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INTRODUCCION

.CAPITULO UNO -
1. LA DEMANDA DE ALIMENTOS

El continuo aumento de la pobiacién mundial requie-
- re cada vez, més.productos del caﬁpo para la alimentacién-
humana y animal, mds nutritivos, en menor tiempo y menor -
irea dezcultivo.'La.creciente incorporacién de tierras ap-
tas para el cultivo no satisfacen los requerimientos, apar
te de que la superficie cultivable tiene un limite y ya es
tamos llegando a él. Por esta razdén, en la actualidad una-
de las ramas mds antigua de la meteorologia ha estado re--
_cobrando su importancia. Se.trata de la meteorologia agri-
cola o agrometeorologia. De ahi que la investigacién agri-
‘cola internacional recientemente esté enfocando su aten---
cién -a los rendimientos de cosechas afectadas por el fac--

“tor meteorolégico.



2. EL AMBIENTE DE LAS PLANTAS

El ambiente de un organismo estd constituido por to

dos los seres'vivos y las cosas no vivientes que le rodean.
Algunos de los componentes mis importantes del ambiente --

son la humedad, la temperatura, la luz, los suelos y los -

organismos vivos. Al funcionar conjuntamente y por separa-

do todos los componentes influyen en el comportamiento de

las plantas.

Hay dos tipos de ambiente: el macroambiente, que es

afectado por:eliclima :general; . alturasy:latitudideé:la.re~=-

gién. Asi, los datos de los servicios meteorolégicos scbre

precipitaciones, velocidad del viento y temperatura, son -

medidas del macroambiente. El microambiente, en cambio, es .

lo que rodea de cerca la superficie de un organismo u obje
to, afectandolo de alguna manera. Por ejemplo, la cantidad
y calidad de la luz gque reciben las hierbas que crecen ba-
jo una cubierta forestal es mﬁy distinta de la gue reciben
las hojas de los arboles que constituyen esa cubierta. Los
ecdlogos estan convencidos de que el microambiente es tan-

importante como el macroambiente en el crecimiento de las-
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plantas. -

3. EL HABITAT RADIANTE

Dos aspectos bisicos del macroambiente para la vida-
vegetal son la energia suministrada por la radiacidn solar-
y el agua por la precipitacidn. lLa energia solar ya bién --

sea directa o indirectamente es utilizada en dos procesos—-

principales-que son la transpiracidén y la fotosintesis. En-

esos dos procesos se emplean drandes cantidades de energia-

luminica, pero s6lo en la fotosintesis se almacenan grandes

;cantidades de este tipo de'émergfa para su futuro consumdi ="'

La luz influye también en otros procesos, tales como la flo
racién y la germinacidn de las semillas, sin embargo,-en --
esos casos, solamente participan cantidades muy pequeiias de

4
energia solar.

La interaccidn de la radiacidn solar con la vida ve-
getal es un poco diferente a la de otras areas de influen--~
cia de la energia radiati&a. Primefo, porque se trata de --
una poblacidén de plantas y no de un objeto aislado, como es
el caso de los sistemas de aprovechamiento de la energia so

lar, o de unos cuantos como en el caso de la helioarquitec-



tura. Seqgundo, se trata de seres vivos con mecanismos y pro
cesos complicados que se suceden a partir de la captacidn--
de la energia solar, procesos que en principio pueden ser--
previstos én la heliocarquitectura y en los sistemas de apro
vechamiento. Las investigaciones corrientes sobre el campo-
de la heteorologia agricola giran alrededor del efecto de-
la difeccién, cantidad de energia, duracifn y bandas especi

cas del espectro de radiacién solar en el crecimiento, desa

rrollo y produccidn de las plantas.

‘4.. LA HUMEDAD -DEL:-.SUELO.

Para que las plantas crezcan y se desarrollen el sug.
lo debe contener cierta cantidad de humedad. Si el suelo es
'ta seco, las plantas cesan de crecer y mueren. De la misma-
manera, un exceso de humedad provoca gue los espacios entre
las particulas del suelo sean ocupadas por el agua y el ai-
re sea desalojado, situacidén perjudicial para la vida de --

las plantas.

El suministro de agua al suelo se lleva a cabo prin-

cipalmente por la lluvia y esta debe ser entendida en el sentido estric



to de fuente de humedad. Por esta razdn, la precipitacién -

total durante el periodo vegetativo, o su valor anual, no -

debe ser considerada como una caracterfstica de las condi -

ciones de humedad del suelo de una regibn determinada, cuan

do el problema en cuestifn, es el cultivo de ciertos plan -

tios o la zonificacibén agroclimitica.

El agua desempefia papeles muy diversos en la vida de
las plantas, siendo el elemento mas abundante en una célula
activa.Es sabido que, de:la totalidad de agua que absorben=~
las . raices,, aproximadamente el.98% es.desechado.por. medio=~
de la transpiracién. Los factores ambientales mds importan-~
tes que influyen en las bérdidas por transpiracién son la--
humedad relativa de la atmdsfera, los movimientos del aire,
ia temperatura del aire, la radiacidén solar y las condicio-
nes de humedad del suelo. Estos factores afectan a la trang
piracidén por su efecto sobre la presidén del vapor de agua--

en el espacio intercelular o del agua que se encuentra en

el aire.

~ Las condiciones de humedad de los suelos se estima--

generalmente a partir de un balance de agvua, tomando en ~-



cuenta la fuente y las pérdidas de agua del sistema. Las =~
pérdidas mas significativas corresponden a la evaporacidn-

y transpiracién de las plantas,

La evapotranspiracién de superficies naturales tales
como aguas superficiales, suelos himedos & cubiertos de ve
getacidén, es un proceso difusivo por el cual, el agua en =
forma de vapor se transfiere de la superficie a’ L -
la atmésfera. El proceso de transferencia es en parte turbu
lento, en parte molecular, siendo el mecanismo turbulento -~

el doéminante, con excepcibin del que sucede en una capa.del-

gadé inmediata a la superficiezs. Este proceso se ve fuerte

mente afectado por 1la tempefafura del aire y del suelo, = -
viento y radiacibn solar, razén por la cual la evapotranspi

racibn resulta una funcibn complicada de los elementos cli-

miticos.

5. FENOMENOS ADVERSOS
Por {ltimo, pero no por eso menos importante -
en el problema agrometeorolégico de México, dos facto -

res que afectan ciertas etapas o fases de desarrollo - -



de algunas plantas, son los enfriamientos prolongados y los
vientos. Los descensos bruscos de la temperatura del aire -
se presentan debido a las invasiones de aire polar continen
tal, generalmente seco, proveniente del Canadd y de los Es-
‘tados Unidos. E1l descenso de la temperatura, puede presen--

tarse también, cuando durante el dfa la superficie ha --
- recibido y retenido la radiacibn solar, pierde duranfe la

noche parte dé esa radiacibén como resultado de un en--

friamiento adicional de la masa de aire polar gque 1la ha

“invadido.

CE

=2*De la misma manera, las simples variaciones en el ca
lentamiento de varias partes de la superficie terrestre y -
el aire vecino, por la radiacidn solar, producen movimientos-
de masas de aire, el viento, siendo este el responsable de
la circulacidn general normal de la atmdsfera. Sin embargo,
existen dos importantes perturbaciones de cardcter sinépti-
co que modifican ese status quo del campo de vientos. Una -
de ellas aparece durante la mitad fria del afio en la que --
ciertos factores meteoroldgicos se conjugan para dar origen
a los nortes con la presencia de vientos fuertes y descen--

sos de la temperatura en las costas del Golfo de México. La



otra perturbacidn, en cambio, que dependiendo de la intensi
dad de los vientos va desde la depresién tropical, tormen=
ta tropical hasta cicldén o huracdn, se presenta durante los
meses de mayo a noviembre. Los vientos provocados por amboé
tipos de perturbaciones, como es conocido, afecta positiva-
o negativamente el periodo de floracién de la plantas o el

acamado de ciertos cultivos.

6. TESIS

.
De esta manera consideramos que las condiciones de - .-

temperatura del aire y suelo por un lado y, por el otro, =~
los periodos de lluvia,no son suficientes para una adecuada
regionalizacidn, calendarizacidén de cultivos y optimar la =
produccién agricola. Se hace necesario, entonces, conocer -~
la direccidén de la radiacidén solar para la orientacidn ade-
cuada de los surcos o hileras de plantas; distribucién re--
gional de la duracidén observada de la radiacidén solar para-
la introduccién de cultivos de acuerdo a su fotoperiodo ca-

racteristico; distribucién de la cantidad de energia recibi

_ da proveniente del sol y el balance de radiacién de la su--

perficie que establecen ,las condiciones Sptimas de la tem~



peratura a lo largo de todo el periodo vegetativo de la —--
planta; el contenido energético en ciertas bandas especffi- -
cas del espectro de radiacifn como la banda ultravioleta -

perjudicial para la vida vegetal,

De la misma importancia es el conocimiento de la hu-
medad de ios suelos. Para elloes conveniente conocer los pe-
riodos de déficit de humedad que afectan a la floracién del
cultivo y, desde luego, a la produccifn de grano y materia-
orgénica; los periodos de recarga, que siendo excesivos con
lamaparicién del escurrimiento superficial pueden entorpe--

cer las labores agricolas de barbechos, siembra o cosecha,-

'

De esta manera, la condicifén de humedad 6ptima éara todo el

periodo vegetativo no es la finica condicién al regionalizar

y calendarizar los cultivos, sino que también se hace nece-

sario tomar en cuenta las labores agricolas..

Para lograr esto se ha realizado el presente estudio
que comprende el elemento evapotranspiracién como parte in-
tegrante del factor agua en el desarrollo de los cultivos.

Bin cuando se ha seguido una metodologfa adecuada, el estudio-
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no es exhaustivo ya que la problemftica de la produccibn ~.
agricola nacional es muy compleja donde se conjugan facto--
res econbfmicos, sociales y polfticos que en ocasiones limi-

tan su desarrollo,

A lo largo de este estudio se ha tratado de dar -
el fundamento tebrico & los fenfmenos inVolucrados, y so--
bre todo adecuarse a la informacibn meteorolbgica disponi--
" ble, factor limitante en la mayor parte de las 8reas de a--
plicacifén de la meteorologia. El1 tema se inicia con el ca-
‘pitulo :2 gue-presenta elvresumen.de\una:inVestigaciéani:i-»
bliogrdfica sobre los métodos para estimar la evaporacién -

en la cual se ha seleccionado dos métodos.

El m&todo de Thornthwaitelﬁe discute con amplitud -
en el capitulo 3 donde se fundamenta y formaliza su muy co-
nocida férmula. Asimismo se han obtenido los parémetros -
correspondientes para 726 puntos del pafs, elaborandose los
programas de computacién para la creacién del archivo de -

los valores de la evapotranspiracién potencial del periodo

1941-1970.
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En el capitulo 4 se ha ampliado el modelo de
Thornthwaite con la contribucifn de Palmegspara establecer-
el balance hidrolégico de 107 puntos del territorio nacio--
nal, obteniendose la evapotranspiracifn efectiva y las con-

diciones de humedad de los suelos.

16
Las contribuciones de Morton al problema conceptual-
de la evapotranspiracifn potencial se tratan en el capitulo
5, donde partiendo de la f6rmula de Penman se estima la -

energia disponible para la evaporacibn, y la correspondien-

te evaporacifn real a escala regional con elementos puramen

te ciiméticos.

Finalmente en el capitulo 6 se discuten los diferen-
tes criterios para estimar la evaporacifn, se presentan al-
gunos ejemplos de aplicaciones y se establecen las conclu--

siones del estudio,

Dado el estado actual de las observaciones de las --
diferentes variables radiativas que definen el clima solar,

el autor considerd no conveniente incorporar un estudio pre
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liminar del campo de radiaciéﬁ'éoiéf.,'Esto se debe a que;-
como es conocido, el ServicioiMétébfolégicﬁ Nacional ha es;
tado remodelando su red de és£aciones de radiacién solar -
con equipo de alta tecnologié'y‘sofisticacién automitica en;
la captura de la informacién que, ampliado con la pronta -
instalacién de una red similar por el Instituto Nacional de
Investigaciones Agricoias, hace irrelevante ese estudio por
el futuro tan promisorio en este campo ‘de la investigacibn

de la radiacién solar,

Los fenbmenos adversos como son los de las heladas -
y el campo de los vientos, requieren un arduo trabajo con -
los millones de datos de los registros diarios de la red na
cional de estaciones alﬁacenados en cintaslmagnéticas, que-
imposibilitan por el momento trabajarlos e incorporar sus -
;esultados a este estudio. Tomese, entonces, el estudio so
bre la evaporacidn y sus aplicacicnes como una primera eta
pa del problema agrometeorolégico de México. Para un traba
jo futuro se reéervan la segunda etapa sobre el tema de la
energia yuna tercera, para los fenfmenos adversos de las he

ladas y las alteraciones en el campo normal de vientos,



METODOS PARA ESTIMAR LA EVAPORACION

CAPITULO DOS

2.1 EL FENOMENO DE LA EVAPORACION

La evaporacién de superficies naturales tales como -
aguasﬂsuperfiéiales; suelés hiledos o cubiertos de vegeta=~
cidén, como ya se ha dicho, es un proceso difusivo por el =
cual el agua en forma de vapor se transfiere de la superfi~-
cie a la atmé6sfera. . E1 proceso de transferencia -
es en parte turbulento, en parte molecular, siendo el meca~-
nismo turbulento el dominante, a excepcidn del que sucede -~
en determinadas condiciones en una capa finamente delgada =~

cercana a la superficie, 26

Para que la evaporacidn tenga lugar es necesario 1la

fuente de agua, gque puede estar en las aguas superficiales-

13
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gue se encuentran en @ontéépoidé;ééﬁo c¢h‘elwaire, como la-
de los depbsitos superfiqiaies, o‘éﬁ-contactﬁ con la cubier
ta vegetal y suelos himedos a una determinada profundidad,-
cuando las propiedades-y condiciones del terreno lo permi--
ten (figura 2.1). En cualguiera de estos casos son necesa—-

rios dos factores.

+ LA EVAPORACICHN REQUILAR: -

1. FUINTE DE ENERGIAy

1. Radlacién Solar 3. Viento 3. Tarpsratura del sire y suvele

I¥ GRADIERTE PE COKCENTRACION
PE VATOR

2. Cublerta Vegetal

/’. cuelo 4,5uelo no 5.5uelo 6. Suelo
I11 PUENTE DE AGUA' \]l. Agua al descubidTto saturado ¢aturado PMICHDSCC Hum < PHP
.

PICUMA 2.1 FAMA LA

Primero, una fuente de energia que permita evaporar-
el liquido. Esta fuente puede estar en la radiacidén solar,-
en el aire que sopla sobre la superficie, o en la superfi--
cie misma segin sea su temperatura, siendo la energia solar

la fuente principal.
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Segundo, el fenémeno de difﬁsién solo puede llevarse
a cabo si existe un gradiente de concentracidén de vapor de
agua. De esta manera la evaporacidn puede llevarse a cabo--
cuando la concentracidén del vapor en la superficie excede a

la del aire que se encuentra encima de ella.

2.2 METODOS PARA ESTIMAR LA EVAPORACION

En la actualidad existen numerosos métodos para esti
mar la evaporacidén dependiendo de las condiciones en que se
vayan a aplicar y el uso que se les destine. Las hay de to-
AOS ioé tipos, desde las que carecen de fundamento tedrico-
hasta las soluciones mas sofisticadas de la hidrodindmica.-
El grado de aproximacidén con la evidencia experimental pue-~
de ir desde discrepancias del 20%, hasta mejores aproxima--

ciones, pero .de-aplicacién préctica muy restringidal.

La recopilacidén, desde luego no exhaustiva, de los -
métodos que se describen aqui, por una parte pretende agru-
parlos de acuerdo a su fundamento. Por la otra, seleccionar
aquellos métodos que satisfacen los intereses de una modes=

ta y adecuada planeacién agricola, y como indicadores de --
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+

la influencia que tiene el factor meteorolBgico en la pro--
duccibn de los plantios. De ahi, que el hecho de que se ha-
yan seleccionado solo dos métodos, no quiere decir que los ~-
restantes sean malos, sino gue su aplicacibn a este caso es
muy restringida por la informacidn con que se alimentan, y -
su corto rango de aplicacibn a &reas tan extensas y distin=-

tas que existen en nuestro pais.

Los métodos que se han recopilado corresponden a --
los mas relevantes, cuya presentacibn es descriptiva sin -~
llegar a discutirlos y cuestionarlos, La descripcibn se ha-~
'extendido s6lo en aquellos métodos que se encuentran rela--
cionados con los que se seleccionaron. Para mayor informa-
. cibn se recomienda las excelentes recopilaciones de Deacon%
,Hounanz, y Pierson3, las cuales incluyen amplias citas bi-=-

bliograficas.

