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R4DIACION SCI.AR Y NA.POTRA?!SPIRACION POTENCIAL 

RESUMEN 

Raf'aal. Novt>a Soto-Agui.lAr 

Mario Navan-ete Palma 

Se mal.iza la importMcil!. de la radiación 11Dlar en la evapotran11pira­

ci6n potencial de un cultivo a partir del balance radiactivo en Santiago de 

Chile. Los ruores obtenidol!I !Se compnr1'..n con loa dados por bandejas ev11.pc­

rimetros. De los val.ores de El'P se calcula un uso consamo el a.Hu ea oomp~ 

r!l.do con valorea medidos por el método del balance hidrico. Le comparación 

se hP.ce p11.ra cuatro cultivos: alfl'l.fa, trigo, porotos y ceboll2.s. Se con -

cluye que: 

- El bal11r1ce de onergia ,radiatiY11 penrlte una estilllación de la lm' a_! 

milar a la e11timeci6n obtenid11 con ev11.porlmetro de bandeja. 

- Si se divide por 10 el w.J.or de la racHllcicSn t.ot.Al incidente, en ca­

loria11/c:m2 se obtiene; aproximademente, el valor de la evapcraci..dn de bande­

jas en m3 /ha, con menos de un 1,'0% de error para el perlado. 

- La estimncidn del uso-con11umo a P"~ir de la El.'P dl'lda por la evapor.! 

cidn de bcl.Ildeja o el ba.l.Mce radiativo es aceptable para al.faJ..fa, pero para 

tri&o, porotos y cebollas, es mejor la estimación a partir de la fórmula de 

l'apl!.dakilÍ. 

- La ~ación. uso-cons1J1110: evapor1.1cidn de bandeja, es de o.,86 para al.­

falta y de 0,52 - 0,59 para trigo, poroto•,Y cebollas. 



RADIACION SOLAR í 'IW APOTRANSPIRACION R)Tl!JJCIAL 

Rafael Novoa S.A. x 

Mario Navarrete P.• 

La evapotr11nspiraci6n es la suma de la evaporaci6n del suelo y de la 

transpiraci6n cuticular y estomática de un vegetel. Desde al punto de vista 

f!sico la evaporaci6n y la traspiración son la m.iema cosa representando el 

paso del .agua desde una fase liquida a una geaeosa, Slatyer, 1967. 

Bouchet, de Pareevaux y Arn:iux 196J, definen la evapotranspiraei6n ~ 

tencial DOIJIO "un factor climático que corresponde a la energla disponible ~ 

ra la enporaci6n". Ella es igual a la ~rdida de agua en fase gaseosa de 

un cultivo que cubra totalmente el suelo y c:.ue est6 abmidantaiente regado. 

Este hecho justifica la necesidad de medir o estimar la ErP desde el punto 

de vista agrlcol~. 

l!htre los métodos usados para eyaluar la ETP se tiene; el del balance 

hidrico, el de bandejas evaporímetros, el de los lisímstros, el de uso con 

f6nnulas emplricas, etc., y el método del balance de energía. 

Para que se produzca el paso de agua liquida a vapor de agua se requi_! 

re un aporte de energia a la fase liquida. Th condiciones naturales, la e­

nergía requerida seria aportada por la radiación solar, el déficit de satur~ 

ci6n, el aire y el viento. 

El balance de energla, s61.o considera los aportes de energia radiante, 

asume que en primera aproximación la F:rP es proporcional a ~a radiación neta. 

La ecuación del balance de energía. 

La energía eolar o radiación solar que incide sobre un cultivo es par­

cialmente retleJada, trasmitida y el resto absorbida por el sistema planta.-

x Ings.Agrs. Instituto de Investigaciones Agropecuarias. La Platina. Santi!_ 
go-Chile. 



suelo. Si se nplica la ley de con11el"""ación de la l!ft&q~ia es posible establ_! 

cer una ecuación en la c, .:l se hace .;,xpl.!cita las fom!'.<l como oe disipa la 

energia absorbida. El el)s;.,,.;.clio de c•n 111 procesos no:, pennite tener un método 

de evaluación de la 1ttt'. l!'II claro, •,ue este método de evaluación no es ri­

gurosamente exacto y sólo deban.os considerarlo oomo una primera aproximacidn 

al problema de detenninar el requerimiento hidrico de un cultivo en una zona 

La ecuación del balance de energía puede tomar di.versea fo1'JlaS: Bouchet, 

P, 1963; Cruizat, P. 1970; !lose, 1966; Slatyer, 1967; Tanner 1963, etc. Para 

poder expresarla claramente es oonvepiente primero definir la radiación neta 

o radiación absorbida por el sietel!la, ella está dada por: 

Rn "' R (1 - a ) + Ra - ~ 
Rn = radiación neta 

R = radiación solar de onda corta, global 

a = albedo o coeficiente de renexi6n 

Ra = radiación de onda larga emitida por los gases atmosfé 

ricos. 

r 4 = radiacitln de onda larga emitida por el suelo y las 
8 

plantas. 

