EMPLEO DEL BATANCE DE ENERGIA
Y DATOS DE RADIACION SOLAR PARA ESTIMAR
LA EVAPOTRANSPIRACION DE LOS CULTIVOS!

Por CARLOS J. GRASSI®

INTRODUCCION

La evapotranspirocion o evaporacion de una guperficie de terreno,
total o parcialmente cubierto con vegelacion, es consecuencia de:
19, Ia velocidad de suministro de energia para cambiar el estado
fisico del aguaj 29, lu veloeidad de traslado del vapor de agua for-
mado desde la superficie evaporante a la atmésfera,

El cambio de estado del agua. del liquido al gascoso. se realiza
cn el proceso evapotranspiratorio por accion de la fuente energéli-
ca que represenla la radiacién solar; la cantidad de energia nece-
saria por unidad de masa, o calor lalente de vaporizacion, es en tal
caso funeion de la temperatura del agua, requiriéndosze a 20° C
aproximadamente 380 cal g, La velocidad de traslado del vapor de
agua formado, en cambio depende de la diferencia de potencial o
de tension de vapor, entre el agua en las células del mesafilo v la
atmésfera cirecundante.

El suelo y la planta ejercen determinada resistencia a la libre
circulacién del agua desde el suelo a la atmdésfera, de tal manera
que su transporte a traves del sistema, puede asimilarse a la ley de
Ohm en electricidad: directamente proporcional a la diferencia de
notencial o inversamente proporcional a la resistencia.

En una superficie libre de agua. la resistencia a la evaporacion
es ejercida por una capa de aceite inmediatamente superior a la
misma de unos pocos milimetros de espesor. donde el movimiento
del vapor de agua es sélo por difusién. En el sistema suelo-planta
existen factores de resistencia en el suelo, raiz, tallo, hoja v en la
interfase hoja-aire. Segtin TavrLor (1963). la mavor caida de po-
tencial (mayor resistencia), se produce en la interfase hoja-aire.

' Texto resumido de la conferencia dictada en el Instituto de Edafologia
e Hidrologia de la Universidad Nacional del Sur, el dia 4 de diciembre de 1964.

* Ingeniero Agrénomo. Master of Science en Irrizacién v Drenaje, profesor
titular de Hidrologia Agricoia en la Tacultad de Ciencias Agrarias de la Uni-
versidad Nacional de Cuyo.
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ILa reduccidén con el tiempo del contenido hidricn del suelo y por
lo tanto de su potencial, disminuye la conduclividad del agua en
este medio y la velocidad de su movimiento hacia la raiz. Correlati-
vamente y como consecuencia del bajo potencial hidrico en el suelo,
se produce el cierre estomatico, aumentando asi la resistencia a la
evapotranspiracion del sistema suelo planta. La caida en la veloci-
dad de evapotranspiracién, que se produce durante el periodo de
maduracién de los cultivos, puede igualmente interpretarse como
un aumento de la resistencia. :

Lo expuesto tiene por fin sefialar la posibilidad de empleo de
medidas de orden fisico, para estimar los requerimientos hidricos
de los cultivos: energia disponible para el proceso cvapotranspi-
ralorio y velocidad de movimiento del vapor de agua formado du-
rante el mismo. Los méiodos que se apoyan en estos prineipios se
dividen en: 19 Método basado en el traslado del vapor de agua
{(“vapor transfer method™) ; 2° Método basado en ¢l balance de
energia (“energy balance method”).

El método del traslado de! vapor de agua, se basa en medidas de
gradientes de presion de vapor v de velocidad de viento. La ecua-
cion de Thornthwaite - Holzman tiene en cuenta dichos factores,
sin emhargo las posibilidades de su empleo estdn limitadas por pro-
blemas de orden instrumental, dade la elevada precision requerida
para apreciar gradientes.

El método del balance de energia en cambio. se hasa en medidas
mas féciles de realizar en la practica v en el aceptable acuerdo,
comprobado experimentalmente, entre las medidas de evapotrasn-
piracion y radiacion.

FEn esta conferencia, nos referiremos en particular al método del
balance de energia v datos de radiacién solar, para estimar la velo-
cidad de evapotranspiracion de los cultivos. Distinguiremos antes
la diferencia entre evapotranspiracién potencial y real.