Los metodos para estimar la evaporacibn se han agru-
pado en dos grandes corrientes fundamentales:; Los basados -
en la fuente de energia y los que hacen uso de una u otra =
forma la transferencia de vapor. Los métodos para estimar -
la evaporacibn que toman en cuenta s6lo la fuente de ener-
gia, sin requerir todos los detalles del proceso, son los -

métodos del balance de energia (figura 2.2), mientras gque -
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los de transferencia de vapor corresponden a los métodos -
aerodinamicos (figura 2.3).Es£os dltimos han desarrollado -
tanto la corriente empirica como la tedrica. E#isten otros-
métodos que no pueden ser incluidos en esta clasificacién :
los métodos directos, los de la corriente totalmente empiri

ca y los métodos combinados.

2.3 METODO DEL BALANCE DE ENERGIA

La determinacién precisa de la evaporacién de cual--
quier tipo de superficie, hiimeda o parcialmente seca, seria
‘posible‘si se conociera con suficiente aproximaciédn-los fac -
tores gue cortribuyen al balance de calor de la superficie-
evaporadora. En la actualidad existe una amplia gama de -—-
instrumentos que pueden medir con relativa precisién todas-
las componentes radiativas. Pero la escacez de instrumentos
registradores y una adecuada distribucién en la superficie-
terrestre de la que adolecen los servicios meteorolégicos -
nacionales, ha obligado al uso de férmulas empiricas para -

la estimacidén de la radiacién.28

No obstante asi, la conservacién de la energia es el
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principio mids fundamental disponible y de mayor frecuencia-
de aplicacidn, sobre todo para no llegar a conclusiones ---
erréneas. Por ejemplo, las falsas inferencias a las que se

ha llegado sobre el efecto de la naturaleza de la superfi-~

cie en la rapidez de evaporacién en los casos siguientes:

Thornthwaite y Holzman? han argumentado que un suelo
desnudo con suministro adecuado de agua evaporard mas que
los depdésitos de agua al descubierto en las mismas condicio
nes, porque las pequefias irreqularidades presentan una ma--
yor superficie evaporadora, ademis, porque las temperaturas
éuperficialesndel'sueld'durante 1a“parte'de1-dia’en'lwe{queu»
la mayor parte de la eQaporacién ocurre, son mas altas que

la temperatura del agua.

Sin embargo, el argumento implica también mayor -—-
transferencia de calor sensible hacia arriba y hacia abajo,
y la emisidén de radiacidn de onda larga sin algiin incremen-
to necesariamente en la energia disponible,de la cual estas

- cantidades son extraidas. La debilidad de este argumento, -
dice Deaconl, es que se ignora la modificacién de la distri

bucién del vapor de agua y la temperatura arriba de la su--
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perficie.

El principio del balance de energia, tapbién ilustra
el error de gue un incremento en el area foliar necesaria--
mente permite una mayor rapidez de evaporacidn. Dentro del
mismo contexto las conclusiones dé Sverdrup5 y Norris® que,
en base a consideraciones aerodinimicas,la rapidez de evapo
racién de una superficie dspera himeda puede ser dos a cua-
tro veces mayor que la de una superficie lisa también hime-

1
da, debe ser considerado como de dudosa seriedad.

Muchas .de_las .confusiones .en..estas y, otras.situacio=:
nes pueden ser eliminadas si se considera a la evaporacién;
tanto una causa como una consecuencia de la distribucién =
vertical del vapor de agua. Morton’ recoge este punto de -

vi;ta{ lo desarrolla y construye el modelo de evapora-

cibn que se discute en el capitulo. 5.

El método del balance de energia se basa en la con—-
servacién de la energia para la superficie evaporadora. De
. acuerdo con la figura 2.2, el balance de energia estaria ex

presado por la ecuacidn
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Rn =H+LE+F+R5¥RP+R| (2.1)

Radiacidn Neta Calor Latente Transferencia de calor
R LE por transporte de agua

Calor Sensible Ri

Flujo Calor H Fotosintesis

\ " F f Ry !
. 8 : u ¥

Caloxr almacenado }
. r——————————

Rg

FIGURA 2.2 METODO DEL BALANCE DE ENERGIA

éonde Rp es la radiacién neta recibida por la superficie.
“Es el resultado de un balance de radiacifn tomando como:po-
sitiva la entrada de radiacidn de oqda corta directa del -
Sol, mas la radiacibén difusa proveniente del cielo denota--
das por el simbolo : (Rg¢ ) ; radiacién reflejada - g Rg
por la superficie de albedo a y la radiacidén de salida de
la superficie - Rp que puede ser de onda corta o larga re

flejada. Esto es, Rp = R (1-a)- Rp . H , represen-
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ta la transferencia de calor sensible del aire a la superfi
cie o en la direccién opuesta. LE es el calox usado en la
evaporacién con L el calor latente de vaporizacidn y .E la
evaporacién, F, el flujo de calor en el terrenc y/o vegeta-
cién. R s+ €l calor almacenado en el agua. Rp , calor con-
vertido en energia quimica debido al proceso de la fotosin-
tesis. Finalmente, R} es el calor tranferido hacia el o -

fuera del sistema por el transpdrte de liguido.

Los términos del almacenamiento de calor Ry, el ~
empleado en ia fotosintesis Rp y el calor transportado =~
'por el'aqua - R:i , se-puedén despreciar »'para'periodos-:cortoé.:
hasta de un mes, puesto que sus fluctuaciones resultan muy
pequefias. Para otros periodos  en vez de Rp se puede usar
el factor ( Ry~ Rg= Rj ) . Rp es menor del 1% para ca-
si todos los tipos de cubierta vegetal. F se puede deducir
de los canbios en el perfil de 'l.:emperatura del suelo o agua
y de una estimacidén de las capacidades calorificas; para ==
periodos cortos, también se puede despreciar, Asi, el balaﬁ

ce de energia simplificado quedaria expresado como

Rn = LE + H (2.2)
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de donde se obtiene la ecuacidn para la evaporacién

Rp/bL
I+ B
(2.3)
p=-H_ . CpKy ooz , , Jo=Ta
LE L Ky 9q/d2 es~ ed

donde B es la razén de Bowen que supone a los coeficientes

de conduccifn de calor Ky, y difusi6n de vapor K, del mismo valor ;

y= Cp / L es la constante psicométrica con Cp el ca--

lor especifico del agua a presién constante y L el calor - .

.latente:de:vaporizacién.:.

La ecuacidén (2.3) impone condiciones severas de te--
ner informacidon a dos niveles del gradiente de temperatura-
y hiimedad especifica (q )} o presién de vapor: Tg 1la tempe
ratura del suelo, Tq la temperatura del aire, eg la pre-
sién de vapor en la s_uperficie Y €4 1la correspondiente al

aire.

2.4 METODOS AERODINAMICOS

Tanto en la:corriente aerodinamica tedérica como en -
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la empirica, se parte de los fendmenos de transporte de -~
energia (calor), impetu (cantidad de movimiento) y masa (va
por): en la figura 2.3 seimuestran estos fenémenos de trans
porte. Puede observarse que la férmula correspondiénte al -
fenémeno de transporte incluye constantes y el déficit de -

energia, impetu o masa, seglin sea el caso.

o
o ENERGIA IMPETU g MASA
A u .
& W o
\Q EA
B Ta ) eg
g4 g
§ .1 Temperatura viento § [ Presidén de Vapor
od — s
g g
g Tg o es
] Q
FLUJO DE CALOR FLUJO DE VAPOR
e 9T - u = 2149

‘'FIGURA 2.3 FENOMENOS DE TRANSPORTE

En la corriente aerodindmica empirica se encuentra -
la f6rmula de Dalton pionera en este campo de la investiga-

cidén, toda vez que no hay evidencia de que é1 haya expresa-
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do su resultado -en la forma como se conoce actualmente:
E=aleg=-eg){! +bu) ' (2.4)

donde eg Yy egq son las presiones de vapor de saturacidn-
a la temperatura de la superficie y la de rocio, respectiva
mente; U es la velocidad del viento; @ y b son constan--
tes empiricas. En un ensayo escrito en 1834, Dalton mostré-
_que previa la alternativa de plantear el problema conside--
rando la evaporacidn como una componente del balance de ca-

lor.

Trabajos posteriores a Daltbn sobre pequefios depdsi-
tos de aguas al descubierto, llegaron a expresiones de la -~
forma (2.4), pero hubo algunos que introdujeron el término-
"déficit de saturacidén" mas facil de medir, €q — €4 . en
el que eq es la presidén de vapor de saturacidén a la tempe

ratura del aire.

El uso del deficit de saturacidén persiste en los es-
tudios de evaporacidn, particularmente en la climatologia -

agricola, toda vez que por si solo no tiene importancia co-



mo una cantidad fisica en un proceso de difusién vertical -
de vapor de agua. Cuando la superficie evaporadora estid sa-
turada y el aire se encuéntra.a 1é misma temperatura,eu-ed
tiene el mismo valor que e~ €4. Pero la igualdad de tem
peraturas no siempre se cumple. Asimismo, cuando la superfi
cie se encuentra cada vez mis seca, la evaporacidén es menor
pero mayor serd el déficit de saturacidén. En tales circuns-

tancias egq — eq debe ser considerado como un inverso del

indice de evaporacién.

La estimacién de las pérdidas por evaporacién de -~
grandes depdsitos de agua a conducido a la proliferacién de
evaporimetros o tanques de agua de dimensiones, construc---
cibén y tiempo de exposicidn arbitrarios. La cuestidn que se
maneja, es la bisqueda de un simple factor o coeficiente -
aplicable en cualquier tiempo y en todas las condiciones. -
Los diferentes planteamientos éue se han publicado revelan-
fuertes y frecuentes criticas cuestionando el uso de estos-
tanques como instrumentos meteoroldégicos, inclusive, hay =~
guienes sostienen que sus lecturas frecuentemente son errd-

neas y dificil de interpretar.

25
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En la corriente aerodinSmica tebrica se han sgéuido-
dos distintqs planteamiéntos. En el primero se han buscado .’
soluciones analfticas a la ecuacifn general de difusibn, vy
en el segundo, se ha partido de la répreséntécién de la évg
poracifn como una ;ransferencia turﬁulénta de materia. -

’

La ecuacibn de difusién se ha aplicado principalmen-
te a supe;ficieslsaturaQas; aguas al descubierto o vggeta--
cibn transpirando sin limitaciones de hfimedad, pero muy po-
co avanée se ha tenido cuando la superficie comienza a se--
carse (apartado 4.5). ‘En la actwalidad no existe una solu-
cibi~aceptablée~dé~la ecuacibn-de-difusibfi parazeltcasentri~-
_dimensional, por lo que es comfin restringir el tratamiento-
a dos dimensiones y estado estacionario, despreciando la di
fusibn del viento hacia abajo. La solucibén, en estas condi

ciones, estf dada por

24X . A (k. 2Xy - '
v 5% az“‘Zaz) ' (2.5)

K3

donde U es la velocidad del viento en la direccién X ; X
es la saturacién y Kz el coeficiente de transferencia difu
siva en la direccién Z . Las expresiones mas realistas pa

ra Ky U son las obtenidas pbr sutton®
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L 2,0u3, 3% 21"
{.(2‘.6)
z NMz2-n
u =y (5)
| Zl

donde Km es el coeficiente de transferencia para'el impe=
tu ( momento ) que Sutton identifica con K, , el corres--
pondiente a la tranferencia de vapor:; N , es una medida del
grado de inestabilidad de la atmésfera que en condiciones -
neutras tiene el valor de 0.25; » , la constante de Karman-
aproximadaimente -igualk @ :0.@4;v 5 la viscosidad: cinemdtica:=—

del aire.

La evaporacién por unidad de longitud transversal al

viento, se obtiene por integracién de
@
E = fuxdz (2.7)
° v

donde u estd dada por (2.6), vy X es la solucidén de (2.5)
con las expresiones de u y K; dadas por (2.6), X satis-
face las condiciones a la frontera de tener un valor deter-

minado en la superficie encima del area evaporadora,y unva
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lor constante invariable para todos los puntos arriba del -

viento y a una altura uniforme.

Las soluciones de Sutton para una lamina de - - - -
espesor Xq y Yo - de ancho, toma la forma

2-Nj2+N 2/12+0
I . xo .

E(Xo,yo) = A-u Yo' (2.8)

para una area circular de radio r

- -n o
E = A'u|2 lz+n.r4+mz+n (2.9)

donde A y A' incluye la diferencia en la concentracién -
de vapor. Para condiciones neutras, la evaporacién por ==

unidad de area esti dada por

.78 xo-o.u (2.10)

(o}
E = constu
En la corriente hidrodindmica que usa la transferen-
cia turbulenta de vapor para estimar la evaporacién natural
de cualquier tipo de superficie, himeda o parcialmente seca

se parte de la expresién
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E=-Ky2X o (2.11)

El gradiente de concentracién 08X/ 0z se puede medir fi-
cilmente, pero Ky no puede ser determinado en forma'dirqg
ta. Generalmente se acepta que el proceso de difusividad y
viscosidad son iguales por lo que K, puede ser remplazado
por K,n{ Los experimentos con el tinel de vientos revelan-
que el coeficiente de transferencia de impetu se puede ex--

presar como

- 2 _2 du ' ]
Km K 2 a2 (?-12)

La aplicabilidad de (2.12) a las condiciones atmosféricas -

29
es buena con 0.4 para la constante de Karman.

Thornthwaite y Holzman4, partiendo de (2.11) y ---
(2.12) con mediciones a dos alturas 2, y 2z, , han encon-

trado gue la evaporacidén se puede estimar de

2
{g) —q2)luz-u;)
£ = X (2.13)
(hl%ﬁEfl
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conocida como de la ley logaritmica, donde q es la hiime~

dad especifica.

Recientemente Pierson y Jackman 2 nan probado el gra
do de prediccidén de esta formula y de algunas otras. La me-
jor férmula, resultado de esta investigacidn, es la de ==~

Pruitl y Lourencel0,

2 - -
£ = 2 ﬁ'mg?-));uz "y gy )

(2.14)

dqndeAﬂ' es el grado de inestabilidad de la atmésféra Yy -
"R  es el nfiéro de Richardsén que mide'el camportamiento de’la’ turbu~
lencia30.

Las foérmulas de la corriente hidrodindmica dadas por
Sutton, ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10), asi como las de -
Thornthwaite y Holzman, expresién (2.13), y la de Pierson y

Jackman, ecuvacién (2.14), adolecen de la necesidad de infor-

macién a dos niveles y el grado de inestabilidad de la at--

-mésfera. Estas condiciones impiden su aplicacidén a todo. el . ..

pais. De igual modo, tal situacidén se presenta con la f£6rmu
la de Dalton, expresién (2.4), que requiere la temperatura-

y presidén de vapor en la superficie. Sin embargo esta difi-

11

cultad es salvada por Penman™" cuyo metodo mds adelante se
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describe.

2.5 METODOS DIRECTOS

El método directo basado en la rapidez instantdnea -

de transferencia vertical de vapor de agua por unidad de
area
[ L |
E -+ E,Pm q; (2.15)

requiere los valores de la densidad p , velocidad del vien-
'to, U , Yy la hiimeddd especifica-q~, medidds-n- veces para =
un periodo de tiempo dado. El uso de este método en el cam-
po ha dado'buenos resultados, teniendo la ventaja de estar-
libre de aproximaciones y aplicable a cualquier tipo de su-
perficie, himeda o parcialmente seca. Sin embargo, tiene la
desventaja de requerir un andlisis laborioso, lo cual lo 1i
mita como un instrumento general de campo. Asi mismo, los -
instrumentos deben ser diséﬂados de tal manera que respon-=-
dan con suficiente rapidez a todas las fluctuaciones de -~
P N y Q. ELl principio del método y su instrumentacién.ha

sido descrito por Swinbanklz.
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Existen otros métodos directos como el de los lisime
tros, los cuales el factor econdémico los hace prohibitivos.
Se basan en el aislamiento de un blogue de suelo que se pe-
sa continuamente para determinar las variaciones de himedad;
se usan con fines de investigacidén y calibracién de algunos

de los métodos descritos arriba,

2.6 METODOS EMPIRICOS

En los métodos empiricos unos emplean la temperatura
media del aire, la himedad relativa, himedad del suelo o el

balance:de’radiacidns- Las- £6frulas-mas :sobresalientes-sons:

Thornthwaite '3 ysando 1a temperatura media del aire,

t ,propone a la siguiente ecuacidn:

Q
Ey =re(i8l) (2.16)
donde | es el indice de calor que resulta de la suma de 12
indices mensuales | = (T/5)L5M , siendo T el valox-

normal de la temperatura media del mes. Dada su sencillez y
fdcil aplicacidén, se le ha seleccionado del grupo de ecua--

cidn empiricas. Su descripcidn detallada aparece en el capi
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tulo 3.