Este balance rad:i.ati'ÍO no ooneidera la energía advectiva aportada por 

el viento, la C\lal puede ser de gran importl!llcia en a>nae desérticae donde 

le. ETP será mayor que la esperada por el balance de energía. 

Bajo condiciones de riego abundante, la, radiación de onda larga de la 

atm6sfera y del suelo tienden a ser similares, mientras que en condiciones 

de aecMO la eisión de radiación de onda Íargi; por el miBIIIQ euelo-plJl¡,ta 



cu bastente ma:,or que ;.e atr osférica. ,:arbon, J.M., 197.3. Sog1ln Van 'tlijk 'S' 

Sholte Ubicg, 196.3, cono T
11 

no puede se· medida fácilmente se asumo que la 

temperatura del aire y d11 l superficie eon a1Jroxii11adamente igua.le11, en p~ 

medio pará per!odos de por lo menos un ,{1a• lo que seria válido para la si­

tlll!cicSn de la E>.lropa Oc:cide tal. Io an:,eriar bllco qui) podamoa de!lprociar ol 

beJ.,mee de onda larga. Eso si; en cond:i cionea de el.in~ Arido a !lemi Arido 
sin riego el v;,.J.or de la ra, ü1ci.6n del , istena suloo-pla.nta serfi. superior a 

la atmosfer:l.ca y en ese eas. el valor v, rd1\de1-o de Rn eer/1. menor que el e~ 

eulndo. 8in considerar el valor del balar ce de la rBdiación de onda larga. 

En todo caso el error de estimación de In que ee comete noe aumenta la El'P, 

lo que puede 001111pen11P..r en p;· rte el erro1 de no considerar la merg1a aport.(!: 

da por advecci6n. 

Por lo anterior podemos escribir i;ue: 

Rn e ( 1 - ~> Rincid,mte 

Ahora bien, la ecuaci611 de disipación de la Rn es la s:iau,iente: 

Rn=LE+H+R +Q+F s 

en la quo, 

Rn - rediacidn neta 

LE"' flujo de calor latente o e!ISr¡~1a U01'da en evaporar ngua 

H = nujo de clÜor sensible o energ1a que se disipa al calentarse al 

aire en contacto con al suelo y las plnntas. 

R
8 

.. flujo de energ1a que penetra al ruelo 

Q = energia gastada en calentar los vegetales 

F = energ!l'I radiante use.clB en el proceso fotosintético. 

De acuerdo a estimaciones dadas, Slaty¡¡r, 1967, si dcJDOS un valor de 

100:C a Rn,. 80 f; le corresponde a LE, 10-12%, a H, 5% a Re, 1-2% a F y Q pue -



de aer mcprcoad:o p.'1rll porloco11 do un din. Por lo tanto, en primera apn>Xlllll• 

ci6n, 

LE ~ 0,8 Rn 

Por lo tanto nuei,tro ¡ rohlena se reduce a calcular el valor de Rn. 

Com 11e 1ndic6 antes, Rn resulta de la diferencia entre radiacidn inc!, 
dente y radiaci6n refiejada. El valor de la radiación incidente de onda COJ: 

te. :r larga de una :a,na puedu ser medido usan~ radi6metros o estimado a par­

tir de fórmulas que expresan este valor en función de la rad.:l.aci6n extrate­

rrestre y de las mediciones de la insolación. 

La radiaaidn neta puede 11er medida directamente ,mancb una radldmetro 

neto o albed&uetro. 

La radiación refiejada puede ser conocida. midilndola o estim4ncbla si 

ee conoce el ooeficiente de refiecci6n o albedo de la superficie en cuestjAn. 

El albedo var:ta para la mayor parte de las superficies vegetales entre 0.10-

0.'40. Para una misma especie vegetal. puede variar segdn su estado de hidra­

tacidn o IIU estacb de madurez. 

Van Wijk y Sh>lte Ubing, 1963 y Linacre E.T, 1968, dan. una liata de CO_! 

ficientes de refiaxión para diferentes superficies naturales, ejmplo: 

Pasto verde : 0.16 - 0.21 
Pasto seco . 0.16 - 0.19 • 

Cereal.es • 0.10 - 0.2.5 • 
Pradera seca i 0.32 
Pradera hdmada • 0.22 ~~-~-"" • 

' ( '- -f' Tri8o : 0.21 < ~-.. 
·,, ~/ . Praderas : 0.26 - 0,28 
''( .. I ~ . -·,, ---
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EL fiujo de calor en el suelo (R11) puede ser medido usando placas me­

didoras del flujo de calor en el suelo. 