Evapoiranspiracién potencial Ep. es la maxima evapotranspira-
cién posible, bajo las condiciones climéaticas existentes, cuando el
suelo estd abundantemente provisto de agua y cubierto totalmente
por la vegetacion.

Evapotranspiracién real o actual Fa, es la evapotranspiracién
que se produce en condiciones reales, teniendo en cuenta que cn
determinados periodos la cobertura vegetal es incompleta y los ni-
veles de humedad en el suelo son variables. La diferencia entre
evapolranspiracion real y potencial, depende del estado de energia
del acgua en el suelo v de factores anatémicos y fisiolégicos de la
p]ant;l: asi varia con la especie vy a su vez en las diferentes fases
del cielo vegetalivo de los cultivos.
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BALANCE DE ENERGIA

De la energia que llega al nivel de los cultive en forma de radia-
cion global Rg, y que comprende la radiacién solar directa v difusa,
parte es reflejada y la mayor proporcién constituye la radiacion
recibida Rr. La energia reflejada se expresa por un coeficiente de
reflexion o albedo 1. que depende de las caracteristicas de la super-
ficie evaporante, especialmente de su color.

La radiacidn recibida por la superficie eévaporante, puede enton-
ces ser expresada por la ecuacidn:

Rr= Rg (1l —1) (1)
Donde:

r es el albedo (menor que la unidad)

Pevyax (1948). ha propuesto una ceuacion para cstimar Rr. a
partir de la radiacion tedrica R:

Rr = R (0,18 + 0,55 n/N) (:

LS

Donde:
n/N es la fraceion de insolacidn (actuales sobre posi-
bles horas de sel).

La radiacidén en ausencia de atmadsfera R, varia para cada locali-
dad v época del afio. en funcién de la latitud, la deelinacion y el
angulo horario.

A su vez la superficie evaporante pierde energia por el proceso
de irradiacién, constituvendo lo que se denomina radiacion emitida
Re.. La ley de Stefan-Boltzman establece que la energia irradiada
depende de la temperatura v de las caracteristicas de la superficie
irradiante. A partir de la ley de Stefan - Boltzman, Brunt ha dade
una ecuaciéon para Re

Re = G Tal (0,36-0,09 Vea) (0,10 + 0,9 n/N) (3)

Donde:
G es la constante de Stefan-Boltzman
Ta es la temperatura absoluta, en grados Kelvin
e. es la presion de vapor del aire

La diferencia entre la radiacién recibida y la emitida, es la re-
diacion nete Rn.
RRn = Rr — Re )

En un ecomplejo balance de encrgia, Rn se invierle en 12, flujo
calérico vertical hacia el suelo y hacia ¢l aire; 2° calor latente .de
vaporizacion del agua: 3°, calor almacenado en el volumen foliar
del cultivo: 49, flujo calérico horizontal. Tal como lo establece

8
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TANNER (1960), el ntimero de términos que inlervienen en el ba-
lance de encrgia pueden ser reducidos cuando el plano de referen-
cia es la superficie del terreno (fig. 1) ; entonces:

Rn=8+ A + Ba (5)

Donde:

S es el flujo calorico empleado en el calentamiento
del suelo.

“A es el flujo caliorico empleado en ¢l calentamiento del
aire: conveccion.

E. es el flujo calérico empleado en evapotranspiracion.

Los términos que componen la ecuacién (5), se emplean en nues-
tra discusion, expresados en altura equivalente de agua evaporada
por dia {mm ‘dia). Los términos A y S pucden cambiar de signo,
tal como resulta al comparar (fig. 1) el balance de energia corres-
pondiente al dia y a la noche. El aporte de energia advectiva en
pleno dia por efccto del movimiento de masas de aire caliente
(“efecto de oasiz’), cambia el signo de A, resultando asi una ma-
vor disponibilidad de energia para evapotranspiracion.