Blaney y Mo::':i.’n,2 usando temperatura media del aire-

t y hiimedad relativa h , con a la evapotranspiracién
a- = ktp(t4-h) (2.17)

donde k es la constante del cultivo y p es el porcentaje-
mensual de la duracién de la insolacidén con respecto a su -

valor anual.

Blaney,.'y»,zCriddl‘e:;l‘"‘p;esentanu unaz expresidénasimilars..
a (2.17) de amplio uso en la estimacién del uso consuntivo-

de los cultivos
Ey = KF , (2.18)

donde E; es la evapotranspiracién en centimetros: K es un
coeficiente de correccién que depende del cultivo y su fase
de desarrollo; F es la suma de 12 valores mensuales que de-

penden de la temperatura y duracién de la insolacidn.
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Turc ,2 usando la precipitacién anual P y temperatura ..

media del aire T , plantea la ecuacidén

E = P
[o.0+ (P/L)? ]
(2.19)
- s L =300+25T+05T -

Turc ha desarrollado también una éegunda ecuacién pa
i'a periodos cortos, usando la precipitacidn p ; un parame--
tro del suelo m en términos de su himedad A, m =35- A ;
el poder de evaporacién del aire L calculado de L = |/16+

-k (t+2) .\/_l_i—, donde~-R- es la radiacidén solar y VY -el pa- -~

‘réametro de la planta:

o pt+tm+V .
E = [I+ pem TV ]uz (2.20)
L 2L '

2 .
Budyko emplea la radiacién neta media anual R y 1la

precipitacidén media anual p :
- \ -R/P
B [RE(1-e "Honh(%)]"' Stz

donde L es el calor latente de vaporizaciény R/L , 1a -

evaporacidén potencial.
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La desventaja de todas las f6rmulas empiricas, apér-‘
te de que. algunas carecen de fundamento tebSrico, se encuen-
tra en las constantes de calibracibn, que son del tipo lo--
cal. Esto requiere adoptar un método de comparacibn adecua-
do. durante un periodo 1;rgo. No obstante, la f£6rmula de =~
Thornthwaite ha sido seleccionada de este grupo, dada su -
‘sencillez y aplicable a todo el pais. Este método ha sido
complementado por Palmérls, al estimar el balance hidrolédi

co con las propiedades fisicas del suelo.

2.7 METODOS COMBINADOS

El método de Penman11 se basa en la ecuacibn del ba-

-lance de energfa combinada con la expresibén de Dalton, eli-
. minando la-dificultad de conocer la”temperatura de la super

ficie Tg y su correspondiente presifn de vapor €g .

Eplicando la expresibn (2,.3) del balance de energfia-

& superficies saturadas o aguas al descubierto, se tiene -

Rn
Ep = —=—=— (2.22)
1+ y0s” Ta e

s~ €4
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-donde Ep es la evapotranspiracién potencial en unidades de
.. energia por unidad de tiempo; el término potencial se refie
re a que representa el valor.esperado de la evaporacién si

la superficie se encuentra parcialmente seca.

Para eliminar las caracteristicas de la superficie -
se emplea la ecuacidn empirica de Dalton, (2.4), y definien
- do las funciones Ep = f(ulleg - eq) v fpA =fu)
‘{eq - eq) . donde en esta Gltima se ha usado el déficit
de presién de vapor. Eliminando f(u) de estas expresio-~

nes de tiene

Ts_‘jh'_[ﬂ]

oo

s™ed Ep° A (2.23)
A_es‘ea~3°

T Tg-Tq o7

Sustituyendo (2.23) en (2.22) se obtiene la conocida

férmula de Penman
. A ' Y B .
Ep = A+vy fn * 25y frleq-eq) | (2.24)
donde Ep es la evapotranspiracién potencial, Rp , la ra-

_ diacidén neta, fR = a1+ bu) el coeficiente de transfe

rencia de vapor y funcidén de la velocidad del viento y con
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ay b., constantes empiricas; eq Yy ed , las presidnes -
. de vapor saturado a la temperatura del aire en el abfigo me
teoroldgico y a la temperatura de rocio, respectivamente; A¢
es la rapidez de cambio de la presidén de vapor saturado con
respecto a la temperatura del aire y y la constante psico-

métrica.

"~ Hay que hacer notar que la férmula de Penman es apli
cable, primero, sélc a depdsitos abiertos de agua, o como -
1o ha demostrado la evidencia experimental, también para su
perficies himedas saturadas, dado que se ha empleado la ex-

presién de Dalton.

Segundo, se han despreciado los términos F , Rg +» -
Rp vy Ri de la ecuacidén del balance de energia. Por esta-
razén, la- £6rmula de Penman es aplicable sdlo para periodos
cortos, -puesto que los efectos dél caleptamiento y enfria--
miento estacional del terreno hacen que el flujo de calor -

F y el calor almacenado en el agua sean diferente de cero.

Tercero, el uso implicito de la razén de Bowen, supo
ne que los coeficientes de transferencia turbulenta Kpj v -

Kw de calor y vapor de agua estuvieron en la misma razdn-
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que su contraparte molecular. los experimentos muestran que
durante los periodos de fuerte calentamiento del terreno el
coeficiente de transferencia de calor a 1.5 m de altura es
alrededor de dos veces el coeficiente de transferencia del
vapor de agua. En consecuencia, cualquier estimacién de la
evaporacién por el uso implicito o explicito de B es asig-
narle mis energia de la debida a la evaporacidén. Sin embar-
.go, las investigaciones realizadas por Penman y Ferguson -
muestran un buen acuerdo entre teoria y las mediciones en -
evaporimetros. La razdn puede estar en la ausencia de 1la -
conveccibn.. .. en: estas-circunstancias;,6.la-evaporacidn=
estimada es insensible a la razdén de Bowen; parece ser que

esta dltima es la razén, ya que un cambio en E de la ecua-

cién (2.3) debido a B es proporcional a -Aﬁ/(l+ﬁ)2 .

La f6rmula de Penman ha sido discutida ampliamente -

desde su publicacidén (1948). Varios trabajos se han publica
do al respecto, mejordndola, pero en esencia conserva la ==
misma forma, Tal es el caso de McILroy2 que ha mejorado la
estimacidén de Penman, pero se tiene el problema de los valo

res de los pardmetros a dos niveles.
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Un nuevo método recientemente publicado por Morton16

; (1974), no s6lo obtiene la evaporacién potencial redefinida
comd“la energia disponible péra.la evaporacién, sino éam- -

_ bién 1a regional, considerada como la estimacién de la eva-
poracidn real o efectiva a escala regional con factores éu-
ramente climiticos. Las ecuaciones a que Morton llegé se -~

discuten en el capitulo 5 y est&n dadas por

. I AP
Ey = vRy A_,,rfr(eo ed) ‘
(2.25)"
Ep =-2WRr - Er |

dﬁnde Er f E P répresentan la evaporacién real y pofenj -
cial, respectivamente; w=152A7{( A +7) Yy V=128A/(A + 7))
Rr ’ ia radiacién neta a escala“regional; las demds varia--
bles ya'han-sido definidas. fr , el coeficiente de transfe-
rencia de vapor, obtenido por calibracién de (2.25), tiene-
el valor 59 langley-dig;}mb-i. E1l valor constante de f, e

limina el uso del par&metro velocidad del viento y las consg

tantes empfricas locales ded y b . .



EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE THORNTHWAITE

'

CAPITULO TRES

3.1-EVAPORACIOﬂ, TRANSPIRACION Y TEMPERATURA DEL AIRE’

) besdewhaceﬁﬁucthtiemppvseeconocenﬁ1os¢féétore55qgeu -
;controlan a la evéporacién, perd su éﬁaluacién se ha_hecho
‘!;.dificil por sus efectos independientes. Uno de tales facto

res es el gradiente de presidn de vapor entre la superfi-~ =

cie evaporadora y 1a»ca§a de aire ipmediata a ella.  Ese -
-vfwwgrédiente-dependevde~La teﬁpefatura del agua y aire, vien--..
to, presibn atmosférica, calidad dél agua, naturalgza Yy —j-
Aforﬁa de la superficie. Sin embarge, la dependencia con -
: la=températura es quizésjlé mis relevante, Pero esto no -- -

- quiere decir que necesariamente la evaporacién dependa de-

. la temperatura. Un incremento en la temperatura del aire, -

40
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cuando tal incremento es comparable con el incremento de la
temperatura de la superficie de agua, tambien provocard un-
aumento en la presién de vapor del aire y agua. Puesto gue
.1a evaporacidn es proporcionél al gradiente de presién en--
tre el agua y aire, incrementos iguales de temperatura pue-
den no aumentar la rapidez de evaporacién. Por otro lado,-
para que la evaporacién continue, se h;ce necesarioc suminis
trar calor al agﬁ; ya que el agua se enfria por efecto de -
la evaporacién. De lo contrario, cuando la tempeiatura del
aire y agua toman el mismo valor, la evaporacidn cesa. Pues
to que las obsérvaciohes de la temperatura del aire es la -
~informacidén de la que se dispone normalmente, las meéidas -
de la evaporacién frecuentemente se compara con gllas. Sin
embargo, como se ha dicho,la dependencia de la evaporacidén-
con la temperatura no es exclusiva. De esta manera no es =

de esperarse una alta correlacidén entre la temperatura del-

aire y la evaporacién.

La transpiracién es esencialmente lo mism0 que la eva-

poracién, excepto que la superficie de la cual las molécu -
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las de agua se escapan no es una superficie de agua al des
cubierto. Los factores que afectan a la transpiracibn pue-
den ser fisiolbgicos y ambientales. Los factores fisiolbgi
cos més importantes son la densidad y el comportamiento de
los estomas, extensidn y caricter de las cubiertas protec-
toras, estructura foliar y enfermedades de las plantas. El
tipo de planta no influye demasiado en el consumo del agua
-cuando se trata de grandes extensiones de cultivos. Sin em
bargo, la cantidad de la cubierta vegetal sf puede ser im
portante. Los factores ambientales, en cambio, incluyen a
la temperatura, radiacifn solar, viento y la humedad del -

. suelo,

La péraida de agua por la planta a través de los esto
mas se debé, al igual que en la evaporacibn a un gradiente
de tensidn de vapor entre el vapor que se encuentra en la
vecindad de cada estoma y el vapor de la atmSsfera. La tem
peratura de la hoja, la radiacibn solar y la temperatura =
del aire son determinantes en el fenfmeno de la transpira-
"cibn. La temperatura de la hoja normalmente es superior a
la del aire mientras exista radiacibn solar, y esta rela -
cién siempre se mantiene afin cuando la hoja tienda a en- -
friarse por la transpiracifn. En cambio, tanto el vapor de
agua en los estomas como el vapor del aire son m&s sensi -

bles a cualguier cambio eventual en la temperatura del --
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aire. La presifn de vapor de los estomas siempre Se encuen-
tra muy cercana a la presifn de saturécibn, esto es, su hu
medad relativa es muy cercana al 100 %. En cambio, la pre--
sibn de vapor del aire no necesariamente se encuentra a su-
m&ximo valor, ya qgue esto implicaria necesariamente una hu-

medad relativa del aire del 100%.

Si un incrementc en la temperatura del aire provoca un
incremento en la temperatura del agua foliar en la misma -~
proporcibn, la presibn de vapor tanto en la superficie fo-~
liar como en el aire ser&n igualmente incrementadas. Puesto
“qué" la”temperatura- £61iar durante 1a-insolacién-normalmente-
es mayor que la del aire, su presifn de vapor serf superior
a la del aire, estableci&ndose de esta manera un gradiente-
de presibn necesario para la transpiracibn. De ahi, que la
transpiracibn resulte altaﬁente correlacionada con la tempe
ratura del aire, siempre y cuando exista la radiacibn solar
para que la superficie foliar se encuentre a una tempera~ -

tura mayor que la del aire.

La luz solar incrementa méds a la transﬁiracién que a =
la evaporacibn. Esto explica la diferencia entre la transpi
racibn nocturna y diurna de la mayoria de las plantas. Debi

do a que los periodos diurnos de méximo dé&ficit de satura--
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cibn coinciden con el periodo de mixima temperatura y luz -
brillante, la tensibn para la transpiraci8n es mayor, y - -
esos factores combinados llegan a su mixima intensidad al -
" mediodfa o primeras horas de la tarde. En cambio,el viento-

incrementa m&s a la evaporacibn gue a la transpiracibn.

Asi, la transpiracifn difiere &e la evaporacibn de una
"superficie de agua en que ella se encuentra sujeta a los =
efectos de las caracteristicas estructurales y funcionales~-
de la planta siendo influenciada fuertemente por la luz. La
rapidez de la evaporacibn no se puede considerar la misma =
para-indicarrlairapidéz.de:la transpiracifn;, aipesar-de:=que:
ambas curvas en determinadas condiciones coincidan. Esto se
debe a que cuando los estomas se encuentran abiertos, la ~-
curva de la transpiracibn tiende a sequir la curva de la --
evaporacibn hasta que el déficit de agua se presenta y los-
estomas empiezan a cerrarse por las grandes tensiones hidri’
cas del sistema radicular. Cuando los estomas empiezan a --
cerrarse no existe una relacibn aparente entre la rapidez -
de la evaporacibn y la transpiracifn, siendo esta filtima ~--
controlada principalmente por el difmetro de la abertura de

los estomas.
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3.2 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y USO CONSUNTIVO DE LAS -~

PLANTAS

- La Breve descriéci6n de las férmulas de évaﬁoraci6n en
el caﬁitulo dos muestra que es£a es una funcién muy compli-
cada de los elementos climiticos. El hecho de que las - -
observaciones de la mayor parte de las estaciones‘élimatolg
gicas'no incluyan algunos elementos como la radiacibn neta,
déficit de presién del vapor de agua y velocidad del viento
para niveles éproéiados, ha obligado a aléunos investigado;
dores a estimar la evaporacién en base a un mfnimo de datos

climatol6gicos., Una de tales estimaciones es la Thornth- -
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waite.

Thornthwaite13estima la evaporacién a partir de la tem-
peratura media del aire, introduciendo para ello el término
evapotranspiracién potencial, definido como la mixima evapo
racién esperada en una superficie continuamente himeda y su
cubierta vegetal en crecimiento activo. De esta manera, en
aquellas regiones donde se presentan lluvias durante el ve-
rano, es de esperarse que la evapotranspiracién potencial -
coincida con los valores reales, actuales o efectivos de la
evaporacidény:. Por-el: contrario,  durante la mayor.parte.del—.-
afio en las regiones iridas o durante los periodos de sequia
en las regiones hiimedas, la evapotranspiracién potencial -
siempre excede a los valores reales o .efectivos,lpresentég

dose una deficiencia de humedad.

Tal situacién permite, primero, emplear los valores de
la evapotranspiracién potencial como una estimacidén de la -
pérdida mixima posible de la humedad del suelo debido a la-

evapotranspiracién para los estudios del balance hidroldégi-

COe.
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Segundo, las necesidades de agua de las plantas o uso-
consuntivo, representa la cantidad de agua usada por ague--~
llas en la construccién de gﬁs tejidos, la transpiracién y-
la evaporacidén en la superficie del suelo, sobre la que se
desarrolla. Debido a gue el 99% del consumo del agua por -
la planta se debe a la transpiracién y evaporacidén, la eva-
potranspiracidén potencial de Thornthwaite representa una es
timacidén del uso consuntivo de agua. De ahi que, conocidas
las condiciones de humedad de los suelos, los valores poten
ciales de la evapotranspiracién permiten estimar la canti--
dad de agua que  en principio debe restituirse al cultivo -

mediante el riego.

La f6rmula de Thornthwaite, como otros métodos, ha si-
. do muy criticada por su naturaleza empirica al ser aplicada
en los estudios de zonificacién geogrifica, introduccién de
nuevos cultivos, el riego en nuevos distritos y en el uso -

eficiente del agua en los distritos de riego ya existentes.

Sin embargo, cuando no se requiere mucha precisidn en-

la definicidn clara de las zonas y en las laminas de agua - -



48

para riego, la evapotranspiracién potencial de Thornthwaite

puede ser itil para propdsitos pricticos. De lo contrario-

se hace necesario emplear métodos més realistas. Uno de

ellos, tambi&n de naturaleza empirica, es el método de =~ -

Blaney y Criddle de amplio uso en la microzonificacibn de

cultivos y en el uso eficiente del agua de riego, Emplean
do este método, los resultados son mejores gque los de - =

17,18

Thornthwaite pero la dependencia del tipo de cultivo y-

variedad lo hace impr&ctico a escala nacional.

A continuacién se describe la metodologia seguida para-
estimar -la evapotranspiracién potencial de Thornthwaite de-
726 localidades del pafs. Se han obtenido los par&metros -
y nomogramas correspondientes, asi comp los valores norma--
les de la evapotranspiracién para cada mes del ano. Para -
ello se han usado los registros de temperatura del perfodo-

1941-1970.