EL fiujo de calor sensible (H) puede estµnarse si se oonoce la tempe?"! 

tura de la superficie evapor,mte y la del aire, ya que eete flujo ea propor­

cionado a esta diferencia en-ere estas dos temperaturas. 

ffakdcp~~ 

k .. coeficiente de transferencia burbulenta del calor 

d "' dmsidad del airo h11medo 

cp,s calor especifi.co del aire hómedo 

~ T : gradiente de tcuperatura 
~ z 

Estimaci.dn de la E1'P y 1SU comparacidn con Mediciones de Uso:<(2nsumo. 

Los l!lltecedentes dados nos pemiten calcular la El'P usando el balance 

de energia. Lns valores que se incij.can se obtuvieron considerando un valor 

del. albeado de 0.25 para la a.1.fa.lfa, 0.20 para el tri&o y de 0.26 para pollO~ 

tos, cebolla11. Los val.ores de uso a:in8UIIIO fueron obtenido11 oeando el bel.an­

ee hidrico y realizados por el personal del Programa de Riego del INIA. Para 

compa.racidn se indica los valores de las bandejas evaporlmetras, se cal.ru.16 

un uao a:msomo equivalente a 90'1, de la E1'P pues numerosos trabajos indican 

que el uso consumo equivale a un 80-90% de la evaporacidp de. bandeja cuando 

el cult,ivo alcanza a i:u,brir totalmente el. suelo, Cdrdova, P., 1974, Pritehen 

y Shaw, 196J.. Pemnan, citado por Russel.1, 1961, indica qu11 el coneumo de agua 

de wi prado, en verllZl9, alcanza a un 80% de la evaporacidn de una l!lllperficie 

de ag¡is. libre. Adem!; se da los valores obtenidos usando la tcSrmul.a de Papa-
' dakia., 1965, la c:ua1 sa basa en el déficit de saturacidn. Ver Cuadro l. 



-·-----------------------------------------------.;,..---------'-1 
jEspecie (1) Ri &2) Rn ETP,m:3/ha ErP m'.3/ha Evaporacidn de I 
1 'W../cm e•al.fcai!- Bal.energ. Pepadald.11 bandeja, -3/tm I 
,------------~-----------------~---------------------------~ 1 1 
IA.1.reJ.ra 95. 743 71.807 9.574 6.700 9.815 f 
ITri&o 64.056 51.245 6,833 1.200 6.162 1 
1 1 
¡Foroto 75.907 56.16o 9.360 4...900 8.101 1 
¡cebolla 76.818 56,81+5 9.6li0 4. 700 8.182 l 
·---------------------------------------------:..--------------1 
(1) - Alfalfa cultivada desde el 11 del X - - 29-ill, prolllldio 5 año11 

La Platina, Santiago Chile, 

• Trigo cultivado desde el 20-IX- - 15-I,Promedi.o 5 lli'los, &!ntiago 
Chile. 

- Pom'bo cultivado desdo el 20-XI-1973 - 29-nI-1974., 

- Cebollas cultivalb desde el 29-X-1973 - ~III-1974. 

(2) Ri .. radiacidn incidente total durante los perlDdoa COlllllideradoe. 

En este Cuadro ee ve la gran correl.aci6n que existe pera la evaporacidn 

de bandeja y el valor calculado de la ETP a partir del bnlance de energía. 

Son muy cercanos para la situaci6n. de la F.stacidn Experimental. La Platina, 

Santiago de Chile. Aproximademente, dividiendo por 10 el valor de la radiaci6n 

incidente expresado en cál/cm.2 se obtiene la evapoaraci.6n de bandeja en m3 /ha, 

La ecuacidn de Papadalci.s da un valor inferior a loa otros m4todoa de ª.! 

tima.cic5n de la ETP pero veremos más adelant.e que sus valore• ~acba para cal­

cular el uso cons'UIIIO son bastante buenos para algunos cultivos. 

En el Cuadro 21 se compara los val.oree de uso-consumo estimaoos a partir 

del Balance de merg!a de la Bandeja evaporlmetro y de la t6nnula de Papadald.• 

Se conaider6 que para el cultivo que cubra totalmente el suelo de uso-conaUIIII:> 
' 

es de 0.9 RTP. 
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CUADRO Nº 2 

¡-----------------------------------------~·------------------.· 
!Especie ft'31ldi- ~!!'2.:2'2~~~ ----~!!'!:!!2!-!'!:Í_1!,a_ __ Uso-Con- Uso-Con1 
I mimto . sumo IIWDO r l qq/ha BandeJa Bal.ac.energ. Papadald.s medido 11.V.Band.l 
1--·-----------:"'."--------------------------------.------------1· 
l Alf'al.fa 80410 (1) 9.834 8.617m 6.000 8.400 o.86 l 
1 1 
I Trigo 41.0 (2) 5.546 6.149 .3.900 .3.200 o.52 l 
1 1 
ll'oroto 35,9 7.291 6,5513 4.400 4.820 0.54 1 
1 1 
,cebolla (3) 682.0 7,364 8,424. 4.200 4 .. 700 o.57 r 
1 1 
¡cebolla (4) 625,0 7.364 8.676 4.3)() 4.500 0,55 ! 
·-----------------------------------------------------------
(1) : Materia verde - promedio 68 y 69 