Despejando Ea de la ecuacion (5):

Ba=Rn -5 — A (G}

La relacién de Bowen 8 vincula A con S:

4 = A/Ea; y porlo tanto: A="7%Ea (7)
Reemplazando la (7) en la (6), vy operando:
. Rn — 8 ,
Ba = —— (3)
(1+8)

Para efectuar detallados balances diarios de energia, el calenta-
significacion: sin embargo para lapsos
mayores que comprenden varios dias. el valor de 3 care_celde im-
portancia en relacion a la Rn. Para 5 = O en la (8), v dividiendo
ion por Rn, se obliene:

miento del suelo tiene su

ambos miembros de la ecuac

Fﬂ—l =i 1L (9)
Rn (L4 72

continuacion cuatro casos hipotéticos de superficie

Se analizan a
la variacion en cada uno de ellos de 8y de

evapotranspirante, ¥

Ea/Rn.

1. Terreno totalm
cuado nivel de humedad edafica:

ente cubierto por la vegetacion y con ade-
la energia radiante empleada en
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calentar el suelo es minima v no se produce pérdida de calor por
conveeeion.

,‘ La
5 =103 porlotanto: — =1
’ kn

Dia NOCHE

RADIACION
NETA

S~

EVAPORACION

EVAPORACION
CONVECCION

RARIECIGN Superficic del fterreno ADVELCION
CALENTAMIENTO
DEL SUELO
ENFRIAMIENTO
DEL SUELOD
Fig. 1. — Esguema de nn balanee de enevgin al nivel del =uelo

2: Terreno parcialmente cubicrto por la vegetacion y con ade-
cuado nivel de hummedad edafica: el suelo se calienta algo mas que
en el caso anterior v existe un flujo caldrico vertical por convee-
ciomn.

]«“;

T
4 —> 4+ porlotanto: . - <1
}'\II

1

3. Terreno descubierto tolalmente de vegetacién y de bajo nivel
de humedad edafica: el suelo se calienta mas que en el caso ante-
vior v se producen elevadas pérdidas de calor por conveccién. Ll
caso es similar al 2, aungue al adquirir 8 valores muy altos. puede
la relacion Ea/Rn aproximarse a cero,

1. Terreno cubierto lotalmente de vegetaeién y con buen mnivel
de humedad edafica, pero rodeado de desierlo: aporte de energia
advectiva.

: Tor famiis S 2
% -» — 1 porlo tanto: —
; 1 Rn
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El aporte de la energia advecliva, tiene una significacion tal, que
se han comprobado relaciones hasta de Ka/Rn = 2. La variacion
del “efecto de oasis” con el area del terreno sin limitaciones en la
humedad eddfica. ha sido estudiada por Harstean v Covey (1957) :

T 'l'==mlpw at m‘.n iy :Lll‘rnmlljmi?i(ujl
a Linm (=0 i dia
Tanque a 1,80 m de lado ... o000t 30,0 4,5
Parcela de 15m de lado,........... 28,6 2,6
Parcela de 90m de lado............ 23,8 1,9
Parcela de 1.600m de lado .. ....... 2050 1,3

A su ver Ea/Rn varia a lo largo del ciclo vegetativo, la figura 2
tomada de Pruitr (1964), ¥ que conliene ohservaciones de Ea’/Rn
€n ryegrass perenne, mucsira variaciones que van desde 0.68 a 1.04.
Con respecto a valores horarios, Prurtr (1963) observa algo simi-
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Fig. 2. — Segiin Pruire (1964)

lar: la relacién La/(Rn -+ 8) aumenta de 0.5 dos horas después
de la salida del sol a 1.00, entre las 14 y 15 hs. superando ¢l valor
de 1,00 después de las 15 hs. La situacién es andloga en ambos casos,
se trata de un mayor calentamiento de la superficie, un exceso de
Ia velecidad de enfriamiento por evapolranspiracién, lo que pro-
duce encrgia convecliva que queda disponible para este proceso.
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EFECTO DEL CULTIVO 1N EL BALANCE DE ENERGIA

En lerrenos cubiertos con vegelacion, siendo el cultivo la superfi-
cic evaporante, influyen deierminadas caracleristicas del mismo
relacionadas con su morfelogia. estructura y color. Cabe destacar
al respecto: 1) el coeficiente de rellexion o albedo: 2) la forma
de la vegetacion: 3) la resistencia a la eirculacion del aire (aspe-
reza) ; 4) la densidad de siembra v proporcion de cubrimicnto del
terreno; 5) el estado de maduracion.