3.3 METODO DE THORNTHWAITE

Thornthwaite, bas&ndose en estudios de correlacibén en--

tre la precipitacibn, el escurrimiento y estimacidn de la -
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evaporacién, encontré una relacién entre la evapotranspira-
cién potencial y la temperatura media del aire para un mes
de 30 dfas y 12 horas de duracién del dia, dada por la £6r

mala
e = ¢td . (3.1)

en.la cual ees la evapotranspiracién mensual, en centime --
tros v t es la temperatura media mensual, en °C. Encontrd -
gue no existe una relacién simple entre la evapotranspira--
cidén mensual y la temperatura .mensual, ya que los coeficien
tes ¢ y a cambian de una regidén a otra. Asimismo encontrd ~
qgue las curvas de temperatura y evapotranspiracién de dife-
rentes Areas tienden a converger a un punto donde la evapo-

‘transpiracidn es 13.5 cm y la temperatura, 26.5 °C.

Para subsanar esas dificultades, Thornthwaite desarro-
116 una ecuacidén especial con base en una constante del 1lu
gar que llamd indice de calor, | . Este indice es la suma -

de 12 Indices mensuales obtenidos de la ecuacidn

(3.2)
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asi

2 : e
t (Lsia ~
| = izl(-g—) . (3.3)
donde fi es la temperatura media normal del mes, i .Mientras
que el indice varia de 0 a 160 el exponente de la ecuacidn-
(3.1) varia de 0 a 4.25.BEsta particularidad de la ecuacidn -
fué lo que permitid a Thornthwaite encontrar una correla --

cidén entre el exponente 0@ y el indice | dada por

: 3 2
'@ = 0.000000678| - o0.0000771] + - (3.4)
+ 0017921 + o0.49239
Asimismo, encontré que el coeficiente de la ecuacidén (3.1)-
varia inversamente con el indice | . De estas relaciones = =
obtuvo finalmente una ecuacidn general para la evapotranspi

racidn potencial dada por

a
e =|.s(—'9'i—) (3.5)

en la cual @ tiene el valor dado por la £Srmula (3.4). Esta

ecuacidén es valida para meses de 30 dias y dias de 12 horas
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de duracidén, por lo gque habrécye multiplicar por un factor-

de correccibén para cada mes del afio.

3.4 CALCULO DE LOS PARAMETROS | y @

“Para-calecular .la evapotranspiracién’basta determinar -
‘losv;alores de los par&metros | y 4, dados por las expre-
siones (3.3) y (3.4) y sustituirlos en la expresién (3.5).
Para ello se requieren los valores de la temperatura media-
normal de cada mes. En la figura 3.1 sé muestra el diagra-
ma - de. flujo de los programas involucrados en el proceso pa

ra 726 localidades del pais que incluyen estaciones y obser

vatorios meteoroldgicos de la red nacional.

FIGURA 2.1 CALCVLO LI 105 PARAMETFOS 1,8

CENTRG DE INFOR™ACION
BE

LE PR
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La temperatura media normal para cada mes se obtiene to-

mando los registros mensuales del periodo 1941-1970 almacena-

dos en las cintas GM0215 (estaciones climatoldgicas) y GM0111

(observatorios meteoroldgicos) 'y los datos de clave, coordena

das geogrificas y nombre de la poblacidén suministrados a tra-

vés de tarjetas Dl y D2. Los programas TEMENE (estaciones)

Y

TEMEN@ (observatorios) se encargan de obtener los promedios -

‘de las temperaturas. D3 son datos de la duracidén del dia (Ta-

bla 3.1), que junto con las temperaturas medias promedio o

TABLA 3.1 DURACION MEDIA POSIBLE DEL DIA EXPRESADA EN UNIDADES

. LAT ENE

10
15
20
25
26
27
28
29
30
31
32
33

1.00
0.97
0.95
0.93
0.92
0.92
0.91
0.91
0.90
0.90
0.89
0.88

DE 30 DIAS Y DIAS DE 12 HORAS

FEB -

. s o e e
O W OoWMW®PXODP®WOW

COO0OQ0O0OO0OO0O0OCOQOO
.
AR NNNODOOWOH =

MAR

1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03

ABR

1.03
1.04
1.05
1.06
1.06
1.07
1.07
1.07
1.08
1.08
1.08
1.09

MAY

1.08
1.11
1.13
1.15
1.15
1.16
1.16
1.17
1.18
1.18
1.1°
1.19

JUN

1.06
1.08
1.11
1.14
1.15
1.15
1.16
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20

JuL

l.08
1.12
1.14
1.17
1.17
1.18
1.18
1.19
1.20
1.20
1.21
1.22

AGO

1.07
1.08
1.11
1.12
1.12
1.13
1.13
1.13
1.14
1.14
1.15
1.15

SEP

1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03

ocT

1.02
1.01
1.00
0.99
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.97

NOV

0.98
0.95
0.93
0.91
0.91
0.90
0.90
0.90
0.89
0.89
0.88
0.88

DIC

0.91
0.97
0.94
0.91
0.91
0.90
0.90
0.89
0.88
0.88
0.87
0.86
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normales alimentan al prpgramé IND@GE que calcdla'}os vélo--
res de los parééetros | , a4 para cada loéalidad: La éinfa—
GM0345 respalda esta informac¢ién que incluyé ademds, la cla
ve, coordenadas geogrédficas, nombre de la poblacibn y el -
factor de correccidn de lavTabla 3.1 que ha de multiplicar-
a la eﬁpresién (3.5) de acuerdo a la latitud de la locali-=
‘daé; la figura 3.2 muestra parte de 1la informacién'almaceni'
da en la cinta GM0345. Los programas TEMENE, TEUBN¢ e - -

INDPE procesadbs en una mé&quina CYBER 70 de la Control Data

Corporation se muestran en el apéndice.

-

axT L c  RELaN . DOKE DF BE FID MR MR KY QN ML AD D SPOT N, 06
. 10001 21 53 167 10 AGUASCALIDNTES, AGS. L 96,22 1,90 .94 .90 1.03 1.05 1.16 1,12 1,151.11 1,02 1.00..92 .9
JUAUE 43 31 U7 44 CaALVILLU, ACU, - 99,92 2,19 .%4 .70 3.0 1.0% 1.14.3,47 Vl;l" 1,18 9,02 1,00 02 (el
;10103 22 5 102 8 EL TULE, AGS. 16,18 1,50 .94 .90 1.03 1.05 1.14 ’1.1::1'.145‘,{.1;‘1.'05 1.00 .92 .93
' 10104 21 38 102 31 JISUS KARIA, AGS, T OL87 157 .94 901,03 1505 136 °1,32 135 1011 07 1,00 32 93
10310 37 % 101 17 Sa FAMICISCO DE 105 ROWSS, AGH. 03,82 105 .94 .30 1.03 1,08 1,34 1,32.1015 1311 102 1,00 .93 (23
10111 21 53 102 78 VENADERO, AGS. " 8129 1,00 .94 .90 1.03 1,08 1.14'1032 10131011 -1,02 1,00 92 .93
10812 32 11 102 30 PABILLON DE ARTEAGA. ACS. TI039 4,75 .90 .90 1.03.1.08 1.0 1:52 118000 1.02 1,00 97 .93
20002 31 51 316 )8 INSLNADA, 8, C, NTE. 73.58 1.46 .69 .08 1.0) I;Dl l‘.x’ 1.9 i-zl 1.25 1.0) 1.90 .68 .87
30003 29 10 110 19 ISLA GUADALUPE, B. C. WTE. 055 1.7 .91 .87 1.03 1.07 1.17 1,16 1,19 1.13 1.03 .90 .30 .43
20008 24 10 110 25 LA PAZ, B, C. SUR 129,31 2.90 .93 .99 1.03 1.06°1.13 1,34 1.17 1.12 1.02 .97 .71 .92
20003 24 3¢ 313 52 PULRTO COXTES B. C. SUR 112,42 2,49 .93 .99 1.03 1.06 l-l‘s 1,14 1,17 1,12 1.02 .99 .91 .M
20320 22 53 309 55 CABO SAN LUCAS B. C. SUR 10135 306 .94 .09 2.03.1,06 114 1,13 1.16 1.12 3.02 .9 .93 .92

20821 23 27 110 13 TODOS SANTOS, B. C. SUR . 117,14 2.62 .9& .89 1.0 1.06 1,34 1,13 1.16 1.12 1.02 .99 92 .92

FIGURA 3.2 SALIDA DE GMO345



3.5 CALCULO ANALITICO DE LA EVAPOTRANSPIRACION -

:»L;’évéébtréhsbiraci6h pqtenciél»de Thornthwaite se pue
‘de determinar a partir de la ecuacién (3.5), conocidas las
constantes Indice de calor, |, y-el‘exponente 4. Dos méto~
dos se describen aquf: el analftico, usando calculadoras, y
el gféfico, mediante nohogramas. Ambos parten de la ecua- -
cibén (3.5). Sin embargo, dada la propiedad de la ecuacién -
(3.1) de que todas las curvas pasan por el punto € = (38
Y f=‘ésj, la ecuacibn (3.5) se puede simplifiéar, propor-
"cionando de esta manera un mé&todo analitico.més sencillo pa
ra determinar la evapotranspiracibn potencial., Sustituyendo
los valores e=135 y t=26.5 en la f6rmula (3.1), se obtiene
el valor de la constante ¢ . Asi, la ecuacidén (3.1) se - -~

transforma en

e =138 ( {3.6)

-1
26.6

‘donde @ es la evapotranspiracién potencial, en centimetros,
ytla temperatura media mensual, en °C; 0 estd dada por la

f6rmula (3.4), orxriginal de Thornthwaite. ' Las expresiones -
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_ logasne
logaessi

(3.7)
‘los valores de @ de esta expresién difieren del orden del -
5% (para valores miximos de | ) de los pbténidos con ‘la re-~
lacidén (3.4). Para estos valores (3.5) y (3.6) difieren cer

ca del 1%.

PIGUM 3,3 CEZACION D LOS VALOPIZ LSPMALES DT L F.’APC':RA.‘-’SF:P&;‘:O.’:

POTELIIAL LF THLENTHwTE



En la figura 3.3 se muestra
obtener 105'valofes normales!(ﬁ
res mensuales) de la evapotranépiraCié ’
uso de las expresiones (3.4) y_(3,6 lM03777y GM6215:c6ﬁ4myl
tienen informacidn climatolégi; , _é;7ééi'péfiodbllé4l-‘.

1970. FPRM es un programa de éér?i#ia;aé'ia mdquina CYBER -"
.70 gue "reformatea" los registrés.deilosidbservatorios; =
S@RT, también es un programa de servicio para reordenar los
Aregistros que se alimenta de los correspondientes a lasvgs-f
taciones y los "reformateados'" de los obser;gtorios; la sa- -
lida XXINV¢BES§ es un archivo con las mismas~caracteristi-- ‘
cas del archivo de estaciones (GM0215) protegido confla15151  
ta GM0610. e
N@ZRMEP y EVAPRE son dos alternativas para procesar la
informacidn de la temperatura média mensual (XXINV@BEST) vy
los parémetroé |l , a de 1a evapotranspiraéién potencial -
(XXINVCANOT) . N@RMEP produce el reporte R para 726 locali--
dades del pafs cuyo listado tfpico para una estacibn se -

muestra en la figura 3.4.
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EVLPOYRA“SP:HA;Xou‘PDl'!:c'i(L;‘lA;L

CTCLAVE T LAY T LONG
L A4LD36 19 29 98 Sk

FECTOR: DE éonéécciuk

ENE FEBLRAR'DABR T AAY N JULZAGOSEP. 0T Nov . oIC
495 0090.4053°0,05 4413 8,43°400k 113 10027003 193 190,

NDRN‘LES DE EVU’DTRANSPIRICH)N POTENCIAL‘

EUENE i[ﬂ Hll JABR WAY JUN JlIL 46D " SEP . UCT ‘Nov D!C
&2 B0 T2 8182 77 .73 66 - 57 4539

" ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL MENSUAL e
1 HETODO ANALITICO
RN ¢ A
. . A . EP = F X 135 X (T/26.5)
e EPy EVLPORACION POTENCIAL MENSUAL EN BN
-2 Fo FACTOR DE CORRECCION PiRA EL MES .
3¢ Te TEMPERATURA HEDIA DEL MES EN C, PARA T HAVDR QUE 26-5 C
T USC LA TABLA ANCXA AL NONOGRAMA
& Ay EXPONINTE

EJEHPLOS A 8 1,527 T = 16,4 PARA ENCRO} F = 9§ ) : ¥
1.%52 -
EP = ,95 X 135 X {16.4/26.5) = .62.1n

II° METODO CRAFICO (VEASE NOMOGRAMA NO. 14038}

L

"+ 1e SI LA YEWPERATURA ES MAYOR OUE 26.5 C, USE LA TABLA ANEXA ° H

2. ENTRE CON LA TEMPERATURA (3644 C1 EN EL EJC lznP:znum [35
: T TERLEPTE LA CURVA '
B N t::smwm Y SALGA POR EL EJE EVIPOTAANSPIRECION POTENCTAL -~
65 MM
4 MULTIPLIQUE POR EL FACTOR DE CORRECCION

T €P 3 495X B5HA = 62 NN

FIGUR2 3.4 SALIDA DE N@RMEP

El archivo EVAP@R.THORNT protegido con la cinta GMO148
(figura 3.5), muestra el registro mensual histS8rico 1941~

1970 de la evapotranspiracién potencial y la precipitacién-

en el cual se han grabado los promedios de varios ahos cuan
do en un mes particular no se hayan tenido registros mensua

les de la temperatura y la precipitacidn.
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CLAVE 2RO MES PREC  EVAPO

2300534912 6.9 37.5°

23005370 1 7.7 37.7 : ~ .
TR3005370 2 4.6 44.8 - .
23005370 3 1.9. 72.8

23005370 4 13,7 90.8

23005370 5 32,2 106.0 °

23005370 6 62,3 101.2

23005370 7 33.6 92.3:

23005370 8 50.2 90.6

23005370 9 6%9.1 74.4

2300537010 23,3 60,9
2300537011 10.2 45.8
. 2300537012 6.9 37.5:.
23066041 1 32,0 41,6 .

PIGURA 3.5 SALIDA DE-GM0148

EVAPRE prodﬁéé¥16$

racidn potenCiaiﬁyfrj C

la duracién del dfa. Este nuevo a - NPREVPRPAR, se pro
tege con la cinta GM0464, cuyo listado parcial se muestra -

en la figura 3.6.

EVPRTEM es la sequnda salida de EVAPRE gue contiene el
registro histdérico 194141970 mes a mes de la evapotranspira

cibn potencial caiédlééé; precipitacién y temperatura media
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TAC'MH pE CORPJ:CC{O)I
N HAY JUN JUL AGO SEPR UCT HO\ D!C

CaL WS wurn PLOLACION

. DO EXP ENK FED . AR
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para las 726 localidades cohéideradas, en las gue en ague--
llos meses sin-informacién- no han sido grabados._‘Los pro--

gramas N@PRMEP y EVAPRE creadores de esta 1nformac1on se -

muestran en el apéndice.

3.6 METODO GRAFICO PARA ESTIMAR rLArﬁVAPOTRANSPIRACION

El mBtodo grifico para determinar la evapotranspiracidn
potencial parte de la ecuacidn-(3.6) para construir el nomo-

grama del observatorioc o estacidn. Tomando los logaritmos a
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FIGURA 3.7 NOMOGRAMA TIPICO PARA UNA LOCALIDAD.

. ambos miembros de esta ecuacidn, se. obtiene una relacién li

~neal en loge y logt , con péndiente el 'J.mfersc) del expé=’

‘nente @ y ordenada al origen logze.5~ 7;- log1s.s,

60

log t = (logzes~ 4 logias) + - loge : (3.8)°

Si la temperatura toma el valor 26.5 °C,. la evaporacién co-

rrespondiente ‘toma el valor 13.5:cm, ,'in/drepé,n:d
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valor del exponente. De esté»fo:maff_ééhﬁia§7cbdréenadas t=
28;5 vy €=138 en. papel log-log y él vaiorHaé{1a‘pendiente de
la recta dado por el inverso del exponente @ caracteristico,
es posible construir el nomograma de la estaéién. En la figu
ra 3.7 se muestra el némqgrama para la estacién de Chapingo,

Mex. e
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FIGURA 3.8 NOMOGRAMA TIPICO PARA CUALQUIER ESTACION

Puesto gue la pendiente de la recta depende del valor -’
del exponente @ , y €ste a su vez es una funcién del indice-
de calor, es posible construir una escala para el inverso --

del exponente como una funcidén del indice de calor (figura -
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-3.8" ., De_esta manera se obtiene un nomograma tnico para cual

quier estacidén. Basta seleccionar la recta que corresponde -

al indice de calor | local, entrar con la temperatura media
1

menguval hasta interceptar a la recta y salir con el valor de

la evapotranspiracién buscada.