{2) i Producci6n - promedio 68 y 69 

(3) • Regadas a 0,4 atmósferas 

(4) = Regadas a 0.7 atm6sferas 

Eh el cuadro se ve que el valor obtenido usando la bandeja evaporlme­

tro o el balance de energia son muy cercanos al valor medido para el caso de 

la alfel.fa que es un cultivo perenne en el cual se cumple el requisito de ~ 

tar cubriendo totalmente el suelo y bien provisto de agua durante t.ocb el P2. 

ñodo en que se midi6 el uso-conSWIIO, El1 este caso el uso consUlll) medido re­

preeen.td un 86% de la evaporacicSn de bandeja. Es posible que para loe otroa 

cultivos consideracbs se pueda mejorar la estimaci6n hecha si se usara el V,! 

lor de albedo verdadero y no al dado por la literatura. 

A la inversa, la 1'6nnul.a de Papadalde de resultados m4s cercanos al va­

lor medido para el triao, porotos y cebolla. 

La relacicSn uso consumo medido - evaporad6n de bandeja da valoree de 

86% para alfalfa, y de 52 - 59% para los otros a,iltivos,. El valor para la !1jl 
' 

fali'a ea silDiJ.ar al encontrado por otros autores, Penman, Frietchen y Sbaw, 



1961 y C6:rdova, 1974, etc. 

llama. la atenci6n también, el hecho que el uso oonsumo media> en cebo­

llar, sea casi la mitad del uso oonuumo de la alfalfa. Esto se debe m parte 

a que el uso conslllIO de la. alfalfa se midi6 cmrante 169 d!e.e mientras que el 

de la cebolla se midió 127 d!aa, Si se calcula el cxmswno diario promedio 

para alfalfa resulta de 50 m3/ha y el de cebolla 37 m3 /h&, Lo más posiblo eu 

que este.'. diferencia se deba a. que la cebolla tiene un tipo de follaje que pe! 

mite 11?1 paso de radiacidn mayor que el de la al.tal.fa y a la densidad usada no 

cubre total.mente el 1111elo. 

Se nota. tmnbién un menor conl!UllK> de agua en cebolla regada a 7 atimSa­

feraa que a 0 0 4 atm6sferas y una leve diBminuci6n de rmdimiE11.to. 

Conclusiones 

Los antecedentes presentados muestran la importancia de la radiaci6n 119. 

lar en detezminaj la evapotranspiración de un cultivo y sobre todo m la eva­

poración de una. superficie libre de agua (evaporlmetro de bandeja), Es posi­

ble q1,1.e los va.lores obtenidos sólo sean válili>s psra la zona de Santiag,:;, de 

Chile, donde el clima es mediterráneo, semi-drido, En clirnBIS mAs. secos, po­

dr1a ser diferente debido al efecto de la advecci6!'1, Sin embargo, la f6mu­

la de Papadakis basada en el déficit de saturación, da valores en general Ja 
feriares al del balance radiativo, 

El balance ra.diatiw permite una est:l.rnac:l..6n de la ErP similar a la ob­

tmida a partir de un evaporfmetro de bandeja, Ello. hace pensar que en las 

condiciones estudiadas la radiacidn solar eJ1plicaría, en mAs de un 50% la ev~ 

poración de una superficie de agua libre. 
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Si se divide por 10 al. valor de la. radiación t.otal. incidente, Ell cal.o­

rlas por cmt:1metro cuadrado, se obtiene, sprootimadamente, el valor de la e­

vaporación de bandeja en metros cdbii:oa por hectáreas, con un error. inferior 

al 10% para todo el periodo. Mes a mes las diferencias son mayores,solo en 

los meses de NoviEl!lbre a Abril se mantienea bajo el 10%. 

La estimacicSn del uso-consumo. a partir de la ETP dada por al balance r~ 

diativo o la evaporac16n de bandeja, es aceptable para alfalfa, pero para .tJi 

go,. porotos y cebollas, es mejor 1.tl. estimación obtenida a partir de la f6zmu­

la de Papada.Ida. 

L;l ~laci6n uso-CO!lSIJ!OO, : evnporacidn da bandeja es de o.86 para la 

alfalfa, 0,52 para trigo, 0,59 para porotos y 0.57 para cebolla, para todo el 

periodo estudiado. 
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