A medida que aumenta el albedo v, disminuye la proporcién
de la radiacién global recibida por el cultivo. ecuacidn (1). Una
compilacion de valores de v ha sido realizada por JENsEx y Haise
(1962) :

Coberturn vegefal Albedo v
Praderas en terrenos altos v sceos oo, o ... 0,31-0,33
Cultivos horticolas comunes.. ...........co0v.vn, 0,24-0,28
FA R o0 U K e SRR S S S 0,03
Cualtivos de trigo y centeno ..o 0,10-0,25
Cualtives de papa ..o 0,20-0,25
ERHAGEE s wo o wa weomn wawm R Rk 0,15-0,25

Bel cuadro anterior se deduce que la mavor parte de los culti-
vos anuales tienen un valor de r dentro del orden de 0.20: o zea
que el 80 % de la radiacion solar que Hega al nivel de los cultivos
es recibida por los mismos. La alfalfa. en cambio, presenta un
valor bajo y priximo al de una superlicie libre de agua, para la
cual se acepta r = 0.05,

La aspereza del cultivo a la circulacién de airve afecta la funcién
del viento de la formula de evaporacion de MEYER:

E = 1f(u)(es — e,) (10)

Donde:

u es la veloeidad del viento;
e. es la presion de vapor a saturacion de la superficie;
e, es la presién de vapor media del airc.

La funcién del viento £ (u) ha sido estudiada por BusiNcuER
(1956). quien introdujo un eoeficiente de aspereza en funeién de
la altura del cultivo; al aumentar la altura de las plantas crece
f (u). ¥y como consecuencia la energia empleada en evaporacién E.

La densidad de siembra y el porcentaje de cubrimiento de te-
rreno por el cultivo incide en el balance de energia, Al comienzo
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del ciclo vegetativo, parte del terreno descubierto por el escaso
cubrimiento que proporciona la vegetacion, se calienta mas que el
proviste de un completo tapiz vegetal ; como consecuencia aumenta
S v Ay la relacion Ea/Rn < 1. A medida que aumenta el Lama-
o del ecultivo y se cubre el terreno completamente, la relacidn
varia menos y se mantienc la mavor parte del afio proximo a la
unidad (fig. 2).

En alfalfa, la siega modifica el balance de energia. aumenta S
v A,y como consecuencia disminuye la energia disponible para
evapotranspiracién. Como dato ilusirativo al respeclo, se trans-
criben a continunacion les resultados de dos balances de energia
realizados por TANNER (1960), en un cultivo de alfalfa-brome:
corresponden a distinto afio v época. In el primer caso a), la al-
falfa se encuenira en su completo crecimienio vegetativo, v cn el
segundo, b). después de la sicga:

ay Jualio 9. 1935 by Sepriemlne 9, 1057
Rn= 5,71 mm En = 2,26 nun
8= —0,50mm 8= 0,11 mm
Ba= R, 57 mm Fa = 1,46 mm
A= — 2,36 mm A = 0,66 mm

En a) el ecultivo hia utilizado en el proceso evapotranspirvatorie
ineluso energia advectiva, va que de los 8.57 inm evapotranspiradaos
solo 5,71 mm han side aportados por la radiacion ncta; en bl
en cambio, con posterioridad al corte. de los 2.26 mm que totaliza
la radiacion neta, sélo han sido empleados en evapolvanspiracion
1,46 mm.

En maduracion, el caltive reduce Ia velocidad de evapolranspi-
racion, y como consecuencia anmenta 8 v A, Un efecto similar se
ohserva cuando erece la resistencia por limitaciones de la humedad
edalica. En tal caso la energia que no se invierte en evapotrans
piracion se emplea en elevar la temperatura del suelo y el filujo
calérico vertical por conveceldn.

PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR EVAPOTRANSPIRACION
EN BASE A RADTACION NETA

Las medidas de radiacion neta han demostrado ser un procedi-
miento preciso de estimacién de los requerimientos hidricos de los
cultivos. Para periodos reducidos, incluso. ha resultado superior
al método de control del contenido hidrico del suelo por gravime-
tria, va que el error de muestreo reduce la precision para inter-
valos menores de una semana.
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El empleo del “net radiomeler” para medir Rn parece posible
en la actualidad, una vez superadas las objeciones formuladas a
los primeros aparatos; en especial teniendo en cuenta el crecienle
interés por los radidmetros de tipo econémico, como el sugerido
por Suomt y Kunn, diseutido por TANNER ct al. (1960).