BALANCE HIDROLOGICO DE THORNTHWAITE-PALMER

' CAPITULO CUATRO

4.1 EL BALANCE HIDkbL'OVG:tcb'_:'\i’;-_f‘ e

En 1os§ﬁ;timos’aﬁ§s énﬁﬁueét;o pais-se ha egtado in-
crementando un gran interés'po¥ylos:éstudios del balance hi
' droldgico-de extensas regiones. ZLa razdn de este inter8és” -
esti en qué un -conocimiento del balance hidrolégico propor-’
ciona las bases para estudios de planeacién y solucidén de -
problemas précticos como es el.mejor uso gque se le puede -~

dar a la cantidad de agua disponible.

Los estudios del balance hidrolégico son de un valor
econfmico potencial ya que permite la estimacién de las -
" pérdidas de agua por evaporacidn en las presas, investiga--

cidén de depbsitos y corrientes subterréneas de -agua, - -

N

~
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. corrientes superficiales, optimar las operaciones de irriga

cibn en las zonas de riego y la calendarizacibn de.los cul-

tivos en las zonas de temporal.

Uno de los componentes principales que intervienen -
en el balance hidrolégico como es sabido, son las pérdidas-
de agua ocasionadas por evaporacién en la superficie y - -~

transpiracibn de las plantas, o combinando ambos fenbmenos,

""por evapotranspiracifén. El suministro de agua, en ‘cambio -

es proporcionado por la‘precipitacién; ‘Un andlisis del ba-
lancérhidrolégico,ep.base,a_lamp;ecip;técibnnytla"evappe -

traﬁspiracién éefmite una estimacibn de la sequfa meteorolf |
gica.l5 Tal estimaci6n permite cohocef las condiciones de hu
medad de los suelos en deferminadas zonas agrfcolas de in--

terés.

Debido a que la evapotranspiracifn es una funcibn --

complicadé de los elementos climfticos y se dificulta pre--

. ver..el camino seguido. por el .agua después de. llegar a.la.su. .

perficie, es comfin recurrir almodelos.simplifiéados que si-
mulan el comportamiento hfdrico del suelo en las diferentes

condiciones de una 8rea determinada. Una de esas simula---
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diones;'adapﬁaﬁie a cdmpﬁtadora, es el método de Palmerls.

Me&ianﬁe'este; para un perié@o determinado dé un mes y has-
té uné semana,’se lievq a cabo el balance de la cantidad éé
agua gue entra al suelo procedente de la precipitacibn y la
gue lo abandona a través de la evapotranspiracibn y el 1la-

mado escurrimiento.

4.2 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION EFECTIVA

’ El balance hidrlco de Palmer parte de una estimaci6n
de la’evapotransplrac16n potenc1al por el método de - -
Thornthwaite, aunque puede ser emgleado otro. Las crfticas
m&s fuertes que ha gecibido el método de Thornthwaite giran
alrededor de su naturaleza empirica. Tales criticas se aﬁg
yan en la naturaleza del fenbmeno de la evaporacién y la --
transpiracifn .cuyos argumentos han sido discutidos en la =~
seccibn 3.1, Sin embargo, es posible aplicar tal m&todo -
a la presente situacibn, discutiendo el té&rmino "potencial”
de la evapotranspiracibn y la maénitud de 16s valores esti-

mados que'predice Thornthwaite,

El término "potencial" que se emplea en el concepto-



‘der en condiciones de humedad Sptima y vegetacibﬁ

3

de evapotranspiracibn, es para referlrse a que‘los

estimados de la evapotransp1rac16n son los" qu

condiciones que generalmente no se satlsfacen Para deter—
minadas regiones, estas condiciones se satlsfacen en el ve=-
rano y durante el periodo de lluvias; en cambio, durante el

invierno y primavera:la escasa precipitacibén y mfnima acti-~

-vidad vegetal ocasiona que la evapotranspiracifn efectiva -

.no. alcance los valores potenciales, sino que ella estarfa -

limitada a la cantidad de humedad disponible en el suelo y
a_lafcantidad de -agua preciéit@da. Para otras regiones, co
mo las zonas semidesérticas con escasa precipitacidn y al--
tas .temperaturas, la evapotranspiracién efectiva estf muy ~-
lejos de tomar los valores tan-altos de la evapotranspira--.
cidn potencial, por la sencilla razbén de que es muy poca la
cantidad de humedad por evaporar, alin cuando la escasa vegg'

tacibn esté activa,

Tomando en cuenta estas consideraciones, es claro ~-
gue cuando las condiciones de humedad y la actividad vege--
tal no se encuentren satisfechas la magnitud de la evapo---

transpiracibn potencial para fines de balance hidrolbgico -
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ﬁiéhhque—

cidn espera-

apItuib'VI en la’

que se: tlenen los valores reales deila evaporac16n estima--

dos’ de factores puramente cllmétlcos en forma 1ndepend1ente

del balance hidrolbgico y verlf;cadosygon este, muestra que
_en términos generales los vélbre% reales de-la evaporacién-
sf alcanzan los valo;es potenciales de Thornthwaite en las-
condié%ones de humedadréptima'y végetébién activa. De ahi-
que en esas coﬁdiciones, evaporar el agua almacenada en el-
suelo has£a los valores potenciales de Thornthwaite en base
al balance hidrolégico;_np se esté muy aleéjado de la reali-

dad.

Sin embargo, existe la cuestién, y por lo mismo con-
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~ viene aclararlo;‘que cuando, los'valores poténciales de - .-

Thornthvaite son utili: ccesidades de

rieéoide’algunoé cuiéivps 'er;dei‘prdéﬁ de-

la mitad de los valdres.estlm‘dv ”tpéd[grAVimétri—

co}7vPara esas situaciones, como’y

Blaney y Criddle se aproximafmgjq ﬁhwaitéQ Por -
esta razén, emplear los valores d réciéﬁjefectiva-

Y poténcial estimados del‘béian 6gl§éjThprnthwaite-

-"Palmer para calcular la lémlna éféél o cual culti-
VO, no procede. En este sentldo, el resultado del anéllsls
E del balance diagnostica las cond1c1ones meteoroléglcas, mas-

que las agrometeorblégicas imperanfes en los cultivés, esto

es, el estado de los ‘cultivos bajo las condiciones meteoro-

. 1légicas.

" 8.3 CARACTERISTICAS HIDRICAS DEL SUELO

‘iaé propiedades hidricas del $uelo-definen culnta -
éantidad de agua éste‘puede almacenar o pérder, por evapd—
transp1rac16n Y escurrlm;ento. Cada suelo, dependiendo de-
su textura, tiene cierta capac1dad de retencibn de humedad—

'y determinada cantidad de agua que puede ser extraida por -
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las piantas‘para'égﬁ;fﬁn o ;Dé‘ahi que se defi

llaﬁada capacidad de

campo. (CC) com

humedaa'dé”un suelo profun
“do permeable Cuatro dfas después

sta deflnlclén el tér

ﬂde un'riego‘pesad
: mlno CC no es: u, p te,751no més bien un -
3 rango de contenldo de humedad locallzado en la curva de dre

naje (contenldo de‘humedad;versus ‘mpo) .' Los factores-

més importantes gque modifican 1a.EC~sdnwia textura del sue-

~lo, uniformidad de la textura,’ profundldad del suelo y can-
tidad de agua suministrada, condlclones de drenaje y el -
contenido inicial de humedad,-.De,estos factores, algunos -

varfan dentro de un mismo suelo, por 10 que resulta que la-

capacidad de campo es dificiL{aé» r en cuanto a las con-

- diciones de humedad suministrad drenaje cambien.

No obstante asi;‘par “los efectos del balance hidro-

18gico representatlvo de un>érea, la textura es-la que re--
sulta mas relevante en la ‘estimacién de la capacidad de cam
po del suelo. Palécios Vélez17 pioporciona dos alternati--
vas para estimar la CC en base a la textura, dadas por la -

Tabla 4.1 y la relacibn empirica,

= 0.233(0.53 R+0.25 140.023 A) 45 (4.1)



donde CC esté dado en cm., R, L y A ‘son 1os porcentajes de-

arcilla, llmos Y arena, respectlvamente.

TABLA . 4 1 CAPACIDAD DETCAMPO Y TBXTURA

”:CAPACIDAD ‘

TEXTURA £ :
‘DE CAMPO (mn)

Arena
Migajén arenoso

Suelos francos

Migajones arc1llosos

Arc1lla ‘ "_'.‘ﬁJ5 1:,f ‘;30ia570V

Naturalmente que la minlma cantldad de humedad que -
puede retener un suelo es cero, cuando éste se encuentre to
talmente seco. Sln embargo, hay cierta cantidad que retie-

_ne, pero que resulta ser minima para las funciones vitales-
de‘las plantas; a esta cantidad se le conoce como porcenta-
'je de marchitamiento permanente (PMP{,_abajo del cual la -
planta muere. Briggs y Shantz definieron inicialmente este
éqncepto, pero posteriormente se modificé por Veihmayer y -
Hendrikson como "la condicibén de humedad en gue las plantas

se marchitan y no se recobran, a menos que se apligue agua-
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al suelo" 19Existe otra deflnic16n equivalente, como “el -

contenido de humedad en el suelo en que se marchitan perma-

nentemente plantas indicadoras de girasol con cuatro hojas,

a menos que se le agregue agua". .

A pesar de que en esta Gltima definicibn se refiere-

a las plantas indicadoras de girasol, el valor de esta cong

. tante de humedad del suelo no depende. del cultivo como lo -
han demostrado Veihmayer y Hendrikson sino gue depende fun-
'damentalmente'de.lé,textura. Nuevamente, Palacios Vélezl7,

‘refiere una tabla de valorgs (Tabla 4.2) eh base a la tex--

tura-parazdeterminarieliPMP; . aungue paraspropbsitos: préacti=

cos, menciona, basta considerarlo como uﬂ 50% dellvalor de-~

la capacidad de campo.

TABLA 4.2 PORCENTAJE Dﬁ MARCHITAMIENTO
- PERMANENTE Y TEXTURA

TEXTURA . _ PMP (cm)’
Arenas ' 3 a 8
Migajones arenosos "6 a l2
Suelos francos . 8 a 17
Migajones arcillosos . 13 a 20.

Arcillas ' ' k 17 a 40

S
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A estos dos puntos de la curva de drenajé,'capacidadv
de campo y porcentaje;de marchitamiento permanente se les -
ha llamado constantes de humedad del suelo y se les consi-
dera; en condiciones normales, como los lIimites del agua -
que puede ser aprovechable por las plantas. De ahI'que laﬁ
diferencia ent£e esta cantidad m&xima CC y el porcentaje de
marchitamiento permanente PMP, cantidad.minima para la vidal
de las plantas, representa en éi, la cantidad de humedad mi
- xima que dispone la cubierta vegetal para su existencia. A
‘esta diférencia CC - PMP, se les conoce como humedad aprove

chable o 'disponible del suelo.

4.4 EL MODELO DE DOS CAPAS .

Ei balance hidfoldgigp simulado por Palmer, se obtigl
'ne suponiendo que el suelo esti formado por dos capés no de
finidas en profundidad,.pero s{ en su comportamiento hfdri- .
co. La primera capa, denominada éapa superficial, equivale
burdamente a la capa arable, se le considéra una humedad a-
provechable Qeéerminada y fija de 25 mm., para todos los -~
suelos, En esta capa es donde el agua se precipita y se -

lleva primero . acabo la evapotranspiraci6n. Ademds, - - -v



73

7Bajdlés£as cdndiCiOnes y a‘falﬁé aé”hUQedad para lle
ligar a1 valor potencial, se podra hacer uso de la humedad -
;dlsponlble de la segunda capa: 1dent1f1cada burdamente con -
',;e; ;1amado subsgelo en términos agricolas; si la humedad de
Ala-Capa arable es suficiente para cﬁbrir el valor potencial
- de la evaporacifn, la humedad disponible en el subsuelo per
maneéeré inalterada durante ese periodo de balance.

De la misma manera, se considera en el balance, gque-
no'habré recarga de humedad en la parte del subsuelo de. la
zona radicular durante los periodos de lluvia, sino hasta -
‘que la capa superflc1a1 ha sido completada a su capac1dad -
de campo o méxima cantidad de aqua aprovechable. Si ambas
capas estin completas y se dispone todavia de agua proceden
te de la lluvia, esa cantidad de agua abandonard la super--
ficie, ya bien sea escurriendo por la superficie o infiltrén
dose ‘en el terreno; esta cantidad, que cualquiera gue sea -
la'éituacién abandona la superficie, la denominaremos e} es

currimiento.
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4.5 CRITERIO PARA REMOVER LA HUMEDAD

La mayor parte de las investigacioneslque se han ieg
lizado acerca de las pérdidas de humedad de los suelos por-
 evapotranspiraci6p,sé refieren a suelos saturados, esto es,
a suelos secos que por algfin medio se les suministra hume;-
déd bpntinuamente hasta el moménto en el cual el agua empie
za a escurrir debido a la accién de la gravedad principal--
. mente. Sin embargo, fuera de estas cond;ciones ideales po-
co ‘se ha avanzado y no existe un acgerdo'éeneral. En estas
circunstancias, se ha llegado a suponer . que un suelo no sa-r

turado ante cierta demanda de evapotranspiracién, podrfa -
_ perder una cantidad de humedad -igual a la que se perderfa - -

si el suelo estuviera en condiciones de saturacién.

' 8in embargo, cuando un suelo saturado'eﬁpieza a per-
def humedad, primero van vaci&ndose los poros grapdes, lue=~
go los medianos y por fltimo los pequefios. El'flujo‘de“a-—
gua entonceé, se hace cadé vez mids diffcil, puesto que los-
conductos de paso tienden a disminuir y el agua remanente -
se retiéne con‘mayor fuerza por las particulas del suelo.
EstoAsignifica que las pérdiéas de humedad del suelo por -

evapotranspiracién dependen en filtima instancia del conteni
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medios pbféSos y puesto gue

jando é§:ﬁn Ba1ance de'égﬁé simulad

mes, esfposible por asi decirlo ‘txlzarfla cantidad —

"~ de humedad que es posible exﬁ' l§~toméﬁdo en cuen

ta el comportamiento del flujo-‘en:u médiofﬁo'Saturado.

En efecto,'cuandbrun sﬁeibiéé enéﬁeﬁtra a su capaci-
dad de campo, esto es, cuando se ha escurrido el exceso de-
faéué,;éntre las partficulas-del suelo el agua queda retenida
}dgbidd principalmente a dos fuerzas que son: la ten;ién su-
‘ fberficial y las provocadas por el fenbmeno de la absorcién.
A:la suma de estas dos fuerzas se le llama tensifn de la hu
medad del suelo (T). Las fuerzas de tensibén se oponen a -~
las fuerzas de absorcidn de las raicés de las plantas; perc
estas a su vez, para tomar el agua del suelo tienen gque ven
cer otra fuerza més, la presibén osmbtica. De ahi que el -
sistema radicular, para absorber el agua que existe en el -
suelo, tiene que vencer las fuerzas de tensibn y las de 8s-

mosis, a la suma de éstas dos fuerzas, se le llama esfuerzo
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de humedad del‘Sﬁei"’EMS)‘déddf h unidédesfaéfprési6n..
cierta cahtidaa de humedad -
esarlo prlmero, que

demanda queves presentada a -

" través del fenémeno de la evapotranspira016n, y segundo, -
,_vencer,las fuerzas de tensién del suelo;que’spn funcién del
congésido de humedad del suelo, éi,éii;:é%hfiaéd de humes-
dad removida la denominamos evapotféné?irécién efectiva ETa
y a la demanda de la evapotranspiraéiéhzcomorévapotranspirg
cibén potencial EP, es claro que Efa/EP,S 1. El signo'de i-
gualdaa se cumple cuando el'suélo'éefencuentra saturado, si
tuacibén en la cual la; fuerZaé de;ten§i6n son minimas, por-
lo que practicamente lé cantidéd,removida ETa es igual a la

demanda EP.

