios
La Platina, Santiago Chile,
= Trigo cultivado desde el 20-IX=- - 15-I,Pmmedio 5 aflos, Santiagn
Chile,

= Poroto cultivado desdo el 20-XI~1973 = 29-I11-1974e
-‘GeboJJ.aa cultivado desde el 29-X-1973 = L-TIT-1974,

(2) R{ = radiacién incidente total durante los periodos considerados.

En eate Cuadro se ve la gran correlacién que existe para la evaporacidn
de bandeja y el valor calculado de la ETP a partir del balance de energla,
Son muy cercanos para la sltuacién de la Estacién Experimental La Platina,
Santiago de Chile, Aproximadsmente, dividiendo por 10 el valor de la radiacién
incidente expresado en r.::.a.'l./c:::u2 se cbtiene la evapoaracién de bandeja en m3/ha.

Ia ecuacidn de Papadaids da un valor inferlor a los otros métodos de es
timacidn de 1la ETP pero veremos mds adelante que sus valorea usados para cal-
cular el uso consumt son bastante buenos para algunos cultives,

En el Cuadro 2, se compara los valores de uso-consumn @stimados a partir
del Balance de energia de la Bandeja evaporfmstro y de la férmula de Papadakis
Se conaiderd que para el cultivo que cubra Eot.almente el suelo de uso-consumo
es de 0.9 ETP,



CUADRO N° 2
e T T T e e e e e T R e T S T Tk 0 2 1 T s o 0 e o . 2 S s Saif it B 7 ok e i £ oy iy 0 o o -
! Especie Bendi- Uso-Consumo _ _ Estimados_ u3/ha Uso-Gon- Uso~Con-
to . TTTTEeeT Thommmmmmsessomemesses !
i 2:7;: Bande ja Balac,energ. Papadakis mad:l.do ;To Band :i
B e e, |
I
| A1falfa aoa,o (1) .83 8.617Tm 6,000 8,400 0.86 E
| Trigo 1.0 (2) 5.5 6149 3,900 3200 0,52 !
| Poroto 35,9 7.291 6,55  hM00 k820 0.5k |
E Cebolla (3) 682,0 7,36l 8,42k 4,200 4,700 0u57 |
IGebolla (4) 625,0 7364 8.676 L2200 4,500 0.55 |
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(1) : Materia verdas - promedio 68 y 69
(2) ¢ Produccién -~ promedio 68 y 69
(3) = Regadas a 0.4 atmSafcras
(4) = Regddas a 0,7 atmésferas

Bn el Cuadro se ve que el valor obtenido usande la bandeja evaporime-~
tro o0 €l balance de energia son muy cercanos al valor medido para el caso de
la alfgifa que es um cultivo perenne en el cual se cumple €l requisito de es
tar cubriendo totalmente el suelo y bien provisto de agua durante todo el pe
ricdo en que se midié el uso-consumo, en este caso el uso consum medido re~
presentd un 86% de la evaporacién de bandeja. Es posible que para los otros
cultives considerados se pueda mejorar la egtimacién hecha 8i se usara al va
lor de albedo verdadero y no al dado por la literatura,

A la inversa, la férmula de Papadakis de resultados mfs cercanos al va-
lor medido para el trigo, porotos y cebolla,

La relacidn uso consum medido - evaporacidn de bandeja da valores de
86% para alfalfa, y de 52 - 59% para los ot.::oa cltivos, El valor para la a;l_'.
falfa es sigfdlar al encontrado por otros autores, Pemman, Frietchen y Shaw,



1961 y Cérdova, 1974, ete.

ILlama la atencién también, el hecho que &l uso consumo medido en cebo~
llan sea casi 1la mitad del uso consumo de la alfalfa, Esto se debe en parte
a que el uso consum de la alfalfa se midid durante 169 dfas mientres que el
de 1la cebolla se midi§ 127 dfas, Si se calcula el consumo diario promedio
para alfalfs resulta de 50 m3/ha y el de cebolla 37 m>/ha, Lo mds posible es
que ¢sta diferencia se deba a que la cebolla tiecne um tipo de follaje que psr
mite un paso de radiacisn mayor que €l de la alfalfa y a la densidad usada no
cubre totalmente el suelo,

Se nota. también un menor consumo de agua en ccbolla regada a 7 atmio-
feras que a 0,4 atmésferas y una leve disminucién de rendimiento,

Conclusionea

Ios antecedentes prescntados muestran la importancia de la radiacién eo
lar en determinap la evapotranspiracién de un cultive y sobre todo en la eva-
poracién de una superficie libre de agua {evaporimetro de bandeja), Es posi-
ble que los valores obtenidos sélo sean vAlidos para la zona de Santiagp de
Chile, donde el clima es mediterrédneo, semi~érido. En climas m4s secos, po-
dria ser diferente debido al efecto de la adveceisn. Sin embargo, la f4rm~
la de Papadakis basada en el déficit de saturacién, da valores en general in
feriores al del balance radiativo,

Kl balance radiativo permite una estimacién de la ETP similar a la ob=-
tenida a partir de un evaporimetro de bandeja, Ello hace pensar que en las
condiciones estudiadas }a radiacién solar emplicaria, en mAs de un 0% la eva

peracién de una superficie de agua libre,



Si se divide por 10 el valor de la radiscién total incidente, en calo-
rias por cantimetro euadrado, se obtiene, aproximadamente, el valor de la eo-
vaporacién de bandeja en metros c@bitos por hectéreas, con un error inferior
al 104 para todo el periodo. Mes a mes las diferencias son mayores,solo en
los meses de Noviambre & Abril sc¢ mantienen bajo el 10%,

Ia estimacién del uso~consumo a partir de la ETP dada por €l balance ra
diativo o la evaporacidén de bandeja, os aceptable para alfalfa, pero para tzg
g0, porotos y cebollas, es mejor la estimacién obtenida a partir de la férom-
la de Papadalda.

1a relacién uso-consumo, : evaporacién de bandeja es de 0,86 para la
alfalfa, 0,52 para trigo, 0,59 para gorotos y 0.57 para cebolla, para todo €}
perfodo estudiado,
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