Sin embargo., dado que La/Rn es variable a lo largo del ciclo
vegetativo, se requiere conocer la relacién de BoOweN A: ello des-
cartando, con fines de aplicacion, la escasa incidencia de S. De
acuerdo a lo expuesto 8 dehe considerar: 1) el efecto de la ener-
gia advectiva actuando sobre el cultive; 2) la variaciéon del tamaiio
del cultive a lo largo del ciclo vegetalivo v el efecto de madura-
cién al final del mismo.

PENMAN (1948) ha combinado el balance de energia con la ecua-
ciom aerodindmica (10). obteniendo wna ecuacion (que permite
caleular la evaporacion de una superficie libre de agua, E,. En la
(10) reemplaza e. por la lensién de vapor al punto de rocio 243
por lo tanto:

Eo=f(u)(eq — e) (107
Dado que se requierc una ecenacién similar para A:

A=-fm) (Ls - Ta) (11
Donde:

v es la constante psicromélrica;
Ts es la temperatura de la superficie evaporanie:
Ta es la temperatura del aire.

Por definicion. la pendiente de la curva de tension de vapor vs.
lemperatura A. serd:
_Ad e, — ¢,

= S AT N 12
Y Ut v s

Reemplazando en la ccuacién de la relacion de Bownn v ope-
rando se llega a:
. ARn+ -1 .
By = " — (13)
' ]
A &= nllin

Para pasar de cvaporacion de una superficie libre de agua a
evapolranspiracion, PENMAN utiliza un factor reductor £, cuyos
valores van desde 0.6 para los meses invernales. a 0.8 para los
meses de verano. Con relacién a una superficie libre de agua, f
tiene en cuenla el menor nimero de horas diarias que los estomas
permanecen ablertos,
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Posteriormente PENMAN v ScHOFIELD (1951) han dado una ecua-
ci6n para caleular directamente evapotranspiracion potencial Ep:

ARn + E
Ep = } 4
P= 4 4+ 8D (1)

[

En dicha formula 8.1 conslituye la resistencia a la difusion a
través de los estomas, ya que S es un factor estomatico v D es un
factor derivado de la duracion del dia.

Trabajos de comprobacién de la formula de PENAMAN han sido
realizados por TANNER v Prirox (1960) en Wisconsin, AZiz en
Utah (1961) y MAKKINK (1957) en Holanda. De dichos trabajos
se infiere que la férmula de PeENaaN puede dar un importante
error cuando se cslima la evapotranspiracion de lapsos reducidos;
sin_embargo. existe coincidencia en el sentido de que la mas im-
porlante [uente de error en el empleo de csta formula estd en la
estimacién de Rn con la ecuacién (2} v (3). Ademas, al haher
sido desarrollada en un elima hamedo (Rothamsted, Gran Breta-
fia), no toma en cuenta el efeclo de la energia advectiva. Al res-
pecto. al probar Aziz (1961) la formuala on Utah, Tstados Unidos,
comprob6 que el monto evapotranspirado por un cultivo de alfalfs
superd en un 41 9% a la radiacion neta: v que dicha energia adi-
cional provino del drca de lerrenos aridos vecinos al lugar de la
experiencia.

PROCEDIMIENTOS PARA ESTIMAR EVAPOTRANSPIRACION
EN BASE A MEDIDAS DE RADIACION GLOBAL

Dado la falta de datos de Rin ¥ con miras a un perfeccionamiento
de los métodos de estimacion de las necesidades de agua de los
cultivos, en base a datos mas confiables que los registros de tem-
peratura media, altimamente se ha orientado el procedimiento a
otra medida de la radiacién: la radiacion global Rg.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la radiacion recibida
al nivel de los cultivos representa en media el 80 % de Rg: pro-
mediando las relaciones que pueden obtenerse del grafico de Prurrr
para ryegrass peremne (fig. 2), resulta que Rn representa el 46 %
de Rg.

Al distanciarse més cuantitalivamente Rg de Ea, es logico que
esta medida resulte menos exacla que la Rn para estimar evapo-
transpiracion. Sin embargo. al estar Ry mas en fase con Ea que
otros factores climaticos, aumentan significativamente las posibili-
dades de su empleo.