La situacién que se plantea entonces, es cdmo obte~~
ner la relacibdn entre el cociente ETa/EP y el contenido de-~
humedad, H, del suelo. Dastane20 resume estudios que mues-
tran algunas de las posibilidades para esta = relacibn, las-
cuales se encuentran en la figura 4.1, La verificacibn de-
las cuatro posibilidades de esa relécién'éérdificil reSli;—
zarla en México dado el estado actual'deféste‘ﬁibo;déiobseg‘

vaciones.
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FIGURK 4.1 RELACION ENTRE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETa),

LA POTENCIAL (EP) Y EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO ().
(Vefise texto)

En los c&lculos-del balance de agua generalmente se
supone} como se ha dicho, que si‘se ﬁiene cierta demanda -
Ade pérdida de agua pbf,evapotranspiracién y el suelo po se
encuentra saturado, la pérdida por este concepto eé la mig
ma cantidad como si éste se encontrara en condiciones de =~

saturacién. Esta es la situaci6én de la posibilidad 1 de -
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‘la figura 4.1: la cantldad de humedad removida es constante
hasta que repentlnamente se llega al PMP del suelo.' EV1den
temente esta suposicién carece de fundamento,gya3que para f
rehover una misma cantidad de humedad en éogaiciohes de no-
,sétu;aciénise requiere mayor esfuerzo que cddnd&'eiysuelo -

se encuentra saturado.

La posibilidad No. 2 muestra un avance lineal en la

hastéwilegéréfamblénJal PMP. La cur-

o,‘muestra una’ relac én del tipo exponen-

una ram defhlperbola.; Flnal'

,vance constan efhasta‘determlnad\ "él;de'humedad, para -

posterlormentewdescende;jpo‘ kupuesta exponencial,

Palmer, en su modelo.de balance hidfalégico con dos-

capas, ha seleccionado la'altefhat;ﬁahlihéal cuya expresién
matemdtica estd dada por

ETa Ll 2
" HDM™

i

EP

donde HDR = H-PMP representa la humedad disponible por remg



- fm rfsl,i -

ver y HDM = CC - PMP; la cantldad mé&xima de humedad aprove--

chable a capacidad de campo EP;representa la demanda de hu .

medad que potenc1almen' ‘removida:por evapotrans-

piracidn; ETa,‘la'cé

”édéd*reﬁqvida’por

este concepto.

Aun cuando la expresién (
ciones para remover la humeda
,”fprdprciqﬁdl a la cantidad'féq

" (EP) y refleje el esfueriblp cerslaktensién de reten-

cién de humedad (proporéiana iDR/HDM), no deja. de ser -

una sdbresimplificaciéh ael' oblema., Sin embargo, tal pa-

rece que las var1ac1ones dlarlas ‘de “la curva ETa/EP versus-
H, con sus periodos de’ perdldas y recargas reales son tales
gue al hacer pasar una cprva suave y contfnua por esos pe--
riodos da por un resultaad.uﬁa”féiécién‘Cercana a la lineal
cuando se trata de un balance ménsual.‘fEstatquizés sea la-

razbn por la cual los resultados del balance hldrologlco -

mensual en base a esta slmpllflcac1on sea'“ orprendentemen—

te buenos.
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4.6 SIMULACION DEL BALANCE. DE AGUA

‘agua‘se inicia despuds --

gue el suelo se en--

bien, despuds de un pe--

1a humedad del suelo hag

ta el nlvel del PMP, umedad disponible cero. Se -

765t1ma prlmero la humedad apro: ‘Héﬁléc(Figura 4.2) del sue

10, AWC, en’ base a su textura,‘a51gnando 25 mm. de humedad-

aprovechable a la capa supg ffc AW S y, AWC -~ AWCS =

AWCU para el subsuelo."' "calcula la cantidad

de evapotraneplrac16n‘ 'h periodo, por -

ejemplo, un mes, po

Si la cantldad PE ‘es superlor a la prec1p1tac16n P

acumulada del mes, no se presentara recarga de humedad en

‘la primera capa RS = 0, sino una perdlda en esta, LS # 0,

que depende de la diferencia PE - P. S5i esta cantidad es

superior a la humedad de la primera capa SSANT, esto es, si’
SSANT < PE - P, entonces la pérdida de esta capa ser& la mi
xima LS = SSANT; de lo contrario, LS = PE - P. Cualguiera-

gue sea el caso la humedad de esta capa al final del mes, =

-
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egunda capa se
hace necesar ficial hubo re-

_carga o pérdida

~didas, pof 1o”qﬁe; qbsuélé RU seré cero.

‘Cabe, entonces prégdnta . toda’la humedad de la superfi--

' cie se agotd. Si‘SS‘égvalféreﬁté'dé cero, no proéede nin--
glin cambio en la segunda éapa LU = 0, en consecuencia, la -
humedad en es£a capa SU serd la cantidad que tenifa al prin;
cipio del mes SUANT menos la supuesta pérdida LU que vale -

cero.

Sin ehbargo, al'agotar las reservas de humedad de lé
primera capa SS = 0, se hace ﬁecesario preguntar a cuinto -
asciende la demanda de p&rdida para la segunda capa. De -~
acuerdo a lo establecido en la Seccibn 4.5, la demanda ser§
‘ proporcional a lo gue resta potencialmente por evaporar -
( PE - (P + LS) ) y al porcentaje de humedad residual refe-

rido al nivel pérticularlae saturacién de la capa, (SUANT/




cuestibnilld

~ transpir

¢ P - PE20 7?2, 8i és:awf_lvrr.rv\‘

caéa serd LS = 0.

recargable es superior a l

simplemente RS = AWCth*SSANTr ‘

hieréfsaber de
E ) ¥y qué ¢
l '5i la ca
e[}lé;:ecarga RS

e.lo contrario RS =

sér5 ai¢ﬁa'

83

cuédnta
antidad
ntidad-
sera-

P - PE.
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»SS # AWCS no procede la recarga en la segunda capa,tpbr lo-

-84

Cualqulera que sea la sltua016n, la humedad de la prlmera -

capa al final del mes seré SS SSANT +@RS,>y el cambio ope- -

rado en ella DSS-=\éSf SSANT.

cuenc1a LU 0;‘ En segulda habré que preguntar 51'ia prlme 717

'-ira capa ha 51do recargada a’ su capa01dad de campo.' Sif1;”4

que la recarga RU en esta seri cero. P - PE -~ RS represen-

ta la cantidad de humedad disponible para recargér. si es-

ta no excede.a la mé&xima que puede ser recargada, AWCU -

SUANT, entonces, -RU = P - PE - RS. De lo contrario la re--
carga serd RU = AWCU - SUANT con un posible excedente para-
escurrir. Cualguiera que haya sido la cantidad recargada,-

la humedad de la éegunda capa al final del mes, serd - -

SU = SUANT + RU y su correspondiente cambid de humedad, -

DSU = SU - SUANT.

Finalmente se hace'elkcémputo_ae*i 'Veﬁgtga,!pérdida

y contenido total de humedad en el suelo a

e e



: .85,

: uStatus/fue provocado poT ;una recarga o una,pérdida., -8i'es-

'1t§ ﬁltlma fue”la que se presenté, nuevamente el escurrimien

- to es cero, de.lo contrario.el.escurrimiento serd lo dispo-

nible RO = P - PE ~ R.- De esta manera la evapotranspira---

- cibén efectiva del mes-que cumple con el balance hidroldgico

es ET = P - R - RO + L.

4.7 PRUEBA DEL MODELO

El modelo matem&tico fué sometido a diferentes prue-

- bas péra el cual fué necesario disefar el programa BALHID -

en base al esbozo de diagrama de flujo mostrado en la figu-
ra 4.2. El programa probado en una mdquina Burroughs -

B-6700 de la Universidad Nacional, se muestra en el apéndi-



'>c1al del perlodo@
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6n¥détbé de clave de la es-
vapotranspiracién poten-

’trados a través de la ;1 

' c1nta GM0148 cuya creac1on se muestra en la flgura 3 3

[.El’tipo:de«suelo correspondiéhte.a céd; estacién se

‘suministra a través de tarjetas. En la primera columna apa

:éée la identificacibén de la estacibn mediante la clave an-

;fééri6r aé“seis dfgitos de la codificacibn del Servicio Me--

iﬁebrolégico Nacional; la segunda columna corresponde al ti-

po de suelo, En la ejecucién del programa para 107 puntos-

‘el territorio-nacional cuyos datcs de textura fueron pro--

porcionados por la empresa paraestatal Fertimex, S.A., la -

_informacibén se suministrd mediante dfgitos del 1 al 12.

Dentro del programa se efectua la conversién del tipo de =~ -
suelo a la cantidad de agua méxima aprovechable de acuerdo-
a su textura. La Tabla 4.3 muestra la digitalizacidn, tipo
de suelo y agua aprovechable construida en base a las Ta- -

blas 4.1y 4.2.
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“TABLA 4.3 HUMEDAD APROVECHABLE Y TIPO DE SUELO

DIGITO = ~TIPO DE SUELO -~ - HUMEDAD APROVECHABLE

(mm)
0L 7 ARENA s ~ . 65
02 -~ ARENA MIGAJOSA 70
03 MIGAJON - ARENOSO 80
04 .0 - FRANCO 135
05 LIMO 120
06 MIGAJON LIMOSO 145
07 BRCILLA 165
08 ARCILLA ARENOSO 140
09 ARCILLA LIMOSO 160
10 MIGAJON ARCILLOSO 150
11 MIGAJON ARCILLOSO ARENOSO 125
12 MIGAJON ARCILLOSO LIMOSO 175

En otra versib6n del programa el tipo de suelo de a—;
cuerdo a la clasificacidn de suelos de Macias Villada, se -
suministra por medio de letras para 726 puhtos del territo-
ridmnacional. L.a humedad aprovechable fué estimada solo pa
ra los suelos tipo "C" castafios o chesnut de climas semide-

’

sérticos y templados con un valor de 200 mm.

El programa de 1n1c1a'con 1a lectura de una tarjeta-

con clave de la estac1on y su’ correspondlente tlpo de suelo.




Eﬁ,seguida se”éfé¢tua”é1fﬁaiéhééihidrolégicoipara cada‘ uno

de los meseé'de;l94i ,976fbbténiéndose las condiciones de

humedad de la loca ﬁd” éé:é mes de eée periodo, los valo-
res normales para cadgkmes ael afio (promedios de 30 anos) Yy
la media anual. Al termino del periodo se imprimen los.re—
sultados que se describen abajo, parafcontiﬁﬁar coﬁ oEra es'
tacidn al leerse una nueva tarjeta. El plograma se: contl-— 

ntia hasta agotar .todas las localldades sometldas a la prue4:'

ba requerida.

' Los resultados 1mpresos (Tabla 4.4) para 107 puntos—

anallzados con d'f' ente tlpo de suelo comprenden 373 ren--

" ."glones; 360 de los cualesrcorresponden a los 360 valores -~

mensuales (194171970) de las variables que resultan del ba-
lance hidrolégico; los doce renglones gue siguen correspon-
den a cada uno’de los valores promedioé'dé*30'aﬁps de los -
doce meses del afo; el primer renglén (renglén 361) corres-
ponde al mes de enero, el segundo a febrero, etc.; final--
~ mente el renglén 373 corresponde a los promedios anuales de
las variables. En la versidn gque analiza solo un tipo de -~
s sﬁeld,(yeaserapéndice para modificaciones al programa) se -

Vrha‘Sup;imido la impfesién de los 360 priméfos renglones -



89

L2 éijseguh—”

: r a:ve siéh"boloiéeycuenta-
. cén:ioé.dbs'ﬁiﬁimésf rup pg;_hﬁ.; las varia- -
bles -humedas que definen las condiciones de humedad es la -
siéuiehfe}:  o

;577: Un:t6té1 deilﬁ'coiﬁmh  f(Téblé'4;4):para'e1 primer -

. 'grupo qué'coiresponden a~l§sgvaior¢ ﬂﬁgnsuales de-16 varia-
bles en el siguiente orden y §h dad ¥¢iaﬁe de la esta- -

;tcién, afio, mes, precipitééiéqjaggmu;adgvdel mes (mm),.cam——

. bio de humedad mensual ope:aéb_éﬁﬁiaféaba superficial (mm),

, cambio de humedad del subsuelc-en el mes (mm), humedad de -

la superficie en el mes (mm),'humedad del subsuelo en el -
mes {(mm) , humedad total del sueloc en el suelo {mm) , recérga
potencial definida como la cantidad de humedad necesaria al
final del mes para llevar el suelo (ambas capas) a su capa- .
.cidad de campo (mm), recarga en el mes (mm), perdida poten-
cial definida como la cantidad de humedad que podria ser -
perdida durante el mes si la precipitacién fuera cero (mm),

pérdida del mes. (mm), evapotranspiracibn efectiva en el mes
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n. segu1da, las Cuatro ultlmas -
clave de la esta— -
evapotranspiracién-

(mm) , humédad total

L Flnalmente ‘en el terce

_‘,glén con 12 ;olumnas correspondlente fp;éﬁééiSQVéhﬁé——
S o valores normales de 30 anos (1941-1970) de las vériables-
cuyo orden es el gue se muestra en seguida: clave de la es-
. tacibn, evaporacibn.efectiva (mm), evapotranspiracibn poten
cial de Thornthwaite (mm), recarga {(mm), humedad total del-

suelo al pr1n01plo del mes acumulada en el afno- (mm), recar-

ga potenc1a1 (nm), escurrlmlento (mm), perdlda (mm) , hume--
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.

dad en la superfxc1e al pr1n01p'o'del mes cumuiaaaféﬁﬁéli-:

18 édméfido el modelo con—--

1os 107 puntos (cuya te
por Fertimex, S. A, )y y ‘los valoreq medidos en las estacio-
nes hidrométricas 25 del periodo 1960-1969. Puede observar
se que ambos patrones de distribucibn se asemejan bastante-~
a pesar de que:los valores no corresponden'al mismo periodo,
la cantidad de puntos no es la misma y no coincide la loca-
lizacifn de las estaciones hidrométricas con las estaciones
climatolégicas, siendo més ;elevantes los dos primeros pun-
tos. Fl primero influye fuertemente en la magnitud de 1las
isolfneas, mientras que el segundo en la definicidén del pa-

trén de distribucibn,
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' . W:climo  drido {Bw)
600 + ’

500 -
4004
3004

200 4

PRECIPITACION, mm /afio
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FIGURA 4.4 EVAPOTRANSPIRACION EFECTIVA EN ZONAS ARIDAS

Y SEMIARIDAS

En cuanto a la magnitud ‘de."’la. éQapbtranspiracién con
limitaciones de humedad, la simulacién del balance hidrold-
gico arroja resultados bastante aceptables en las rezgiones-
&ridas y semiiridas del pafs como lo muestra la figura 4.4,
en la que 'se ha trazado una recta de pendiente 1, En las -~

regiones con clima tipo Bw la evapotranspiracibn efectiva -
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‘_acumulada durante el ano“promedlo‘de 30 anos) 1guala a la—\

prec1pltac16n. En camblo,
_cibn Qg,humedad, la,pre

potranspiracién como ¢

(élimg tipo Bs)1 EsﬁéSﬁ sulﬁédos estdn de acuerdo coﬁ la-
tesis-de gue afin cﬁandé}éﬁ‘élgﬁhos meses existan recargas o
excedentes de humgqad;'éééalpuede ser utilizada en los si=-
guientes meses de fai manera que-al final del afic y-prome--
.diado durante varios ahos, todo lo que llueve se evapora.

. Los datos empleados:en.esta prueba fueron extraidos de los-~

listados del andlisis para 107 puntos del territorio.nacio-

nal, ... . . . .
ST : .
£ 00
E
350 -
.
= -
Z 300
T
- %0 4
o 200 —
s
w0
I 100 —
z 0 4
©
[T 0
g .
E—SO'
' S—IOD-—'
3
a0 d .
T T T T VT T T T T 11
€ F MW A M 3 J A S 0 m D

EPOCA DEL ARO, MES

FIG 4.5 DIFERENCIA MENSUAL ENTRE LA PRECIPlTACION'-:
Y LA EVAPORACION DE THORNTHWAITE EN ~EL
TROPICO HUMEDO DE MEXICO. 1
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;_ﬁn!légV:ecionés'dél‘ﬁxépicq hfimedo donde las condi;—'

¢ibng§fdeghuﬁé§éd*deli élbiy5faraétividad veéetal son ta--""

“les que es de.esperarse que la evapotranspiracifn efectiva-

" alcance ‘los los ‘resultados :son los si-

H;gﬁiént¢$; *dé;3Q;éﬁos) de.la -~

~ precipitacién mer

macenada en el suel
echtiya (EE)'phede]toma .alcgés4de‘la precipitacién -

(P), excederla, pero_no,;ggal arla”eVapotranspiracién po-

tencial (EP) por las limité&ibﬁes3de humedad tal como lo <~
muestra la Tabla 4.5, -En cambio duranté la segunda mitad -
del afio la evapotranspiracibén efectiva excede a la precipi-
_tacibn logrando alcanzar los.valores potenciales en los'me—

ses de agosto a octubre,



TABLA 4.5 PRECIPITACION, EVAPOTRANSPIRACION EFECTIVA Y POTENCIAL

EN EL TROPICO HUMEDO DE MEXICO
-
POBLACION %‘A' ENE FED HAR ABR PAY JUN JuL AGO SEP ocr Nov' ‘me
: - .
. ris s s 103 291 - 420 167 137 499 102 712 11
TAPACHULA, CHIS. osout? e n 18 34 i 193 139 145 142 116 129 109 1
el ud Ty e}, s 157 139 145 142 126 129 115 12
¢ y . 1 N 19 . 9 " 1) 185 148 159 W 189 59 12 0
; 060018 |LT 66 112 110 Y 99 85 53 24
TUXTLA GUTIERREZ,CHIS. np 13 n 14 1 145 112 119 118 101 91 b1 70
P (268 1 183 161 158 202‘ 2608 196 103 578 548 . 146 299
CHUCALCO 060197 len 3 " 128 us. 56 167 167 163 151 139 105 o
PI +QHIS, EP 7 (1] 129 155 112 168 168 165 151 139 105 8
. e [ 2 3 3 Y} 128 330 306 269 419 151 28 4
TONALA, CHIS. 060201 [rc 4 3 ) » 114 149 152 . 149 130 136 7 12
[Hy 124 124 150 158 m 150 154 149 136 147 124 120
- v |1 1 ' ) 96 242 263 236 268 83 16 ‘
VILLA FLORES, CHIS. 060205 (rE 5 2 ’ 17 82 13 11 128 113 96 a7 15
P ) 70 102 138 153 134 131 128 1 103 15 1
[ 21 ) 3 2 12 au 12 2 k1Y 2 IBI’.I’ “‘116 ‘15113 l.‘u) 83 " 11 19
130410 5 0 : .. ] L 3
MASCOTA, JAL. e “ 4 1) L 108 1Y 116 113 102 (1] 6 93
RED 10 8 v y 38 360 I3y 339 142 10 7]
PUERTO VALLARTA, JAL. 104 e | © 24 1 u 12 7 139 174 m 156 us 0 PN
. : P 7 74 08 107 1e9] 367 176 172 186 150 119 %0
JRED 12 14 19 10 SO W azsm 2391 . 110 . 14 21
170043 | . 33 25 2 o tE} 99 0 9 6 w0
TEPIC, NAY. ke © a9 o 1) 101 117 i 118 160 9 66 s
; p {4 3 1 26 16 134 80 100 123 %0 7 .
OAXACA DE JURAREZ, ORX. 190045 LT 12 10 12 20 6 7 86 Uy %0 3] <30 16
' . :p 55 63 98 ‘10 118 102 90 9 2 1 60 54
S ’ r 32 v, 28 “ 1) . 199“’ pes :o:m Juu‘ 11 R 1] . L
230660 kE 3 . 3 1] . : 9 9
AGUA BUENA, S.L.P. Er a“ o " in 157 187 153 183 130 " 1) -

Le

Ve
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omparacibn’se llevé

1 mddelo:dé;rufél igura_A;é:mues-"

énéia,eﬁlgl“pétr ﬁrlﬁuéién v -

solineas dé ambos:modelos, -Puesto que-
v Htgj%}d¢ usar el presente

un:mes:.es. evidente,

‘inalmente se hizo la prueba de sensibilidad del mo-
dei@?é?ia éSﬁlmééién‘gruesa de la cantidad m&xima de agua -
,gg;§2g¢habié. ‘La Tabla 4.6 resume un estudio local ae‘las:'
»déhdgéibheé de humedad de los suelos con datos de textura -
,proébééibnados por el Departamento de Prehistoria del Insti’
'.;tuﬁé.de Antropologia., Se tienen tres localidades cada una-
cénivalores normales (promedios de 30 afios) de la precipita
'5; ci6ﬁ (P}, evapotranspiracidn potencial (EP), evapdtraﬁspirg
Ciénvefectiva (EE), escurrimiento calculado (ES), humedad -
del suelo anual (HSA), humedad aprovechable del suelo (HAS)

Y losbvalores mensuales de la humedad del suelo., La varia-
ble de control es la humedad aprovechable, Para el caso de
Oriental, Pue., se tienen 125, 80, 70 y 65 mm.; Cd. Cerdin,

Pue. 125, 70 y 65 mm.; Huamantla, Tlax., 145 y 65 mm., Como
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E LA HUMEDAD APROVBCHABLEf

TABLA 4.6 EFECT(
I ' ALANCE DE AGUA

PP RO S

POBLACION <. i wrupwTe] C pceoron | - ‘ . HUMEDAD RLTINIOA

% P gr] cel 'ES 1ISA { IIAS |ENE FREDB [MAR [ABR [MAY §JUN (JUL {AGO SEP oCT HOV 1C
5571 36 ) 446 J125] 40 34| 26{ 19| 36 22 40{ 38| 42] 72} 56| 44
FRIERCEN T ] 540f 51 | 260 g0 { 20} 16} 11 7 6] 12| 28| 24} 20[ 911 34§ 23
ORIENTAL, PUE. 5891789 f536] 55 222 | 70| 16] 23] e| s| s| 11] 26| 21] 23] 46] 30] 20
533) 58 205 | 65§ 24| 31| 7| 4| 4] 10| 25] 20 21| 46 27] 17
- Sas[272 ] 924 ]125] 68] 54 37] 23] 26] 67]105|122] 115|122 109 | 85
CD. CERDAN, PUE. 813[671]504]312 | 453 | 10] 23] 15] 7| 3] 11| 45] 63] 66] €4) 78] 56| 34
- : 4591316 | 118 | 65 19] 13| 5| 2| 10f 42{ s8] 61] 60| 63| 51 30

so2l 49 | s28 1145 ] 71] s9] 4s] 28] 26] 42] e8] e3ls103]116]20a 1 64}.

28] -

| BUAMANTZA, TLAX. + 637[10a Lo T ona | es | a9] a2 el 3] [ 20] 36| 45| =4l s8] 42

se puede notar, la humedad del suelo (HSA) es la mis sensi-

ble é'los;cambios;en la humedad aprovechable con fuertes re

percu51ones en'los valores mensuale '”En*cambio, la varia-

-‘01on'en_ a e'apotransplrac16n efectlva,llega:hasta un 10%,
‘51 blen el escurrlmlento varia notablemente, la suma de la-
,evapotransplrac1on efectiva y este, dlscrepa muy poco de la

cantxdad ‘de agua precxpltada.

La Tabla 4.7 mpestfé ﬁnq‘comparaCi6n entre los valo-.
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minimas, por lo que-una 'estimacidn gruesa‘del

el .agua aprovechable es;suficientey

| TABLA 4.7 .
EVAPOTRANSPIRACION EFECTIVA Y HUMEDAD APROVECHABLE

A eosuaczon ms (1| ms (0| (W] e 2
HONCLOVA, CORH., 150 200 308 309
PIEDRAS NEGRAS, COAH. 150 200 523 529
ALLENDE, COAR. 150 ° 200 445 451
CUATRO CIENEGAS, COAH. 135 200 27 | 29
ZARAGOZA, COAH. ‘ 150 200 369 374

<] cp. CUAUHTEMOC, CHIH. . 125 200 ;387 392
LEON, 70. 165 200 583 594
2APOPAN, JAl, 80 200 660 760
IXTLANUACAN DEL RIO, JAL. 80 200 576 ..871
JALOSTOTITLAN, JAL. | 150 200 584 |- 605
TEPIC, NAY. 150 200 757 791
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EVAPORACION REAL Y ENERGIA' DISPONIBLE PARA LA EVAPORACION

CAPITULO :CINCO
5.1 BASES DEL MODELO

Para que se llevé a cabo la evaporacién real a esca-
la regional son necesarios dos factores, ademis de la fuen-
te de agua, una fuente de energfa y un gradiente de concen-
fracién de vapor de‘agua. La fuente de energia puede estar
en la radiacidn solar; en el aire gque sopla sobre la super-
ficie, o-en la superficie misma dependiendoide su temperatu
ra. ‘La presencia de un gradiente garéntiza el fendmeno de
difusidn sin el cual no es posible la evaporacifn. Los me-
canismos retroalimentadores entre la energia accesible para
la evaporacién y la evaporacién misma modifican tanto el -
gradiente de vapor como el gradiente de temperatura de la -

capa de aire inmediata a la superficie. Las variaciones de

102



“103°

‘ambos”gradientes son-indicadores de la rapidez de evapora--

-en camblo, se con51dera co-

a evaporac1on poten01a

porac16n que podria ocurrlr de uné superf1c1e pe—-;~
con ;nughente hemeda. TLa est1mac16n de su valor Se -
alﬁéﬁéé,dé lisimetros, evaporimetros o de dbsefva——

,Aﬁ01ones‘c11matologlcas, siendo tales estimaciones apllcables
1solo a superf1c1es hf@medas tan pequefias que la evaporac1on—

de ellas no modlflca a la.evaporacién de la reglén circunve

cana. Sln embargo, debido a que los valores de la ‘evapora-

cibén cambian con el suministro de humed la ‘evaporacidén-

del érea contigua cambia, las estimac" e};a evapora- -

cién potencial tienden a reflejar lo ;n‘vez de las

causas de la evaporacién de una regidn.

Debido a esta confusibn provocéda pdr‘l$ contradic— -
cibn existente entre la definicidn de evaporécién potencial
.y los métodos para estimarla, Morton ha llamado la atencibn
sobre los mecanismos de interaccifn entre la evaporacién pg
tencial y real a escala regional. 'Tales‘interacciones fue-

s s ' T o i2 .
ron inicialmente tomadas en cuenta por,Bouchet-l, guién -~--
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qronal, son compleme

poracion potenc1al -

1spon1b1e para la eva

-ra, mlentras que la: evaporac16n reglonal depende de esa -
énergia dlsponlble para‘la«evaporac1on, el suministro de hu
medad al suelo y cubierta Veggtal-de la regién. Debé exis-
tii, entonces, un mecanismo de interaccidén entre la evapora
ci§g potenqial y regional, Tales mecénismos de interaccifn
~ se desconocen, pero el agente retidalimentador debe ser 1la
temperatura y la humedad del alre, los cuales son fuertemen
te afectados por la evaporacibn reglonal e influyen 51gn1f1
cativamente sobre la energia disponible para la evaporacidn.
De esta forma, la evaporacidn potencial se puede considerar
como una causa de la evaporacibn regional cuando el suminig

tro de humedad es adecuado y como un efecto cuando tal sumi

nistro es limitado.
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5.2 EL MODELO MATEMATICO

i6n del modeloipatte.de”la”bieh éonocida4

n.para la evaporacién potencial,

—X _f(v=vd) O (5.1)
*y

dondeEpes la e\}aporacién potencial, R, la radiacién neta-

reglonal fr el coef1c1ente de transferencia de vapor regio
'nal, y V4 las presiones de vapor saturado a la temperatu

‘ra del aire en el abrlgo meteorolfgico y a la temperatura -

de rocio respedtlvamente, A es la rapidez de cambio de la -~
pr351on de vapor satulado con respecto a la temperatura del

aire y 7,la constante psicrométrica.

La ecuacidn (5.1) representa la hipStesis de la eva-
poracibn potencial, considerada como la energfa accesible -
para la evaporacidén que podrfa ocurrir en una superficie con
tinuamente himeda con caracteristicas regionales, pero con -
un &rea tan pequefia que los flujos de calor y vapor de agua-~
de la superficie no tiene efecto significativo sobre la tem-

peratura y humedad del aire circunvecino. Puede ser visua--
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lizada como la evaporacién de un evaporimetro hipotético ---
:éon reflectividad y rugosidad similares a -la regién en estu

dio.

Morton22 las variaciones de -

por otra parte anallz

la evaporac16n reglona 5 nible para la eva

porac1on con’, respecto,’ éirsuministro de
humedad a 1a superf1c1e’evap ra l;;nélisis muestra -
gue los cambios en la,temperat‘ aahﬁmedad de la capa -

de aire gue esté en equilibrl as’superficies regiona-

les, pueden ser consxderados com"los mecanismos retroali--
-mentadores entre 1a evaporac16n reglonal y la evaporacibn -
potenc1al. El resultadqyde tal.anéllsls es una relacidn ma
temética simpie'eh£ré7165753mbios de smbas evaporaciones da

das por, |
- Hipbtesis 2 dEp+ dEr = 0 ' (5.2)

donde dEp ydEyp son los cambios en la evaporacién poten- -
cial y regional con respecto al suministro de humedad regio
nal respectivamente. Tal hipdtesis implica que la suma de
la evaporacidn potencial y regional permanezca constante ba

jo condiciones variables en el suministro de humedad.
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‘La tercera'hipéteéiéguéad lpq; Mfrtoﬁ‘§ér£é;de,1a de

finicibn conceptual de lé;éVaééfé 6

Siendo la evaporacifén potéﬁci@ disponible para-

la evaporacidn regidﬁaifylfu idéﬁhumedad,
es de esperarse Que la evapora
evaporacidn potenciél}én

puesto gue no hay 1;m§t§9;6nfen.cuanto;a;fsumiﬁistro de es-

ta Giltima. Asi,zrrjr"'

Hipbtesis 3 ' Ef = Ep sy

.donde E} vy E$ son las evaporacidnes'iegiénalff'ééﬁé“éiélfi;

respectivamente; las comillas se refieren:a regiones hfme-~

das.

Finalmente, la cuarta hipdtesis se refiere a la rela
cidn entre la fuente de energfa y la evaporacidn potencial-

dada por,
Hipbtesis 4 EP = ¥Rn (5.4)

" T - " ST s .1' vl ‘77 ’. . .‘ X
donde Ep es la evaporacifn potencial 'sin limitaciones de -
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hunedad a la superficie regional, Ry la rédiaéibn;heté:té’f:"

gional y ¢=I26 A/(Ary) con la condicrién’ 4/5'1

habia sugerido anterlormente que 1a suma de la  vapofac16n—,;.

potenCLal Y regional.es 1gual a. la radlac1on global absorbll‘

da. Sin embargo, Pr;e
- proponer la relacibn’ tiva més razona-

'blé'y-documentaq 

El modeﬁ

de las hlpéte51s dadas por la 521) an}s.4);"

En efecto, 1ntegrando la’ rela016n , ré?léé 1fmites -

de cond1c1ones ‘de humedad 6pt1mas'y1hunedad llmltada,
Ep = E$ + EY - Er‘ ‘ S : (LS)

donde los simbolos sin comillas se.refieren a la regifn con

humedad limitadax

Haciendo uso de 1as,rélaciones (5.3) y (5.4} y susti

tuyendo en (5.5) se tiene,
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Ep + E; = 2yR, ) (5.6

‘Con las ecuaciones (5.1) y (5.6) se obtiene;l§ f§g—-L

mula-de 'la evaporacidn regional.

Y S e
Er = vRp - xgyfriv-e) 0 G

donde v=L52A/QM7) La ecuacién (5.6), conocida la €évapora--

.cidn regional, proporciona el valor de la evaporacién poten

cial. El valor del coeflclente reglonal de transferencia -

de vapor f; , obtenido por callbra01on de la’ formula (5.7)-

.-es 59.langley dfa _-mb-lg :La’ callbrac16n parte del supues-

to de que la evaporacibn regional en zonas de aridez extre-

““ma es igual a la escasa precipitacién de tales regiones.

5.3 VARIABLES ESTIMADAS

Para calcular la evaporacifn regional con el uso de
la ecuacidn (5.7) y datos mensuales de temperatura media -
(promedio de méxima y miInima), horas de insolacibén y pre- -

sidn de vapor actual (vd), se eétimaron los diferentes com

' ponentes de la expresibn (5.7) con’férmulas-conocidas. Es-
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‘tas se enumeran en seguida. .

donde  Tqq es el promedio mensual de- la. temperatura méxima

Y Tmi + el de la mfnima.

Presifn de saturacibén a la te‘r'rﬁ)errétufa”derl‘ aire (V) en mb.:

____Q.T__)r

v = s.lnexp(T+p

donde T , es la temperatura media, a,g igual a 17.27 y - =~
237.3°C para T20°C; 21.88 y 265.5°C paraT<0°C, respecti

vamente2 4 .

Rapidez de cambio de la saturacidn de la presidn de vapor -

respecto a la temperatura del aire ( A ) en mb. °C_1:

(T+BR
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definidas.

donde d{ﬁ;y;T;ffyé,hapféidé

Constante psicrométrica

-.donde.p es la presién atmosférlca en mb estlmada burdamen-

te de la altura (H) en km. de la” férmula
p = 1016 exp (0.124H)

Esta relacifn se ha deducido de los/ vaidréé‘ de la presién y
.altura de la atmbésfera estandar (NACA), la 1ncertldumbre en’
" la pre516n estimada de esta forma es del orden del 1% con -
respecto a los valores de la atmé for estandard

Factor de proporcionalidad entre ia'é§époraci6n potencial y
la radiacién neta (¥ ): S

v A

=|'26Tf_7—‘-k v s

donde A y y-ya han sido definidas anteriormente. ¢ tiene
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el valor de la unidad -vease la expresibn (5.4)- cuando la-
evaporacién potencial sin limitaciones de humedad es igual-

a la radiacién neta.