La radiacién global, medida en el pirandgrafo, se registra en
todas las estaciones meleorolégicas hien montadas del mundo. En
nuestro pais, con motivo del Afio Geofisico Internacional. el Ser
vicio Meteorologico Nacional (1962), publicd datos de Rg medidos
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en el piranégrafo Robinson, correspondientes a 22 localidades
del pais.

Empleando los datos compilados por JeNsex vy HAISE, corres-
pondientes a mis de 1.000 periodos de 1 a 2 semanas, en los cuales
se regislré la evapolranspiracion v la radiacion global en localida-
des del oeste de los Estados Unidos, JExsex v Hase (1962.1963)
v GRasst y CHRISTIANSEN (1964) obtuvieron las ecuaciones que se
discuten a continuaeion,

Formula de Jexsen v Haise

Ha sido desarrollada para estimar la evapolranspiracion (ue
se produce en periodos hreves, de aproximadamente una semana,
en funcion de los registros de Re.

Para diferentes cultivos se ha representado la relacién de Ea Rg
en funcidn de:

a) Porcentaje de cubrimiento del terreno por el cullivo o del
volumen foliar estimado en forma relativa, en cultivos anuales.
Aleanzando el 100 % de cubrimicnto del suclo. cambia la escala
considerandose simplemente los dias después de dicha clapa.

b) Porcentaje de duracion de la estacién de cregimiento, en
alfalfa.

¢) Valores absolutos de tiempo, dias o meses, en frutales.

La relacion Ea/Re, variable en funcion del tiempo. ha sido ta-
bulada para diferentes zonas de los Estados Unidos: ademas de
los promedios semanales de Rg de localidades del oeste. registrados
por la oficina meteoroligica de aquel pais.

La formula de Jewsex v HAISE expresa que:

A0 -
a :( 1) Re (15)
[\f-' m
Donde:
10a’ . 5 s .
T ) es el valor medio de la relacion, correspondiente a un
VIR

perindo especifico, adimensional.

Rg eg la radiacion global, promedio del periodo corres-
pondiente, expresada en altura equivalente de agua
evaporada, mm dia,

La relacion media considerada en la formula representa la inci-
dencia del culiivo en el proceso evapolranspiratorio, variahle en
funcién del tiempo. En una especie anual (fig. 3). la relacidn es
baja al comienzo del ciclo, cuando el cultivo. de reducido tamafio,
aprovecha una minima parte de la energia recibida; luego va au-
mentando hasta llegar a un méximo. cuando se aleanza el total
cubrimiento del terreno., para caer finalmente por causas de orden
fisiologico durante el proceso de maduracion.
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En un cultivo permanente, en camhio, que cubre totalmente el
terreno, la relacién Ea/Re se mantiene con escaza variacion du-
rante todo el eiclo (fig. 2). El valor maximo de las relacioncs
obtenidas por JunsEN y IHaise en diferenics cultivos, al cubrir to-
talinente el terreno v sin aperte de energia advectiva, ha sido Ea/Rg
= 0,55 0.60; practicamente en coincidencia con la relacion ma-

xima de la figura 2.

G
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CICLO VESETATIVO, Ve, %

Fig. 3. — Segin Grassi (1964

La evapotranspiracion acumulada para un determinado periedo
comprendido entre {; ¥ 1. sc obtiene por integracion de la (15):

; s Ba )
Ea total = ‘ (

Jeh R,

) Re dt (16)

JENsEN v T1aisE Lan dado. asimismo, una formula para evapo-
lranspiracién potencial Ep. o sea para una completa cobertura ve-
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Fn un cullivo permanente, en camhio, que cubre totalmente el
terreno. la relacidn Ea/Rg se mantiene con escasa variacion du-
rante todo el eiclo (fig. 2). El valor méaximo de las relaciones
obtenidas por JEnSEN y Haise en diferentes cultives, al cubrir to-
talmente el terreno v sin aporte de energia advectiva, ha sido Ea/Rg

0,55 - 6,60 ; practicamente en coincidencia con la relacion mé-
xima de la figura 2.