La estimacién de la radiacibn neta (Rp) o diferencia entre
la radiacibn absorbida y la emitida por la superficie, es -
un problema por la falta de observaciones en el pafs. De -

ahf que se haya usado la relacibn:

Rn = (l—'cn) G 'B

donde Rp es la radiacibn neta efectiva que se recibe en la-
superficie, dada en Langley/dfa. G es la radiacifén global
(onda corta mas lérga) efectiva recibida en la superficie -
dada en Langley/dfa; a p es el albedo normal de la superfi--
cie o fraccién de la energia solar regresada a la atmbsfera.
B ;s la radiacibén de onda larga emitida por la superficie-

en Langley/dfa.

5.4 PRUEBA DEL MODELO

TIdealmente el modelo se puede probar por comparaibn
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de 1a evaporac15n reglonal obtenlda por»el modelo con la e~

.. POBLACION

010001  AGUASCALIESZES, ASS. 159 857
1030096 | cuztcur, cavp. 1c61 oL
040008 . PIZLIAS NIZIAS, CCRH. 416 49
040009  SALTILLO, CZAH. s 28
050011  coLwA, coi, 1296 > B4S
- 060018 SAN CRISTCRAL, CUS, 1228 " 1008
060016  CowmTAN, CS.

. L4 060017
030025
100026
e 100027
110030
120001
120032
130034
130502
- 1140038
140033
150049
150044
200048
230052
L 240954
vt 250297
- 280062
292064
290068
790066
290067
100068
00069 PPOGFESO, YIC. 927 342 -H12.4% 813 246
310070 1A MURA, 2AE, 1y e -B4.0% U306 38

-

Un metodo de prueba es mostrar el grado de correla--

cidén entre la evaporacién reglonal calculada Yy 1a precipita

“'cibn menos los escurrlmlentos a nivel: anual para un perlodo

1argo; si.el grado de correlac1on es alto, la pendlente de
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la recta debe ser cercana a

dio se hizo uso de .los

Eg i el observatorio se
ve y nombre de la p@blaw
del Servicio Meteof&iégli

presenta la deSviaciéﬁ 8

laciébn.
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EVAPORACION REGIONAL AMUAL, mem
g
L
L d
[ ]
A Y
-

2 &

LA S e LIS T
bnmnwmn'lmm X0 1008 (K0 DO 130w

PRECIPITACICA MEDS ESCURRWIENTO, mm. o °. El

FIGURA 5.1 PRUEBA DEL MODELO EN BASE:A; ROI
"ANUALES DEL PERIODO 1960 1969

. -Los observatorios con'claQés:maréados éon un asterig
co muestran desviaciones mﬁyraltas desde -24% hasta el -~ -
~-112%, -1la fazén puede ser, en los casos de Progreso, Yuc.,
La Bufa, Zac. y Colima, Col., gque los datos de precipita- -
cidn no sean representativos o definitivamente est&n muy -
alejados de la realidad. Por ejemplo la estacidn climatol§
gica Zacatecas, Z%ac, cercana a la Bufa, Zac. tiene una pre-
cipitacidén media anual de 432 mm. contra 176 mm. de esta -

Gltima. Los observatorios de Pachuca; Hgo., Lagos de More-
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entre dos 1iso

agua. Podré objetarse que tn es

das altas en, algun ' ‘ de decirse que son acep
tables si se toman s . factores: la su
posicién de que

lldad representan a

e obtuv1eron a partlr de un-

bre en los escurrlmlentos_que
anilisis de 1sol£neas, y estera su vez de los gastos de las
corrientes y &rea drenada; los efectos de los cambios en el
almacenamiento de agua, ganancia y pérdidas en las aguas -
subterrf&neas que no han sido considerados en la estimacibn-
de las. desviaciones; y finalmente la estimacifn gruesa de -

la radiacidn neta,
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‘Comparando 1os

evaporacibn -

5 2 se: muestran los promedlos mensua

reg;onal-pgra 32 localldades del p

TABIA 5.2

< .
EVAPORACION REGIOWAL DE PENIVN NOITON A
PPOMEDIOS 1941-1570 St B
ENE. FEB. PAR. ABR. MAY, JSUN., JUL: #GO, SEP,' OCT, KOV, DIC.
*DIOODY  AGUASCALILNTES, AGS. 1 27 % 42 85 70 - 7). 83 .-°39 . 26 28
030006, CAMPLONIL, “AMP. 87 €9 Yo 102 115 113 124 I3 N1 93 - 65 %0
0AOBON PIFHEAR WA PAS, COAN, 1] 7 0. 4% A1 - 3161100 . Inp L B & DSNES 1. BER I S
040009 SALTILLO, COAM, 1% 18 2% M 4) 62 57 54 L1 25 22 u:
.- . _b50011 COLIPA,"cOL, 39 65 Bl A 85 102 116 12) 108 100 65 34
3 JPLODIS  shM CRISTORAL, Cird. 80 92 108 107. 106- %4 110 14 64 89 I8 7D
D60016  CUMITAN, ONIS, 71 7 1 07 M2 1Y 123 133 102 | 19 "N
060017 TATACHULA, s, n 40 56 39 S0 9s 98 98 97 8s (1 s
090025 DURAKSO, DGO, [ é 20 19 n b1 48 46 k11 22 s p1}
< 100426 GUAUAIUATO, GTO, n @ 23 3 42 € 73 79 (0 3B 14 6
100627 LLON, uTO, ar 32 3 36 54 43 64 67 sl 40 26 20
110030 ° CHILPANCINGO, GRO, » s1 " o7 Be 98 102 106 a9 a2 54 59
320031 PAGIUCA, 16O, 13 3 3 6 9 64 T4 16 58 48 23 13
120032 TULAKCINGO, NGO, " 20 36 40 73 16 a2 85 &2 53 2% 12
130034 GUADALAIARA, JAL, 12 % 4 B B6 106 127 130 14 78 N N
130501 LACUS UL MOWENO, JAL, HL 36 53 2 83 B4 92 91 75 (1] bid 0
1400318 QAPINGO, MIX, a a9 47 56 12 70 a9 91 78 6 41 n
140037 TULIA, MEX. 0 N 40w 67 77 w0 B4 B 58 .33 1y
150040 KOFELIA, MICH. ie 34 62 4“4 83 1) 80 2} 69 49 30 k1
1nNn4a prarrmy, W, b, 13 1% a1 54 nM 14 Lon ns 70 30 1R 1L
200048 PUENLA, PUE. » a3 32 69 6 104 107 114 9 8L 48 29
1230052 RIO VERDE, S5.L.P. 14 n 29 » 55 69 [:k] 9 62 4 - n 1
240054 CULINCAN, SIN, 13 15 26 3 sl 70 €S 97 [T 8 2
0047 GUAVMAS, SOM, o & %10 18 51 s4 56 2 ° [ 0
250062 TLAXCALA, TLAX, ar »n 50 S5 84 96 )63 100 B6 71 43 26
290064 COPDOBA, VER, 46 55 74 65 75 104 117 119 92 B2 61 48
290065 JALAPA, VER. k) 48 [1] 76 -1 98 106 101 [:H 66 42 32
290066 ORIZABA, VER, 5 60 79 N B4 165 118 117 87 91 62 49
290067 VIRACIUZ, VEN, 4% 6% 9% 113 138 136 18 138 103 8l 50 42
300068 MERIDA, YUC. 28 3 4 L1 84 96 10 1] &6 (13 42 i
00069  PROGRESO,YUC, % 37 4 62 9 109 122 17 s4 61 3

310071 LA BUPA, ZAC, ] ? 1 n EL) 4“ % 58 42 a3 10 ¢



DISCUSION, APLICACIONES Y CONCLUSIONES

CAPITULO SEIS

6.1 DISCUSION SOBRE LOS DIFERENTES CRITERIOS PARA ESTIMAR

LA EVAPORACION.

En la figura 6.1 se muestra un diagrama polar de los
valores de la evaporacién potenciél y real de Morton, los -
valores registrados por el evaporimetro, el equivalente de
radiacibn neta en milimetros de evaporacién y la.evapora--
- cibn potencial de Thornthwaite para un observatorio y un -
afio particular. Puede observarse que el patrén de la evapo
transpiracién potencial de Morton es muy cercano al obteni-
do con el de la evaporacifn de los evaporimetros, lo cual -
corrobora su hip&tesis de gque la evaporacibén potencial debe
ser considerada como la energia accesible o disponible para

la evaporacién y numericamente igual a la evaporacién de -

118
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una superficie sin limitaciones de humedad;idealmente co- -
rfesponde a la evaporacifn de un evaporimetro hipotético . -

con reflectividad y rugosidad similares a la regién de estu

dio.

OBSEAVATONIO: GUADALAJARA, JAL, -
D, 1963, -

@ EVAPOY ] 10N, P B
DE-MORTON .

O LECTURA DEL EVAPORIMETRO.

A EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
OF THORNTWAITE.

B EYAPOTRANSPIRACION NEGIONAL
OF MORTON,

- 4 RADIACION NETA.

\

o

€

$
Lf T N T '#l'

) 40 100 130 200 2% 300
EVAPORACION 0 SY EQUIVALENTE , mm/mes.

_FIGURA 6.1 CRITERIOS -PARA ESTIMAR LA EVAPORACION
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Como se ha dicho, el concepto de evapotranspiracién-
potencial introducido por Thornthwaite, es aplicable cuando
la vegetacifn est4 creciendo activamente y la superficie se
encuentra hfimeda. Es por eso que esta evaporacifén se en=- .
cuentra muy por encima de los valores reales de Morton du--
rante los meses de octubre a mayo cuando la vegetacifén no =~
se encuentra en crecimiento activo, la superficie del suelo
no se encuentra hfimeda 6 ambas a la vez, En cambio, duran-
te el periodo de lluvias de junio a septiembre ambos valo--

Tes son muy cercanos (Figura 6,1),

c

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE THORNTHWAITE

MENOS EVAPORACION PENMAN-MORTON, mm,

-
-
» o

I
0

2 -
]

T
]
EPOCA DEL ANG, MES

PERFIL MENSUAL DE LA DIFERENCIA DE EVAPO. .
RACION DE THORNTHWAITE Y PENMAN-MORTON .. |
EN EL TROPICO HUMEDO DE MEXICO R

FIGURA 6,2
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.za en‘esas regiones, El periodo seco

de deficiencia de -

humedad puede notarse claramente eh»iarfléura;6;3.fr

PRECIPITACION - EVAPORACION PENMAN-MORTON, mm.

© 100 —4

400 —4 L ]
350 —
100
250 4
200 -4

150 —

-50 —

160

EPOCA DEL 4&NO, MES

" DIFERENCIA MENSUAL ENTRE LA PRECIPITACION

Y LA EVAPORACION DE PENMAN EN EL TROPICO

-ihuiveD0 DE MEXICO

FIGURA 6.3
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100 —

40— & FRECIPITACION DEFICIENCIA
© EVAPORACION T-CRNTHWAITE FaLMER
B0 (B EVAPORICION. FENMAN WORT

704 R0 veRoE sk \ RECARGS
60
w—-
40
30—

20+ > \g/

PRECIPITACION Y EVAPORACION, mm/mes

LN R B A R TR T A EE R R T B
ENE FEB MALR ABR MAY JUN WL 160 SEP OCT NV DIC

"EPOCA DEL ANO, MES

FIGURA ‘6.4 PRECIPITACION, EVAPOTRANSPIRACION

EFECTIVA Y REAL
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sigue’el perfil de la precipitaci®n, el criterio de Penman-
Morton da una curva m&s suave sin cambios bruscos al pasar-
de un mes a otro. El primer criterio depende de la fuente-
de humedad, la precipitacibn, par&metro muy aleatorio. En -
cambio, el segundo se fundamenta en al fuente de energfa, -
la radiacibn solar, con variaciones continuas durante el =--

afo.

La radiacién neta, es la energfa neta procedente del =
Sol que resulta de un balance de radiacifn en la superficie.
Enaelidiagramaqpplar=(Figﬁrau6.1),aparecewelLequivalenteudev
la radiacifn neta en milfmetros de evaporaci®n, esto es; la
cantidad de agua gque podrfa evaporarse si toda la radiacibn
neta solar fuera empleada en el proceso de la evappraciGn.-
Puesto que no toda la energfa neta solar es utilizada para-
la evaporacibn, ésta resultari mayor que la evapotranspira-
cibn péra todos los meses del afio, émpleandose‘mayor canti-
dad relativamente en los periodos de m&xima humedad de los-
suelos y mayor actividad de las plantas., También debido a -
que la fuente de energfa para la evaporacibn no toda proce-
de directamente del Sol, sino que adem8s procede del viento,

calentamiento de la capa de la atmbsfera inmediata ala--
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superficie y el calentamiento de esta filtima, los valores de
la radiacifn neta se encontrarén siempre entre el valor to -
tal de la energfa disponible para la evaporacifn (evapora -~-
cibn potencial de Morton) y el valor miximo que pueda suce -
der de la evaporacibn real (evapotranspiracibn potencial de-~
Thornthwaite)., En consecuencia, es de esperarse que la di-~ =
ferencia entre la evaporacifn potencial de Morton y la radia

cibn neta, sea la energfa para la evaporacifn procedente de

otras fuentes.

6.2 ' APLICACIONES®

Los estudios sobre las pBrdidas de humedad por evaporr
transpiracién‘en la superficie terrestre son de_grén utili -
dad en los modelos hidrolbgicos, estudios climatolfgicos y =
las investigaciones sobre las interacciones entre el suelo,
la vegetacifbn y la atmbsfera que son necesarios para el uso-
racional 6ptimo que se le puede dar a la cantidad de agua --
disponible. Algunos ejemplos de anflisis simples pero Gtiles

en diferentes &reas de aplicacibn se muestran en seguida.
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" AGUASCALIENTES " AGS,

& METATCOR

® Evahalion

3 ¢ 5 2 8 3% 8

PAECIATACION 7 EVARORACION ,mm/mes

en los que el suelo’

1los en los kcu"aies'; laprec:lp
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30 caﬁbib se em-
ngéndose hasta ma
cuaI{laé pérdidas de
'evapora01on estén compensada V;ShafCantidad de pre-

701p1tac1on.
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970;;ﬁ¢s a

mes en el cual se tiene:imayor rec velo es el de-

septiembre, Dé ahi que uhﬁéhdo ioé‘p,nﬁoé”de;eéte mes en -
la figura 6.7, se puede seguir el éurSo de la deficiencia -
aparente. Puede observarse que el avance es bastante alea-
torio como sucede en las regiones semifridas, -teniéndose en

los afios de 41 al 44 una buena recarga regular durante ese-
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mes, Sln embarg

es perlédl

,ciendp]lq

la deficienci
precipitacié

Théfhfh@

del mes de junio para agudlzarse “tiémbre, sitvacidn -
que obligé a establecer el estado d vgenc1a en esa re--
gibn del pais, De ahi la utilidad g arla un simple -

trazo de isolineas a escala nadiohalideglasadlferenc1as -



“1a.linea gue ure las poblacig

. J7es vna rezidn que c:::a.oh'\_-_i_
Seipneate. reine condiciones’ dc h\:: ‘Gad :u::c-'c';:ra Los! cul*;vos.' En cumdid 1ns ircas --
wbazd Yy ar riba de esta regién, crénicamente _Zan Fadee a:falta do humedad on los suelcs,
e niudTéS 8 las chuervaciones de los meses deiJvlio, Agostoy Serrierbre Gel actual, se--
Geteeiago Zalta ée humeéad en lareuisn Nireda mormal, por lo que es e erpirarse-=
sque CLti 8T DIEn-se haya prosencado enlasire giorca Ge: oc..c:‘: de hwnocad eronicas.

FIGURA 6,8
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1a evaporacibn tanto. para fines -

ai:toma:deidecisiones
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ciencia y'el:

mo se muestr



men/mes,

PRECIPITACION / EVAPORACION,
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“Villa:-Fuente,

planta termoeléctrica
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FIGURA 6.11 ALMACENAMIENTO APARENTE AL FINAL DEL MES

6.3 - CONCLUSIONES

- La'evé?oracién potencial—de Morton debe ser conside-

rada COmMo -~ la energia dlsponlble para la -evaporacibn 51endo-

aprox1madanente 1gual al valor numerlco de los reglstros de

,De'ahi que su apllca016n resulte- del -
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uso com@n que se le da a los valores de esos registros,.

é’THdrnthwaite debe

a la est1mac16n grues

aaslble

dos pdr"eSte'modelo°scn;mu§ S les a -aprove--

‘chable;: tales valores s0 el espa-
represen
COmé en

las’ condlclones meteorologlcas en los cultivos. No deben -
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ser tomados en forma absolutai.con fines:de establecer las -

necesidades @ o de tal 1ic
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