4:g ‘ | “ ///‘*“‘““n\\
EEV.. \
.8 . /

5 4 .__ o i _—
/1

4 / ‘

3 [

) o e 30 40 50 80 70 80 90 400
DURACION DEL CICLO VEGETATIVO, Ve, %

Fig. 3. — Segiin Grassi (1061

La evapolranspiracion acumulada para un determinado periodo
comprendido entre 11 ¥y t.. se obtiene por integracidn de la (15} :

Ia total = \ (i‘) 2 dt (16)
AR LSSt

Jensex vy HasgE han dado. asimismo. una férmula para evapo-
transpiracion potencial Ep. o sea para una completa cobertura ve-
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En la formula, el producto Cere.F o Cve . F representa el efecto
del ecultivo, variable a lo largo del ciclo vegetalivo; la figura 3
muestra la variacion de Cve desde siembra de una especie anual
hasta maduracién y la curva respecliva representa a la ecuacion
121). A diferencia del procedimiento de JENSEN v Haisg, ¢l efecto
del cultivo esta aqui considerado en una ecuacién quec permite su
caleulo directo en funcién del tiempo. expresado en forma relativa.

Al igual que en el caso de la férmula de JexsEx v HAISE. la eva-
potranspiracion de un periodo comprendido entre t; y t2 se oblie-
ne integrando la (18),

”

Ea total = KF | Rg Cp Oy, dt
k2

Para calcular Cve que corresponde al periodo entre t, ¥ Lo. se
integra entre Ve, v Veo:
Ve, .
A = (0,03772 4+ 0,030706 Ve — 000024494 Vo dVe
. \'()\
Calculadas las dreas bajo la curva, A; v A., se obtiene Cve del
perindo:
Al\z s 4\1
Ve, — Ve

G =

Andlisis de las formulas expuestas con relacién al balance de energia

Se extiende a la férmula de Grassi-CorisTianseN cl balance de
cnergia planteado por JENSEx v Harse (1963). Para ello reem-
plazando en la (3). Rr de Ta (1) ¢ igualando a cero:

Rg — Rgr — Ea — Re— A — S =0

Sacando en la anterior Rg factor comiin, eliminando S por su
escasa incidencia y dividiendo por Rg:

JOF: Re A
=(1l-1)— = — — (1)
Rg Ry Ry

Dado que en la férmula de Grassi-CHRISTIANSEN:

E =RKC;yCpe T (22)
Ry )

Al comparar la (21) v (22)), resulta que los factores que inle-
gran el segundo miembro de la (22). tienen en cuenta el coefi-
ciente de reflexién v, la radiacién emitida Re y la radiacién con-
veetiva o advectiva A. Asi para T =— 20,0°C, Cre = 100 % vy F =
1.00. se obtiene Ea/Rg = 0,537 (valor de K) ; practicamente coin-
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cidente con el de JENSEN y HAISE para completa cobertura vegetal,
y con el obtenido por PruiTr (1961) en el mes de julio (cnero en
nuestro hemisferio).

La relaciéon de BoweEN también puede escribirse:

A
Ea

-1

lJ

Reemplazando en la anterior, Ea de la (18):

- Kn ]
YT K Rg Cp O I

La relacién Rn/Rg, variable a lo largo del aiio, puede ohlenerse
de las curvas de PRurrt para ryegrass peremne (fig, 2). Luego, ha-
ciendo K* = Rn/(K Rg). la ecuaciin anterior queda:

K’ K

5 —= — 1 {23a) 8 = 1 (231

L (—f‘i'l‘(:l'l-[. F o (|T C\th‘ B

A modo de ejemplo. se calcula a conlinuacion 8, empleando los
datos obtenidos por PRUITT (1962) en ryegrass peremne:

Temperatura mes de julio, T = 760 F(24 40 )., ., .. Cr =1,044

Cubrimiento del terreno, Cre = 10094 o..ovovn. ... Crre = 1,000

Factor de enltivo (calenladoj..............., RN F— 0,981
Relacion Bn/Rg = 0.561 para el mes de julio (enero en nuestiro

hemisferio) : por lo tanto K’ == 0,561/0,537 = 1.046.

5 1,046 _
p=m ] = 0,02
1,044 . 1,000 . 0,981 ?

I

El resultado practicamente coincide con el esperado: f

0.
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